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RESUMEN

El presente proyecto presenta informacion y resultados de un analisis
estructural basado en simulacion por el Método de Elementos Finitos (MEF)
aplicado a una carroceria de un bus interprovincial al someterse a cargas
actuantes en el fenomeno de volteo, y de la cual se pretende verificar el disefio,
la resistencia mecanica y la deformacion maxima producida ante un evento de
esta naturaleza; los resultados obtenidos permitiran establecer conclusiones
ingenieriles que permita a la industria carrocera ecuatoriana fabricar estructuras
de buses mas resistentes y ligeras acorde a las exigencias de Normas
Ecuatorianas vigentes referentes al transporte de pasajeros. El estudio se
ejecutara en dos etapas, la primera es la evaluacién y validacion estatica de la
carroceria segun la normativa nacional, y de la cual se determinara la zona que
concentre mayor deformacién para la configuracion del analisis dinamico. La
segunda etapa consiste en someter a la carroceria a un ensayo virtual de volteo
hacia el lado que presente mayor deformacién en base a condiciones de
frontera determinados matematicamente. La evaluacion de los resultados se lo
realiza mediante el anadlisis de graficas de la cual se desprenderan as

conclusiones de este estudio.
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e ANALISIS ESTRUCTURAL
e ENSAYO VIRTUAL DE VOLTEO
e ELEMENTOS FINITOS
e GEOMETRIA Y MATERIALES APLICABLES A UNA CARROCERIA
e ESPACIO DE SUPERVIVENCIA
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ABSTRACT

This project presents information and results of a structural analysis based
on simulation by the Finite Element Method (FEM) applied to a body of an
interprovincial bus when subjected to loads acting on the phenomenon of roll
over, and pretend to verify the design, mechanical strength and maximum
deformation produced before an event of this nature; the results allow to
establish engineering conclusions that allows Ecuadorian industry making
structures more resistant and light according to the requirements of applicable
Reporting Standards relating to passenger buses. The study was run feeding
the loads present in a roll over test mathematically deduced, both static and
dynamic state, for which it will use a CAD-CAE software for dynamic analysis.
The evaluation of results is done by analyzing graphs which as findings of this
study.

KEYWORDS:
e STRUCTURAL ANALISYS
e VIRTUAL ROLL OVER TEST
e FINITE ELEMENTS
¢ GEOMETRY AND MATERIALS FOR A BUS’ STRUCTURE
e RESIDUAL SPACE
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INTRODUCCION

CAPITULO I
Contiene antecedentes e informacion generalizada del proyecto; se
presenta el alcance y limitaciones del proyecto enfocados a la configuracion del

ensayo virtual basado en normas internacionales.

CAPITULO II:
Se aborda el estado de la ciencia y demas fundamentos tedricos necesarios
para desarrollar y entender la Ingenieria Asistida por Computador (CAE), asi

como del uso y utilidad requeridos de los programas.

CAPITULO lII:
Fundamenta la ingenieria estructural de la carroceria de bus, al describir las
fuerzas, cargas y esfuerzos que actian en la superestructura basados en

documentos de normalizacién como la INEN NTE 1323:20009.

CAPITULO IV:

Se realiza la metodologia de simulacién estructural de la carroceria
CP1001, describiendo los criterios utilizados para alimentar el software utilizado
en el desarrollo del proyecto como restricciones geométricas y de apoyos,
materiales y geometria de perfiles necesarios para el correcto andlisis por

Elementos Finitos.

CAPITULO V:
Presenta el analisis y convergencia de resultados obtenidos de la
simulacién por MEF como deformaciones y efecto de la aplicacién de las cargas

en la superestructura.
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CAPITULO VI:
Finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegd después de
desarrollar el presente trabajo y recomendaciones que pueden ayudar a

continuar con la investigacion realizada.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El objetivo de la ingenieria es observar fenbmenos o problemas que se
presentan de forma cotidiana y brindar una solucion efectiva; en el caso
particular de la ingenieria automotriz, pretende aplicar conocimientos de disefio
para generar eventos, como el comportamiento de una estructura ante un

accidente de transito.

Existen normas aceptadas internacionalmente que exigen requerimientos
minimos de disefio de carrocerias y métodos de ensayo para reproducir
eventos especificos, de las cuales el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN) hace uso.

La Universidad cuenta con estudios previos en el andlisis de carrocerias,
mas no se aborda en el fendmeno de volteo que es fundamental para prever el
comportamiento de la estructura en un evento real, lo cual variara la geometria
del disefio estructural y materiales a usar para precautelar la integridad de los

ocupantes.

Ante ello se pretende analizar el comportamiento de la estructura carrocera
al suscitarse el fenémeno planteado, reproduciéndolo en un ensayo por medio

de simulacién virtual para su solucion por elementos finitos.



1.2 Planteamiento del problema

CARROCERIAS PERES es una empresa dedicada a la construccion y
mantenimiento de carrocerias de bus tipo Urbano e Interprovincial ubicada en la
provincia de Cotopaxi Canton Latacunga, con 20 afios ofertando sus servicios
de manera artesanal; los requerimientos actuales para la homologacion y
acreditacion de empresas carroceras exigen una mejora en el proceso de
disefio y produccion de carrocerias, motivo por el cual la empresa requiere de

un estudio de sus productos para efectos de calificacion.

La Universidad tiene estudios relacionados al disefio y analisis de
carrocerias de buses, basados en requerimientos minimos de construccion
segun la norma nacional (NTE INEN 1323:2009), pero no presenta un analisis
profundo de pruebas de volteo, fundamental para predecir el comportamiento

de la estructura en un evento real.

Al excluir este analisis del estudio se corre el riesgo de proponer una
geometria del disefio estructural y materiales que no responden de manera
efectiva ante un evento real, motivo por el cual el objetivo de la investigacion es
generar datos utiles para emitir conclusiones ingenieriles sobre la configuracion

y materiales del bus interprovincial.

Cabe recalcar la marcada diferencia de la aplicacion de la prueba de volteo
a una estructura en funcibn sus parametros frente a otras pruebas
fundamentales como impacto frontal, impacto lateral, impacto posterior, etc. Por
lo que se considera a la misma como un estudio independiente cuyos
resultados en convergencia con los de otras pruebas permitiran proponer un

disefio 6ptimo.



1.3 Descripciéon resumida del proyecto

El presente proyecto esta enfocado al estudio del comportamiento de la
carroceria que sera dibujada en 3D a partir de datos y dimensiones facilitados
por la empresa CARROCERIAS PERES de su serie CP1001, e idealizando
soldaduras perfectas, para la realizacion de un analisis estructural basado en la
simulacién por elementos finitos en un software CAE y sometido a un ensayo
virtual de volteo, cumpliendo con los requisitos establecidos por normas

internacionalmente reconocidas.

Este proyecto serd vinculado con investigaciones desarrolladas
paralelamente a la misma estructura en ensayos virtuales de impacto lateral y
de volteo, a fin de converger en resultados fiables que generen datos utiles para
presentar conclusiones ingenieriles sobre la disposicion y materiales del bus

interprovincial.

1.4 Justificacion e importancia

Una vez realizado el andlisis estructural basado en una simulacion por
elementos finitos de la carroceria sometida a pruebas de volteo, se obtendran
resultados convergentes para el disefio y construccién de la estructura, y
acorde a ello determinar la necesidad de modificacion de geometrias de disefio
0 materiales de construccion de la misma. Lo cual permitirA que el modelo
propuesto cumpla con los requerimientos de la Norma Técnica Ecuatoriana

1323:2009 para la acreditacién y calificacion de la empresa.

La universidad contribuird en su vinculacion con areas investigativas,
esperando obtener resultados satisfactorios que permitan generar fuentes de
empleo basadas en la profundizacion de esta investigacion, ademas se
considera que estos procesos de investigacion contribuyan positivamente ante

el organismo de acreditacion ecuatoriano.



El andlisis del comportamiento de una carroceria mediante simulacion,
tomando en consideracion los pardmetros de pruebas establecidos por normas
Internacionales, servira como ente de estudio de carrocerias fabricados en serie
de la empresa privada, optimizando recursos y brindando seguridad a los

ocupantes del vehiculo.

La transformacion de la matriz productiva supone una interaccion con la
frontera cientifico-técnica, en la que se producen cambios estructurales que
direccionan las formas tradicionales del proceso y la estructura productiva
actual, hacia nuevas formas de producir que promueven la diversificacién
productiva en nuevos sectores (Secretaria Nacional de Planificacién y
Desarrollo, 2013).

1.5 Objetivos del proyecto

Objetivo general

Analizar estructuralmente una carroceria de bus tipo interprovincial
sometida a pruebas de volteo basado en simulacién por elementos finitos para
determinar la geometria y materiales aplicables para garantizar la seguridad de

los pasajeros.

Objetivos especificos

e Obtener la informacion tebrica para el desarrollo del proyecto de
investigacion.

e Analizar las Normas Técnicas de Estandares Nacionales e
Internacionales para la simulacién virtual de pruebas volteo de una
carroceria de un bus.

e Ejecutar un modelo en 3D de la geometria de la carroceria de un bus tipo
Interprovincial en un sistema CAE (ANSYS Version Demo), con ayuda de
los planos facilitados por la empresa CARROCERIAS PERES.
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Configurar y ejecutar una simulacion virtual por elementos finitos con los
paradmetros necesarios para la prueba de volteo en el Sistema CAE.
Obtener datos de la prueba de volteo de la simulacion virtual que
permitan evaluar y analizar las consideraciones de la geometria y
materiales de construccion de una carroceria.

Elaborar un informe de los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas en la simulacién para la empresa.

Metas
Obtencién de la informacién tedrica para el desarrollo del proyecto de
investigacion.
Obtencion de las Normas Técnicas de Estandares Nacionales e
Internacionales para la simulacion virtual de pruebas de volteo de una
carroceria.
Realizacion del MODELO EN 3D de la geometria de una carroceria de
un bus tipo interprovincial en un sistema CAE, basado en planos
facilitados por la empresa CARROCERIAS PERES.
Configuracion y ejecucion de una simulacion virtual por elementos finitos
con los pardmetros necesarios para la prueba de volteo en el sistema
CAE.
Obtencion de los datos arrojados en la simulacion virtual de la prueba de
volteo que permita evaluar y analizar las consideraciones de la geometria
y materiales de construccion de la carroceria.
Elaboracion de un informe de los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en la simulacién que permita generar datos utiles para emitir
conclusiones ingenieriles sobre la configuracion y materiales del bus tipo

interprovincial.



1.7 Hipotesis

La geometria de la carroceria y los materiales que forman parte de la misma
son afectadas al producirse un volcamiento, el método de elementos finitos
permite identificar en qué porcentaje se deformaré esta estructura cuando se la
someta a un ensayo virtual de volteo, siendo este fendmeno uno de los que
mas afecta la integridad de los ocupantes en un autobls, debido a la

deformacion del habitaculo.

El método de elementos finitos permite cuantificar globalmente la
deformacion de esta estructura al someterla al ensayo virtual de volteo, por lo

gue se plantea:

e Ningun elemento que conforma la estructura invadird la zona de
supervivencia.
¢ Ningun elemento que conforma la estructura saldra proyectada hacia la

zona de supervivencia.

1.8 Variables de lainvestigacion

e Variable Independiente: Analisis estructural de la carroceria.

e Variable Dependiente: Validacion de la estructura.



CAPITULO Il

2. ESTADO DE LA CIENCIA

2.1 Eradelasimulaciony laingenieria asistida por computador

2.1.1 El mundo de la simulacién

La terminologia “simulacién computacional” se ha vuelto muy popular en las
aplicaciones ingenieriles actuales, llegando a representar uno de los procesos
de disefio y evaluacibn mas importantes de nuestros dias en cuanto a
investigacion y aplicacion se refiere, en consecuencia en los ultimos tiempos
han emergido muchos trabajos dedicados a estas teorias, técnicas y

aplicaciones de simulacién (Shen R. & Lei, 2012).

En muchos medios cientificos relevantes se han tratado tOpicos que
sugieren que la Ingenieria Asistida por Computador jugara una importancia adn
mas critica en este siglo, llegando a mencionar que sera una de las ciencias y
tecnologias decisivas del futuro, debido al avance de la capacidad, velocidad e
inteligencia de los computadores.

La ingenieria asistida por ordenador se basa fundamentalmente en el
desarrollo y aplicacion de la metodologia de elementos finitos y otros recursos
numéricos que optimizan recursos de la maquina y que brindan resultados mas

precisos confiables al ingeniero.

Para este caso particular, ya desde mediados de los cincuentas se
desarrollaron ampliamente la generalizacion de la teoria lineal de estructuras y
se presentaron procedimientos para el analisis complejo y discreto de
estructuras, para ello se hace necesaria la aplicacion de la metodologia de

aproximacion por elementos finitos (Shen R. & Lei, 2012).



2.1.2 Evolucion del Método explicito de Elementos Finitos

El método de elementos finitos ha sido exitosa y efectivamente aplicado
durante décadas, pero al no disponer de herramientas de calculo que reduzcan
y simplifiquen el proceso este analisis podia ser muy extenso y lento (Shen R. &
Lei, 2012).

El desarrollo de nuevas tecnologias y de ordenadores de mayores
capacidades ha permitido que se adopte el método de elementos finitos en la
industria e investigacion, al reducir sustancialmente el tiempo de estudio para

obtener resultados muy aproximados a la realidad.

En el sector automotriz en particular la aplicacién del método explicito de
elementos finitos ha tenido gran acogida, por el hecho de que el ingeniero
pueda poner en practica ideas innovadoras en el ramo, que previamente sean
evaluadas por un software reduciendo en gran medida el coste econémico de

realizar demasiados prototipos de prueba.

A. Sistemas no lineales
Un sistema es determinado no lineal cuando la relacién que existe entre la
carga externa y la deflexion experimentada por el sistema deformable no se

puede representar por una linea recta (Szuladzinski, 2010).

La frecuencia natural de un sistema o estructura no lineal depende
comunmente de la amplitud, a diferencia del caso del sistema perfectamente
lineal, donde la frecuencia se mantiene constante independientemente de la
amplitud. Se pueden hablar de diferentes tipos de no linealidad dentro de un

mismo estudio de impactos como:

e No-linealidad geométrica: En un analisis estatico de un elemento
sometido por ejemplo a tensién, considera por lo general su seccion

transversal como contante, este modo de andlisis es aplicable a



pequefias deformaciones. La no-linealidad geométrica se refiere a que la
ecuacion que relaciona el esfuerzo y deformacién (grandes elongaciones

o rotaciones) se vuelve no lineal.

¢ No-linealidad del material: Aplica cuando se trabaja en la zona plastica
de una pieza, dicha zona, a diferencia de la elastica presenta no

linealidad.
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Figura 1 Curva Esfuerzo vs. Deformacion segun
la idealizacion del material
Fuente: (Szuladzinski, 2010)

e No-linealidad de frontera: Se refiere a la generaciébn de pares de

contacto adicionales a los inicialmente configurados en un analisis.

B. Elementos tipo cascara (Shell)

La teoria “Shell” es basicamente un modelo matematico de dos dimensiones
configurado para caracterizar el comportamiento de estructuras de paredes
delgadas tridimensionales y son ideales para caracterizar estructuras de
paredes delgadas a moderadamente gruesas, obteniendo resultados
satisfactorios al analizar estructuras sometidas a flexion y deformacion al
asignarle un espesor integrado a los calculos a modo de constante, lo cual
reduce el tiempo de cdmputo, es decir reduce el gasto computacional (© 2015
ANSYS, Inc., 2014).
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Los Shellds son aplicables también a superficies complejas, las cuales
pueden ser desarrolladas sin ningun problema siempre y cuando la geometria
sea modelada apropiadamente, a fin de evitar el fendbmeno denominado

hourglassing.

El software para el analisis dinAmico posee en sus librerias diferentes
elementos de tipo Shell, que tienen aplicaciones muy diversas, una de las mas
comunes el llamado Shell 163 (Figura 2). Este es un elemento de 4 nodos con
capacidad de soportar cargas normales, tiene 12 grados de libertad en cada
nodo (traslaciones, aceleraciones y velocidades en X, Y, Z y las rotaciones
alrededor de los ejes nodales X, Y, y Z) y se utiliza sélo en el andlisis de
dindmica explicita (© 2015 ANSYS, Inc., 2014).

I.—/*\
//////4 \\\\
/// P \\\\-\
; \\\\ %
s 2 ) | 4} ]

Figura 2 Elemento Shell 163

2.1.3 Proceso general del Método explicito de Elementos Finitos
Analogamente a cualquier “método”, el MEF presenta un procedimiento de
resolucién que permite alcanzar resultados evitando pérdidas innecesarias de

tiempo como son:

A. Pre-proceso
Implica el cumplimiento de los requerimientos basicos de estudio, y de los
cuales derivaran los resultados del estudio y su fiabilidad, y son:

e Definir el dominio geométrico del problema.
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¢ Definir el tipo de elemento a ser usado.

e Definir las propiedades de los materiales de los elementos.

e Definir las propiedades geométricas de los elementos (longitud, area,
espesor, etc.,)

e Definir la conectividad de los elementos.

e Definir las restricciones fisicas (condiciones de frontera).

e Definir las cargas

B. Solucion
Se generan un conjunto de ecuaciones que describan el comportamiento
del sistema, las cuales interaccionan entre si para obtener expresiones

significativas del analisis y se caracterizan por:

e Miles/millones de ecuaciones algebraicas que representan el sistema.
e Se almacenan las variables (memoria del computador).

e Tiempo de solucién

C. Pos-proceso
Se refiere a la evaluacion y representacion de las expresiones significativas

como:

e Calcular tensiones de los elementos y representarlos graficamente, y en
orden de magnitud.

e Calcular factores de seguridad.

e Representar el comportamiento mediante animaciones.

e Representar los resultados requeridos mediante graficos
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D. Criterios de convergencia

La convergencia de resultados se refiere al acercamiento de la informacion
obtenida por medio del tratamiento de un evento por medios matematicos,
contrastado con la informacion adquirida del mismo evento al cuantificarlo por
métodos mas directos y/o puntuales, como mediciones o célculos especificos

aplicados a elementos predeterminados.

2.1.4 Ingenieria Asistida por Ordenador (CAE)

El CAE no es méas que la aplicaciobn de interacciones y recursos
matematicos amplios (presentes en un fendmeno determinado) en un
computador, el cual no realiza todo el trabajo, pero disminuye en gran medida el

tiempo de calculo que significaria el llevarlo a cabo por el ingeniero.

El analisis estructural en un impacto representa un gran sistema no lineal en
las que puede incluirse contacto, impacto, grandes deformaciones, rotaciones,
etc. Ademas del requerimiento de materiales no lineales. Para un sistema de
este tipo, usualmente se puede esperar solo una solucion numérica, razén por
la cual se ha hecho necesaria la adopcién del método de elementos finitos

como parte neurdlgica del andlisis (Shen R. & Lei, 2012).

2.1.5 SOFTWARE DE SIMULACION DINAMICA

2/13/2013 5:43 PM
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Figura 3 Ejemplo de simulacion
Fuente: (©2015 ANSYS, Inc., 2015)
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Es un programa informético que utiliza el método de elementos finitos y que
es capaz de simular problemas complejos del mundo real. Con aplicaciones
variadas gracias a la inversion inicial de las industrias automovilistica,

aeroespacial y militar.

Una de las multiples cualidades del software es la capacidad de la
importacion de geometrias creadas en otras plataformas, a las cuales se les
puede efectuar el estudio sin ningun tipo de inconveniente. Siendo su
plataforma un poderoso medio, completo y facil de usar. Para la simulacion de
ingenieria permite la limpieza de la geometria importada, mallado automético,
optimizacién paramétrica, visualizacion de resultados y generacion de informe
completo (© 2015 ANSYS, Inc., 2014).

La tecnologia de simulacién disponible de este software incluye plataformas
de sistemas, electronicas, dinamica de fluidos, analisis estructural y analisis
multifisico. Estas mismas aplicaciones se ejecutan para estados estaticos o

dinAmicos.

Para el desarrollo de este proyecto se hara énfasis en la utilidad de la
plataforma de andlisis estructural en el cual se encuentran herramientas
determinadas para los siguientes fenomenos:

e Vibraciones

e Durabilidad

e Materiales compuestos

e Interaccion fluido-estructural

e Analisis de esfuerzos

e Impacto

e Optimizacion

e Dinamica de cuerpos rigidos, y

e Andlisis térmico
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2.2 Reloj de arena “Hourglassing”

A pesar de la versatilidad del software los elementos Shell son propensos a
modos de energia cero. Estos modos, comunmente denominados reloj de
arena, son causados por el resultado matematico de estados que no son
fisicamente posibles, son oscilatorios y de duracién menor al de la respuesta

global.

Estos modos le dan modifican la malla a manera de zigzag y aunque
presentan rigidez despreciable, tienden a concentrar esfuerzos, que
dependiendo de la cantidad de defectos presentes en un estudio pueden

invalidarlo, por lo que lo recomendable es que ésta tienda a ser minimizada.

Figura 4 Modos basicos de Hourglassing

Como se mencioné anteriormente estos modos pueden afectar también a
los elementos tipo Shell cuadrilateros, el modo mas efectivo de evitar el
aparecimiento de estos modos es el de tener una buena practica de modelado,
a fin de obtener una malla limpia que minimice las falsas concentraciones de

esfuerzos.
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2.2.1 Formulaciones para el control de hourglass
Diferentes modelos han sido propuestos, los cuales en esencia tratan de
incluir al andlisis fuerzas adicionales y especificas para resistir a este

fendbmeno.

A. Formulacién Flanagan Belytschko Viscous

Las formas viscosas generan fuerzas de reloj de arena proporcionales a
componentes de velocidad nodal que contribuyen a controlar el fendmeno de
hourglass. Esta formulacion es recomendada para problemas relacionados con
alta velocidad que provocan grandes deformaciones. El coeficiente viscoso para
las fuerzas de reloj de arena por lo general varia entre 0,05 y 0,15 (© 2015
ANSYS, Inc., 2014).

B. Formulacién Flanagan Belytschko Stiffness

Las formas de rigidez generan fuerzas de reloj de arena proporcionales a
los componentes de los desplazamientos nodales que contribuyen a los modos
de hourglass. Esta formulacion es recomendada para problemas de velocidad
baja que provocan grande deformaciones, incluyendo simulaciones de choques.
Las formas de Stiffness pueden endurecer artificialmente los resultados de la
simulacién. Por tanto, al reducir el coeficiente de reloj de arena, por ejemplo de
0,1 a 0,03, se puede minimizar el efecto de rigidez (© 2015 ANSYS, Inc., 2014).

2.3 Impacto mecanico

El impacto se define como el contacto repentino de un cuerpo mavil con un
cuerpo de mayor dimension o una barrera inmévil. En este fenbmeno se hacen
presentes una serie de acontecimientos fisicos y mecanicos de cierta
complejidad que tratan de sustentar aspectos relevantes del evento como:
energia de deformacién, direccibn y magnitud de deformacion, etc.
(Szuladzinski, 2010).
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2.3.1 Particulas y cuerpos rigidos

Un cuerpo rigido es un modelo ideal utilizado para realizar estudios
cinematicos y mecanicos, debido a la simpleza que este estado ideal concede
al realizar célculos o analisis, su caracteristica principal es que su forma no
varia pese a ser sometido a la fuerzas externas, esto supone que la distancia
entre las diferentes particulas que lo conforman resulta a lo largo del tiempo
(Definicion.de, 2015).

Las particulas rigidas son parte de los cuerpos rigidos, y que ademas
comparten caracteristicas, es decir que son idealmente indeformables,
comunmente usados para el analisis cinematico o mecénico que no implique la

consideracién de masa en el calculo.

Cabe recalcar que en la realidad ningun cuerpo o particula es rigida, ya que
estos sufren deformaciones por la accion de fuerzas externas, pero la ciencia
basa el estudio en fundamentos ideales que ayuden a explicar fenomenos por
medio de las ciencias exactas, por lo cual el fundamento teérico en cualquier

analisis es importante.

2.3.2 Ladinadmica del impacto

El impacto se caracteriza dinamicamente por una repentina aceleracion o
desaceleracion causada normalmente por un impacto cuya duracion de
contacto es muy corta, pero siendo este el momento de mayor transmision de

energia entre los cuerpos.

En experimentos llevados a la realidad, las colisiones suelen medirse por
medio de sensores piezométricos llamados acelerometros, que permite medir
tiempos y fuerzas presentes en el fendmeno; usualmente la magnitud del
evento se lo registra en multiplos del valor de la gravedad (Shen R. & Lei,
2012).
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2.3.3 Impacto de particulas contra una superficie rigida

Este escenario es esencial para comprender los conceptos basicos de
impacto implicitos. Este evento se caracteriza por la limitacion de los
paradmetros como el que la superficie de impacto no admite deformacion, siendo
carente de friccion, por lo cual los impulsos y las velocidades normales estan
relacionados de la siguiente manera (Szuladzinski, 2010):

V=kv, Ecuacion 1

S =Muvp(1+k) Ecuacion 2

Donde:
S: Impulso normal [N-s]
V: Velocidad tras el rebote [m/s]
k: Coeficiente de restitucion
v, Velocidad normal [m/s]

M: Masa concentrada [kg]

Mientras que el componente tangencial permanece sin cambios debido a la
falta de friccion. Si hay friccién presente, el componente tangencial v, se reduce
av:

MVy = My, — pS Ecuacion 3

Donde:
u es el coeficiente de friccion

v, es la velocidad tangencial (m/s)
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Figura 5 Impacto de una particula
contra una superficie rigida.
Etapa de aproximacién (1) y

rebote (2)
Fuente: (Szuladzinski, 2010)

2.3.4 Fuerza de impacto pico y duracion del impacto

Inicialmente debe determinarse los cambios cinéticos del sistema, pero para
determinar la interrelacion entre el objeto de impacto y la superficie respecto al
coeficiente de restitucion de velocidad k, para lo cual se introduce al analisis un
resorte, como se aprecia en la Figura 6, a fin de considerar rigidas tanto el
objeto como la superficie, que al final servird para visualizar las deformaciones
combinadas (Szuladzinski, 2010).

Initial
outlines

@ VO L_a—'F
Figura 6 Deformacion del contacto actual y
equivalente “bumper o parachoques” del resorte.
Forma inicial y deformada en (a), resorte equivalente,
no comprimido en (b), y comprimido en (c)
Fuente: (Szuladzinski, 2010)

El resorte introducido (Figura 7) al analisis es lineal de rigidez constante k;
como se muestra en la Figura 7 la maxima deflexion 6, se obtiene junto con la

fuerza maxima W,,:
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9 u

;. A
/\f/‘ M 5

Figura 7 Contacto lineal de un
resorte
Fuente: (Szuladzinski, 2010)

L.

M Ecuacion 4
Om =vo |~
ky
Y
Wi = vo/ k1M Ecuacién 5
Donde:

6. Deflexion maxima [m]
W,,,: Fuerza maxima [N]

vo: Velocidad inicial [m/s]

Para hallar el periodo o duracion de la accién de la carga t;:

TUm, .,
ty = — Ecuacién 6
2V,

Donde:
t,: Duracién de la accién de la carga [sg]

Desafortunadamente, en la mayoria de situaciones reales las caracteristicas
son no lineales, por ende la duracion de la accion de la carga se escribe como
un cuarto del periodo cuando es lineal:

tm =1/4 Ecuacién 7

t, = TSn = M, Ecuacion 8
2W,, 2w,
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Finalmente el impacto termina cuando la fuerza de contacto llega a cero
durante la fase de descarga, donde las coordenadas son W =0y § = 6, como

se observa en la Figura 8

Wi

AE_/ 8, O

Figura 8 Absorcion de energia
Fuente: (Szuladzinski, 2010)

Se observa que el resorte es mas rigido durante la descarga (k, > k), y
donde &, es la deformacion permanente; el area sombreada representa la

energia cinética perdida durante el impacto:

AE, zlkl(ggn <1+ﬁ) Ecuacién 9
2 k,
O expresada en términos del coeficiente de restitucion:
2 _ 2
Mv® = ki10m Ecuacion 10
kq -
k2 = Ecuacion 11

Tk
2.4 Comportamiento general de vigas

Una viga es un elemento estructural cuya longitud es mucho mayor que su
ancho y profundidad, este elemento tridimensionalmente presenta seis fuerza
internas: carga axial, dos momentos flectores, dos cortes y un par torsional.
Algo importante a considerar es que los esfuerzos cortantes sobre todo cerca
de los extremos o cerca de la aplicacion de carga llegan a ser incluso mas

influyentes en la dinamica que en estado estatico (Szuladzinski, 2010).
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2.4.1 Modos bésicos de falla
El comportamiento de las vigas a cargas excesivas puede ser muy extensa,
motivo por el cual se han considerado modos béasico de falla en vigas que

brindaran bases teoricas para casos mas complejos, estos modos son:

e Deformacion excesiva: A pesar del nombre, este modo no se asocia
con la ruptura de la viga, pero la evidencia de esta falla es la distorsion
del miembro estructural hasta provocar su pérdida de funcionalidad
(Figura 9, I).

e Tension extrema en soportes: Provoca la falla de la viga en los puntos
de anclaje o apoyo, pudiendo provocar agrietamiento sin necesidad de
presentar deformacion excesiva, es decir flexion. (Figura 9, II).

e Corte en los soportes: Presenta falla a corte en los puntos de anclaje
provocada por una carga de relativamente corta duracion (Figura 9, 111).

e Corte a proyectil: Asociado a impactos de relativa alta velocidad,
fallando el elemento a corte en las proximidades del objeto contundente
(Figura 9, V).

el
4 11 ;_55 v M |vo

Figura 9 Modos de falla de vigas
empotradas en ambos extremos
Fuente: (Szuladzinski, 2010)

II

2.4.2 Colapso

Es la destruccion dinamica de un elemento estructural por la aplicacion de
cargas de excesiva magnitud, que se inicia generalmente en la zona de mayor
concentracion de esfuerzos, o de mayor vulnerabilidad. Para nuestro estudio el

colapso se lo relaciona como el resultado palpable de la estructura ante el
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fenémeno de vuelco, en el caso de la deformacién completa de la estructura,

invadiendo completamente el espacio de supervivencia (Jones, 2012).

K
MV
0.75

0.50F

0.25r

M,
M,
Figura 10 Variacion de la pérdida de energia cinética en funcién
de las masas de impacto
Fuente: (Jones, 2012)

2.5 Centro de gravedad y teorema de movimiento

La solucién de algunas reconstrucciones de accidentes dificiles pueden ser
tratados con relativa facilidad con el entendimiento de la relacién existente entre
la formula que describe el centro de masa (o centro de gravedad CG) y el

movimiento del CG un sistema de particulas (Huang M. , 2002).

La ubicacion del CG de un vehiculo es de vital importancia para el analisis
de diferentes fendmenos a los que puede estar expuesto el vehiculo, ya que el
mismo determina en gran medida el comportamiento del automotor al estar

sometido a la accion de cargas o desplazamientos.

2.5.1 Localizacion y movimiento del centro de masa
En adelante, los términos “centro de masa” (CMs) y “centro de gravedad”

(CG) pueden ser usados indistintamente, ya que al permanecer en la érbita
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terrestre y a una altitud relativamente constante ambos, el CMS y el CG son

coincidentes.

El vector de posicion del centro de masa esta dado por:
n
- _z - Ecuacion 12
M7r; = m;1;
i
Donde:

n
M= Zmi Ecuacion 13
L i

M: Masa del sistema.
e = Xl + Ygj + zgk Ecuacién 14
7. Vector posicion del CG

T =xl+yj]+zk Ecuacién 15

7;: Vector posicion de la particula i

Al diferenciar la Ecuacion 12 se obtienen la velocidad y aceleracion:

n
S Z o Ecuacion 16
MVG= mivi
i

n n 5 .
L L av; Ecuacién 17
MaG = m;a; = miﬁ
i i

2.5.2 Teorema de movimiento del CG

Teorema: “En ausencia de cualquier fuerza externa, el centro de masa del
sistema de particulas se movera en linea recta a velocidad constante. Cualquier
colision entre las particulas, elastica o inelastica, no tendra efecto sobre el
movimiento independientemente de cualquier colision de las particulas con las
otras”. (Huang M. , 2002)
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2.6 Pruebas de impacto

El automévil desde sus primeros dias en la historia, ha estado ligado a los
accidentes, y con estos, la sucesién de victimas humanas. A partir de las
primeras muertes registradas, hasta la actualidad han sucedido méas de veinte
millones de accidentes de trafico mortales, por lo que fue necesario realizar una
serie de analisis y métodos para reducir el riesgo mortal en caso de accidente

sobre los ocupantes del vehiculo. (Huang M. , 2002)

Desde finales de los 80 para mejorar la seguridad, se dio la necesidad de
contar con unos medios de analisis y desarrollo de métodos de mitigacion de
los efectos de los accidentes de vehiculos sobre las personas. Hacia 1930, con
el automévil incorporado como parte de la vida cotidiana, el nimero de muertes
por accidentes con automdviles se estaba convirtiendo en un tema muy
preocupante (Shen R. & Lei, 2012)

2.7 Carroceria

“Conjunto de estructura, elementos de seguridad y confort que se adiciona
al chasis de forma fija, para el transporte de personas.” (INEN, 2009), es
también un elemento importante de la seguridad pasiva, ya que su disefio se

basa en la absorcién de la mayor cantidad de energia en caso de colisiones.

Figura 11 Carroceria de bus
interprovincial CP1001
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Para fines précticos la carroceria de bus se la considera como el armazon
metélico conformado por perfiles, angulos, planchas metalicas, etc. Y unidos
por distintas juntas (soldaduras, remaches, pernos, etc.) que forman una
especie de caja, la cual cumple la mision de alojar y proteger a los ocupantes
en caso de siniestros, y que también este aloja todos los elementos de confort y
seguridad necesarios en un medio de transporte (Andrade & Méndez, 2012).

VISTA SUPERIOR

e | CTRT L0 1y
2= %i |
.
= — e Se=i=s= i

F :I_I\ el IR : iI.“!- :’ﬁ

WISTA LATERAL ZQUERDA
V 1 1 | | 1 1

|

VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

\\ AN

Figura 12 Dimensiones representativas de la carroceria
de bus interprovincial CP1001

Paralelamente este armazon al estar fijo al chasis, adiciona una carga que
al final serd asumida por el motor de combustién interna, haciéndose necesaria
una mayor potencia para trasladar el vehiculo. Motivo por el cual los
requerimientos actuales se basan en el mejoramiento de la geometria y
reduccion de recursos fisicos para mejorar el factor peso-potencia, sin

descuidar la prioridad que es la seguridad de los ocupantes.
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2.7.1 Superestructura

La superestructura es la parte de una construccion que esta por encima del
nivel del suelo (Definicién.de, 2015), que ademas contiene partes y elementos
coherentes que contribuyen a la resistencia y capacidad de absorcion de
energia de la estructura, y que preserva el espacio residual en el ensayo de
volteo (UNECE, 2006).

techo Panel posterior

Panel frontal

Plataforma

Panel izquierdo

CARROCERIAS PERES
Figura 13 Composicion de una carroceria CP1001

Para el desarrollo de este proyecto se define superestructura como la
estructura metalica conformada por perfiles, angulos, etc. (excluidas chapas
metalicas y recubrimientos) Y unidos por distintas juntas (soldaduras,
remaches, pernos, etc.), que soportan las cargas y momentos generados en el

movimiento del autobus.
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2.8 Ensayos de volteo

El vuelco lateral se produce con menor frecuencia en comparacion con otro
tipo de accidentes que involucran autobuses, pero cada accidente en promedio
presenta aproximadamente 25 victimas mortales, frente al promedio de choque
frontal de 14 victimas en promedio (Matolcsy M. , 2007).

Los accidentes por vuelco pueden dividirse de la siguiente manera: giro con
un ¥ de vuelta, giro a un lado por zanja con rotacion entre ¥4 y % de vuelta,
vuelco en carretera con una rotacion entre %2 y 2 vueltas, vuelco grave con mas
de 2 rotaciones, y vuelco combinado con una colision previa, caida a un

precipicio o incendio luego del vuelco (Matolcsy M. , 2007).

Para la homologacion de la superestructura existen 5 pruebas equivalentes
internacionalmente aceptadas y que tienen la misma valides de aplicacion, y
son (UNECE, 2006):

e Prueba de volteo en vehiculo completo a escala real

e Prueba de volteo usando secciones de cuerpo

e Prueba cuasi-estatica de secciones de cuerpo

e Célculo cuasi-estéatico basado en la prueba de componentes, y

e Simulacién computarizada de la prueba de volteo.

2.8.1 Prueba de volteo en vehiculo completo a escala real
La prueba de volteo en realidad es una prueba de inclinacion en la cual el
vehiculo completo esta situado en la plataforma de volteo, con la suspension

blogueada e inclinado hasta su posicion critica de estabilidad (UNECE, 2006).
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Figura 14 Especificacion de la prueba de volteo en
un vehiculo completo mostrando la posicion del
centro de gravedad
Fuente: (UNECE, 2006)

La prueba inicia desde el punto cero (horizontalmente en la plataforma de
volteo), seguidamente la plataforma es provista de una velocidad angular
pertinente (no excede los 5 grados/segundo), cuyo centro de giro coincide con
los apoyos de los neumaticos laterales como se muestra en la Figura 14, los
cuales estan elevados 800 mm del nivel de referencia, como se muestra en la

Figura 15.

wheel of the
widest axle

wheel
" Support
L
[
o
=
platform ‘:-‘ g
tilting E §
max 100 @
ditch y

AN
Figura 15 Detalle de la geometria de la plataforma de

volteo y ubicacion del neumaético
Fuente: (UNECE, 2006)
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2.8.2 Pruebade volteo usando secciones de cuerpo

Este método puede ser uno de los que el manufacturero puede hacer uso;
para el uso de este método se hace necesaria la determinacion del centro de
masas, es utilizado también para verificar la resistencia del techo (Vinize-Pap,
1998).

Este método se basa en el uso de uno o0 mas compartimentos con un corte
geométrico de seccion muy exacto, y su distribucion de masas que representa

la seccidn mas critica de la estructura, sus vigas cargadas y columnas del bus.

Es necesario que la seccion posea al menos dos columnas, se debe instalar
cualquier elemento interior que reduzca el espacio de supervivencia. Las
secciones de cuerpo debera ser equipado con soportes artificiales, que
reproduzca el mismo centro de gravedad, el centro de giro de la plataforma de
inclinaciéon debe coincidir con el que fuese si el bus estuviera completo. El
segmento de prueba debe ser capaz de absorber al menos el 80% de la

energia del bus completo.

2.8.3 Pruebas cuasi-estaticas de la secciéon de un cuerpo

Este método de prueba usa secciones de cuerpo como una unidad de
prueba, al igual que la prueba con seccién de cuerpo debe tener por lo menos
dos columnas (UNECE, 2006).

En este método se debe instalar el espacio de supervivencia, a fin de
verificar intrusiones en dicho espacio, ademas la superestructura debe ser
firmemente unida a la zona de prueba por juntas fuertes, pero se debe
considerar que los anclajes no interfieran con el comportamiento plastico de la

estructura.

La aplicacion de la carga debe ser eventualmente distribuida en la viga que
represente el primer contacto que tendria lugar en una prueba de volteo de
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vehiculo competo; ademas la direccion de la direccién de la caga se determina
por la Ecuacion 18:

Ecuacion 18

~ /800
«= 90° — arcsin ( )
(o4

Donde:
H_: Es la altura del travesafio superior (en mm) del vehiculo medida desde el

suelo, como se muestra en la Figura 16

Bay (1)
(my)
b —_— — —1=
P I ]
L
lee
CGe& CP,
N of body
Eection
L1

> -"";'ﬂ'.'. \.'i‘\... .'i‘ﬁ.. '--.}5“.... \.'i‘\...
Figura 16 Aplicacién de cargas a una seccidn de cuerpo segun

prueba cuasi-estatica
Fuente: (UNECE, 2006)

2.8.4 Célculo cuasi-estatico basado en la prueba de componentes

Para este método se hace necesario manejar informacion acerca de la
localizacion de las zonas plasticas (PZ) y juntas plasticas (PH) en la
superestructura (UNECE, 2006). Las estimaciones de deformaciones totales se
basan en célculos de balances energéticos y de recorrido de cada PH, como se

muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Ubicacion de las juntas plasticas PH
segun el célculo cuasi-estatico
Fuente: (UNECE, 2006)

2.8.5 Simulacion computarizada de prueba de volteo
Este dltimo método es uno de los mas utilizados actualmente (como se

menciona en la seccion 2.1.1y 2.1.4).

Este método hace necesario en primera estancia la evaluacién completa de
la superestructura a cargas estéaticas que simulen la magnitud y direccion del
evento en la realidad, se realiza su evaluacion por medio de la aplicacion del
método explicito de elementos finitos, que se lo puede ejecutar en cualquier
software que tenga esa capacidad (Huang & Xie, 2010).

Posteriormente se evalUan la o las secciones criticas determinadas en las
evaluaciones estéaticas en un software que maneje el evento de forma dinamica,
es decir que represente el evento en funcion del tiempo, y en el cual se pueda
evaluar paramétricamente las variables como deformacion, esfuerzos , etc. Este
proceso se lo desarrolla principalmente en LS-DYNA, algunos paises hacen
necesaria la reproduccion del evento en el software ANSYS, aunque en otros

paises queda a consideracion del manufacturero.
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Figura 18 Carroceria de bus interprovincial CP1001
sometido a un ensayo virtual de volteo

2.9 Normativas para el disefio y evaluacion de superestructuras de

autobuses

Con el paso de los afios y el adelanto de la tecnologia y la mejoramiento de
los procesos de construccion, fabricacién o produccién se hizo necesario la
implementacion de requerimientos minimos que garanticen de cierta forma la
fiabilidad del producto al final del proceso, para lo cual se pueden publicar
normativas a nivel nacional o internacional que sirvan de base para los

procesos tecnoldgicos.

Los requerimientos y conceptualizacién de disefio de carrocerias utilizado
en este proyecto sera la Norma Técnica NTE INEN 1323:2009. Para la
simulacion del volteo se tomara como base los requerimientos de prueba
estipulados en la regulacion R66 de la Comision Economica de las Naciones
Unidas para Europa bajo el titulo “Prescripciones Técnicas Uniformes Relativas
a la Homologacion de Vehiculos Grandes de Pasajeros con Respecto a la

Resistencia de su Superestructura”.
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CAPITULO 1l

3. PARAMETROS DE DISENO

La estructura de un autobus durante su operacion estara sometida a cargas

combinadas, por lo cual el disefio detallado y probado de la misma se hace

necesario a fin de garantizar el comportamiento adecuado de la estructura en

circunstancias reales.

Para un analisis apropiado del sistema se determina el tipo de deformacion

esperada, segun Johnson (como se citdé en (Goicolea, s.f.)) la clasificacion

general de deformacién en funcion de la velocidad global de un sistema sera:

Baja velocidad (v < 50m/sg). Efectos elasticos, o deformacion plastica
localizada.

Velocidad media (50m/sg < v <500m/sg). Deformacién plastica
generalizada.

Velocidad alta (500m/sg < v < 2000m/sg). La resistencia viscosa del
material aun tiene importancia.

Hipervelocidad (2000m/sg < v). El material puede considerarse como un

fluido hidrodinamico.

La velocidad maxima permitida de circulacién para buses interprovinciales

en autopistas es de 90 Km/h (25 m/sg), consecuentemente se evidenciaran

deformaciones elasticas o plasticas localizadas en la superestructura.

3.1

Elementos estructurales y materiales cominmente usados en la

construccion de carrocerias

Aunque la oferta del mercado para la industria carrocera es variada, se

distinguen algunos productos que predominan en la construccion de las



34

superestructuras, como por ejemplo el tubo cuadrado, rectangular, vigas en c,

etc.

3.1.1 Elementos estructurales
Son todos los elementos que forman parte de la estructura y que aportan a

la resistencia de la misma como:

A. Perfiles

La industria del acero de nuestro pais ofrece una amplia gama de perfiles
en diferentes espesores, tratamientos térmicos y propiedades anticorrosivas,
gue son aplicadas segun la utilidad encontrada en las diferentes secciones de la

estructura.

IJ_LJ—L|||JJ_>

ESQ. TRASERO ESTACA PAS. SENCILLO  PAS. NORMAL ESQ. DELANTERO
MARCO DE PUERTA LATERAL CARTABON  LATERAL CON PLAFON PLAFONERA
POSTE 0 BARRA DE IMPACTO FRONTAL PUENTE 0 CARGADOR LODERA

Figura 19 Esquematizacion de perfiles usados en la
construccién de carrocerias de bus
Fuente: (PROIMET, 2013)

B. Latoneria
Al igual que los perfiles estructurales, los paneles son ampliamente
empleados en las estructuras de buses, ya que constituyen el recubrimiento del

esqueleto o armazoén, estos paneles son comercializados en forma de bobinas,
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las cuales son extendidas a lo largo de la estructura y unidas a la misma por
medio de soldadura a bajo amperaje, ya que la misma corre el riesgo de

deformarse.

Tabla 1

Planchas galvanizadas para carrocerias

Recubrimiento: galvanizado G60
Calidad del acero: ASTM A 653 CS
Norma de fabricacion: NTE INEN 115

PESO
ANCHO LARGO ESPESOR
APROX. uso
[mm] [mm- [mm)]
[Kg]
1000 2000 0.70 10.99
1000 2000 0.90 14.13 o
Embuticion
1000 2000 1.10 17.27
1000 2000 1.40 21.98
1220 2440 0.40 9.35
1220 2440 0.45 10.52
1220 2440 0.50 11.68
1220 2440 0.60 14.02
1220 2440 0.70 16.36 Comercial
1220 2440 0.90 21.03
1220 2440 1.10 25.7
1220 2440 1.40 32.72
1220 2440 2.00 46.74

Fuente: (IPAC Duferco Group, 2016)

C. Vidrios
Forman parte de la carroceria y cumplen la funcion de barrera contra el
viento y ornato, estos vidrios deben cumplir con estandares minimos de

seguridad para los pasajeros en caso de accidente.
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Los vidrios utilizados en buses son templados, y consiste en el tratamiento
térmico del vidrio con el fin de darle propiedades de resistencia mecanica y
térmica, convirtiendo a un vidrio ordinario en un vidrio de seguridad al elevar su
temperatura hasta reblandecerlo a unos 650°C y enfriandolo rapidamente al aire
(EXTRALUM, 2016).

Tabla 2

Oferta de vidrios templados

Oferta de vidrios templados

ESPESOR  PESO APROX.

[mm]  [in] [Kg/m2]
250 3/32 6.30
3.00 1/8 7.60
4.00 1/6 10.10
5.00 1/5 12.70
6.00 1/4 15.20
8.00 1/3 20.20
1.00 3/8 25.30

12.00 1/2 30.40

19.00 3/4 48.10

Fuente: (Extralum, 2016)

Se puede calcular el peso aproximado de un vidrio, a una medida
determinada, mediante la Ecuacion 19:

Peso aprox.[Kg] = A * E = 2,351 Ecuacion 19

Donde:
A: Area del vidrio [m]

E: Espesor del vidrio [mm]
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3.1.2 Materiales
A. Acero

El acero es ampliamente utilizado por sus excelentes propiedades
mecanicas y bajos costos, y resulta de la aleacion de hierro y carbono (menor al
2%, generalmente entre 0,2 a 0,3%) (Aranda & Dutan, 2009).

Las propiedades fisicas y mecanicas del acero varian de acuerdo a su
composicion y el tipo de tratamiento térmico, quimico o mecanico que se le
aplica, ampliando su aplicabilidad; afios atras la preferencia en cuanto al tipo de
acero era el ASTM A36 (Aranda & Dutan, 2009), pero actualmente se ha
popularizado el uso del ASTM A500 debido a que presenta propiedades
similares al primero, pero con la excepcion de que resiste de mejor manera la

corrosion.

B. Aluminio

Este es un material blando y maleable que al ser aleado con otros metales
adquiere propiedades mecéanicas excelentes, su uso en la industria automotriz
se popularizé por su baja densidad y facil manejo, lo que permite realizar sobre
él operaciones de fundicion, forja, extrusion, etc. Lo que lo hace ideal para

laminados resistentes a la corrosion.

C. Madera
Este material es especialmente empleado sobre la plataforma debido a su
bajo peso, flexibilidad, conduccién térmica y capacidad de absorcion de

impactos, para constituirse el material de excelencia para el piso del bus.

El tipo de madera queda a consideracion del disefiador, pero prepondera el
uso de la llamada “tabla marina” o contrachapado marino, este es fabricado con
resina fendlica y se lo emplea en sitios donde hay humedad agresiva o posible
contacto con el agua, ademas viene lijado en ambas caras y para su
terminacion puede ser barnizado o pintado (ENDESA BOTROSA, 2006)



Tabla 3

Contrachapado marino: dimensiones y espesores

Contrachapado marino: dimensiones y espesores

ESPESOR [mm]

TAMANO [m x m]

DENSIDAD* [kg/m3]

3.6 1.22-2.14 550 - 600
5.6 1.22-2.14 550 - 600
1.22-2.14 550 - 600

9 1.20-2.14 550 - 600

12 1.20-2.14 550 - 600
15 1.20-2.14 550 - 600
18 1.20-2.14 550 - 600
25 1.20-2.14 550 - 600

Fuente: (ENDESA BOTROSA, 2006)

D. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un material compuesto empleado para poder producir
formas complejas del panel frontal, panel posterior, terminados del tablero de
instrumentos, etc. Y que definitivamente son el impacto visual y la calidad

estética del disefo.

Figura 20 Aplicacion de la fibra de vidrio en la carroceria
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3.2 Cargas deinfluencia en la superestructura

Las cargas y esfuerzos a los que esta expuesta una carroceria son variados
y complejos, pero se puede idealizar eventos que ayudaran a aproximar
resultados, también se pueden discriminar dependiendo del tipo de deformacién

que dicha carga puede producir.

Segun el criterio de efectos producidos se clasifican en:
e Cargas de flexion
e Cargas de torsion
e Cargas laterales

e Cargas de freno y aceleracion

3.2.1 Cargas de flexion
Este tipo de cargas actian a lo largo del bastidor y piso de la carroceria en
direccion vertical hacia el centro de la tierra provocando un fleje de la

carroceria.

Provocadas comunmente por la accion del peso de la carga muerta y Uutil,

cuyas reacciones provienen de los neumaticos.

Esqueleto de la

carroceria K

Lo
l < | -
P ¢ €=
”
i |
l - //./
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P )~ .
l AR l/ Bastidor del
//l//// N chasis
L 2 ONE=
S L/,/ Estructura del
L piso

Figura 21 Comportamiento de cargas de flexion
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3.2.2 Cargas de torsion
Estas cargas actian a los costados y lo largo del bastidor y carroceria
intentando torcerlas, aplicando cargas en direcciones contrarias y cuyas

reacciones provienen de los neumaticos.

Provocadas comunmente por un desbalance del peso de la carga util

derivadas de irregularidades como baches o pequefias elevaciones subitas.

Esqueletodela
carroceria

Bastidor del
chasis

Figura 22 Comportamiento de cargas torsionales

3.2.3 Cargas laterales

Estas cargas actuan en los pilares verticales de manera perpendicular al eje
longitudinal intentando deformar la geometria del perfil frontal de la estructura,
aplicando cargas en una misma direccién y cuyas reacciones provienen de los

puntos de anclaje al bastidor transmitidas desde los neumaticos.

Provocadas comunmente por el las fuerzas centrifugas a las que se somete
la estructura al momento de tomar una curva, y también aunque de manera

despreciable las cargas de sotavento y barlovento.
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Figura 23 Comportamiento de cargas laterales

3.2.4 Cargas de frenado y aceleracion

Estas cargas actiuan en los pilares verticales de manera paralela al eje
longitudinal intentando deformar la geometria del perfil lateral de la estructura,
aplicando cargas en una misma direccion y cuyas reacciones provienen de los

puntos de anclaje al bastidor transmitidas desde los neumaticos.

Provocadas comunmente por el las fuerzas inerciales de las masas en
movimiento al intentar detenerse o vencer el estado de reposo (frenar o

acelerar), también aparece por efecto de la resistencia del aire al avance del
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3.3 Requisitos de cargas aplicadas a la carroceria bajo la norma NTE
INEN 1323:2009

Las cargas requeridas por este reglamento se aplican a la carroceria para
su analisis cuasi estatico, estas cargas después de ser determinadas
matematicamente se les multiplica por factores de confiabilidad para finalmente
generar cargas combinadas derivadas por estas fuerzas, ya sea por el método
LRFD o ASD. El método de calculo de las cargas esta detallado en la normativa

tratada en esta seccion.

A. Cargas estéticas
Son las cargas que debe soportar sin ningun problema la estructura bajo la
accion del peso tanto de los pasajeros y su equipaje, como del peso de la

misma estructura.

Las cargas estaticas que se encuentran en la normativa nacional son:
e (Carga muerta,y,

e (Carga viva

3.3.1 Carga muerta (CM)

Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas, es
decir la carroceria terminada con todos los accesorios necesarios y elementos
estructurales permanentes para ponerla en circulacion, y se la considera

uniformemente distribuida.

Se determina la carga muerta (CM) por medio de la ecuacion:

(M =Wn=*g Ecuacién 20

Donde:
Wn: Peso total del bus [Kg]
g: Gravedad [m/sg?]
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3.3.2 Cargaviva (CV)
Corresponde a la carga generada por ocupacion, refiriéndose al peso de los
pasajeros (parados y sentados) con sus respectivos equipajes, a esta carga se

la considera uniformemente distribuida.

Se determina la carga viva (CV) por medio de la ecuacion:
CV=(P+PR)*g Ecuacion 21

Donde:

P, Peso total de personas con maleta de mano [Kg]

P,: Peso total de equipaje [Kg]

g: Gravedad [m/sg?]

B. Cargas dindmicas
Estas cargas se hacen presentes al momento de operacion del autobus,

gue ademas de las estaticas producen deformaciones y esfuerzos en la

estructura.

Las cargas dinamicas que se encuentran en la normativa nacional son:
e Carga de frenado
e Carga de aceleracion brusca
e Cargade giro

e Carga por resistencia del aire frontal

3.3.3 Cargade frenado (CF)

La carga de frenado se produce por la variacion de velocidad del autobus
generando una aceleracién negativa (mayor o igual a -4 m/s?). Esta carga en la
realidad es mayor que la carga de aceleracién brusca, y se distribuye la

magnitud de esta carga entre los hodos que conforman los arcos principales.
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Se determina la carga de frenado (CF) por medio de la ecuacion:

CF = Wy + B + Fe) xdm Ecuacién 22

Donde:

W,: Masa de la carroceria integra [KQg]
P,: Masa total de pasajeros [Kg]

P,: Masa toral de equipaje [Kg]

dm: Desaceleracion [m/sgz]

3.3.4 Carga de aceleracion brusca (CAb)

La carga de frenado se produce por la variacion de velocidad del autobus
generando una aceleracion positiva, en los andlisis ésta se debe considerar de
la misma magnitud pero diferente sentido que la carga de frenado, e igualmente
el valor de esta carga.se distribuye en los nodos que conforman los arcos
principales.

Se determina la carga de aceleracion brusca (CAb) por medio de la
ecuacion:

CADb = —CF Ecuacién 23

Donde:
CF: Carga de frenado [N]

3.3.5 Cargade giro (Cg)

Es una carga transversal que se presenta por la accion de la fuerza
centrifuga que experimenta un autobus al tomar una curva, se la determina en
funcién del radio de giro y de la velocidad, la velocidad minima a considerar es
de 90 km/h Esta fuerza debe ser inferior a la fuerza de vuelco calculada sobre la
base de su peso total del bus a plena carga y su centro de gravedad (INEN,
2009).
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Se determina la carga de giro (Cg) por medio de la ecuacion:

2
Vel Ecuacién 24
ra

Cg=(Wy+B,+PR)x*

Donde:

W,: Masa de la carroceria integra [KQg]

P,: Masa total de pasajeros [Kg]

P,: Masa toral de equipaje [Kg]

Vel: Velocidad instantanea del bus [m/sg]

ra: Radio de curvatura de la carretera [m]

3.3.6 Carga por resistencia del aire frontal (Caf)
Es una carga generada por la resistencia que ofrece el aire al
desplazamiento del autobus, para lo cual es necesario la proyeccién de la vista

frontal del autobus, ya que esa sera el area que formara parte del calculo.

Se determina la carga por resistencia del aire frontal (Caf) por medio de la
ecuacion:

2
Cy* p* AP x Vel Ecuacion 25
2

Caf =
Donde:
C,: Coeficiente de resistencia aerodinamico [adimensional]
p: Densidad del aire [Kg/m®]
AP: Area proyectada del bus sobre el plano frontal [m?]

Vel: Velocidad instantanea del bus [m/sg]
3.4 Tabulacion de valores de cargas aplicadas a la superestructura

La carroceria al estar ya construida las dimensiones y caracteristicas ya
estan dadas, motivo por el cual se realizara ingenieria inversa para determinar
valores significativos a partir de los datos disponibles como el peso total del bus
(10782.292 [kg]), 46 ocupantes, etc. Mas adelante se mostrara los datos del

fabricante.
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Tabla 4

Cargas de disefio aplicadas a la superestructura

Cargas de disefio de la superestructura

DESCRIPCION VALOR [N]
Carga viva 105741.938
Carga muerta 42530.017
Carga de frenado 67667.848
Carga de aceleracion brusca 67667.848
Cargade giro 14329.653
Resistencia del aire frontal 2149.377

3.5 Combinaciones basicas de cargas

Para la correcta discriminacion entre cual método de disefio es el mas
aplicable, la AISC en la edicion niumero 14 de su manual recomienda calcular la
relacion entre la carga viva y la carga muerta (y); este valor al ser igual o menor
que 3 recomienda aplicar el método ASD; de ser mayor a 3 recomienda aplicar

el método LRFD (Bartlett, 2008).

Y= ﬂ Ecuacion 26
CM

De acuerdo a la norma INEN 1323 se tienen las siguientes combinaciones

en funcién de las cargas aplicadas a la carroceria:

3.5.1 Método ASD (Allowable strength design)

El método del Disefio por el esfuerzo permisible (ASD), evalla la estructura
de tal manera que las tensiones calculadas por efectos de las cargas de
servicio no superen los valores maximos en las especificaciones, es decir que
se trabaja en funcion de las tensiones admisibles, donde éstas son una fraccién

de las tensiones cedentes del material, ya que por basarse en el analisis
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elastico de las estructuras, los elementos deben ser disefiados para

comportarse elasticamente.

En el método ASD se define la resistencia admisible en traccion dividiendo

la resistencia nominal por un factor de seguridad.

Tabla 5

Combinaciones de cargas segun el método ASD

Combinaciones de cargas método ASD

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 CM 105741.9376
2 CM+CV 148271.9545
3 CM+CV+CG 162601.6073
4 CM+CV+CF+Craf 218089.1793
5 CM+CV+Craf 150421.3316
6 CM+CV+Cab 215939.8023
7 CM+CV+Cab+Craf 218089.1793
8 CM+CV+CF 215939.8023

3.5.2 Método LRFD (Load resistance factor design)

Este es el método de disefio por factores de carga y resistencia que se basa
en los conceptos de estado limite, mismo que describe una condicion en la que
la estructura, o alguna parte de ella, deja de cumplir su funcién. Este estado

limite se puede clasificarse en dos tipos: los de resistencia y los de servicio.

El primero se basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras
e incluye las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo,
etc. Mientras que los estados limite de servicio se refieren al comportamiento de
las estructuras bajo cargas normales de servicio, mismas que tienen que ver
con el uso y la ocupacion como deflexiones excesivas, deslizamientos,

vibraciones y agrietamientos.
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En este método las cargas de servicio son multiplicadas por los llamados
factores de carga o de seguridad. Con esto se obtienen las cargas factorizadas,
mismas que seran utilizadas para el disefio de la estructura, que permita resistir
las cargas factorizadas, con una deformacion elastica de cada elemento menor

a 1/240 veces su longitud

Tabla 6
Combinaciones de cargas segun el método LRFD

Combinaciones de cargas método LRFD

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 1.4M+V 190568,7296
2 1.2M+1.6V+0.5G 202103,1786
3 1.2M+0.5V+1.6G 171082,7781
4 1.2M+1.6F+0.8Raf 236878,3832
5 1.2M+0.5V+0.5F+1.3Raf 184783,4476
6 1.2M+1.5Ab+0.5V 203968,1974
7 0.9M-1.3Raf 92373,5537
8 0.9M+1.3Raf 97961,9340

3.6 Espacio de supervivencia

Es el volumen imaginario que se ubica al interior del habitaculo, cuyo fin es
el de delimitar geométricamente una zona en la que los ocupantes podran

mantenerse a salvo en caso de un accidente.

Este espacio se obtiene al unir los puntos SR ubicados a una altura de 500
mm por encima del piso de la carroceria y redibujado en el respaldo de cada
asiento (Figura 25, b), de los cuales se derivan las demas dimensiones (Figura
25, a).
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Fuente: (UNECE, 2006)

Segun la norma (UNECE, 2006) al someter a una carroceria a un ensayo de
vuelco se debe verificar que no exista intrusion de elementos estructurales
proyectadas al espacio de supervivencia, de ser asi se ratificara el correcto
disefio de la estructura, en la Figura 26 se ilustra el espacio de supervivencia

aplicado a la estructura en estudio.
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4
Figura 26 Aplicacién del espacio supervivencia

3.7 Determinacion de parametros de frontera para la carroceria de bus
interprovincial CP1001

En este apartado se determinaran los parametros que son necesarios para
la configuracion de las fronteras de la simulacion, como son: la masa distribuida
a ser aplicada, el angulo al que estara la carroceria justo antes del impacto y la

velocidad lineal que la misma presentara en ese momento.
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Figura 27 Dimensiones requeridas segun las UNECE R66
Fuente: (UNECE, 2006)

Los parametros de frontera se derivan de los datos proporcionados por
CARROCERIAS PERES detallados en la Tabla 7
, son referidos a la Figura 27 presentados en la norma
UNECE R66.

Tabla 7

Especificaciones de la carroceria CP1001

Caracteristicas técnicas de la carroceria CP1001

NuUmero de pasajeros 46

Peso de asiento duplex [Kg]/[lb] 15.8757 / 35
Peso de la cabina [Kg]/[Ib] 181.44 /400
Reaccion del neumatico delantero izquierdo (P1) [N] 19889.421
Reaccién del neumatico delantero derecho (P2) [N] 19612.674
Reaccion del neumatico posterior izquierdo (P3) [N] 33351.956
Reaccion del neumético posterior derecho (P4) [N] 32887.887

CONTINUA —
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Reaccién del neumético posterior izquierdo elevado (F3) [N] 32562.952

Reaccion del neumatico posterior derecho elevado (F4) [N] 32124.209

Batalla del eje delantero (T1) [mm] 2035

Batalla del eje posterior (T2) [mm] 1840
Distancia entre el ejes (L1) [mm] %%gg%
Distancia de la plataforma al plano de simetria (B) [mm] 1222.5+20
Peso total del bus (Wn) [KQ] 10782.292

3.7.1 Masadistribuida a ser aplicada a la carroceria

El valor de masa distribuida a ser configurado en el ensayo sera el resultado
de la diferencia entre el peso total del autobls (Wn) y el valor que registra el
software segun los elementos modelados, con esto se logra equiparar la masa
total del autobus en la simulacion.

masa distribuida = Wn — wn Ecuacién 27

Donde:
Wn: Peso total del bus no cargado [Kg]

wn: Peso del modelo evaluado por el CAD [Kg]

3.7.2 Identificacién del CGy el angulo de impacto

A. Ubicacién del CG

De la determinacion del centro de gravedad depende la fiabilidad del calculo
de la energia de referencia y la velocidad de impacto; el angulo de impacto es
importante para el ahorro del gasto computacional. La determinacion del centro
de gravedad se propone en la norma UNECE R66 por medio de las siguientes
ecuaciones:

Ptotal = P14+ P2+ P3 + P4 Ecuacién 28

Donde:
Ptotal: Es la sumatoria de las reacciones de los neumaticos del autobus

apoyado en un plano horizontal incluido los fluidos y sin pasajeros. [N]
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P1: Reaccion del neumatico delantero izquierdo (conductor) [N]
P2: Reaccion del neumatico delantero derecho [N]
P3: Reaccion del neumatico posterior izquierdo [N]

P4: Reaccion del neumatico posterior derecho [N]

Posterior a ello se debe determinar la distancia existente entre el CG y el eje
delantero del bus por medio de la Ecuacion 30.

B (P3+ P4)+L1
B Ptotal

1 Ecuacion 29

Donde:
[1: Distancia entre el eje delantero y el CG [mm]

L1: Distancia entre ejes [mm]

La ubicaciéon del centro de gravedad respecto al plano de simetria (plano

vertical longitudinal) se determina por medio de la siguiente ecuacion:

1
Ptotal

Ecuacion 30

T1 T2
tC6 = |(P1—P2) +—+ (P3—P4)*7] )

Donde:
tCG: Distancia entre el CG y el plano vertical longitudinal [mm]
T1: Batalla de los neumaticos delanteros [mm]

T?2: Batalla de los neumaticos posteriores [mm]

Los parametros indicados en la Ecuacion 31 también se los puede
determinar de forma grafica con la ayuda de cualquier software CAD, como se

ve en la Figura 28.

H .
— asin [ — Ecuacion 31
X asin (Ll)

Donde:
a: Angulo maximo de elevacion con el eje delantero como pivote [mm]
H: Altura maxima a la que puede elevarse el autobus sin que la nariz haga

contacto con el suelo [mm]
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Figura 28 Determinacién del angulo de elevaciéon

Finalmente se determina la altura al que se encuentra el CG desde el nivel

de referencia horizontal (suelo), por medio de la Ecuacion 32.

1 F3+ F4 .,
ho =71+ ( ) * [11 — <L1 * —)] Ecuacion 32
tan(«) Ptotal

Donde:
ho: Altura entre el CG y el nivel de referencia [mm]
F3: Reaccion del neumatico posterior izquierdo elevado [N]

F4: Reaccion del neumatico posterior derecho elevado [N]

B. Angulo de impacto de la carroceria

El angulo de impacto puede ser determinado de manera grafica con la
ayuda de un software CAD, proyectando la geometria exterior del autobus y
haciendo tangente una linea constructiva que respete el dimensionamiento
inicial, de alli construir una geometria regular y hacer rotar alrededor del centro

de giro de la plataforma de volteo como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 29 Proyeccién del movimiento del CG y el punto de impacto

Con este método también es posible determinar la variacién de altura del
CG entre su valor mas alto y el mas bajo, el cual es necesario para la
determinacién de la energia de referencia ER y el momento de inercia global
I1zzGB con los que posteriormente se determinard el valor de la velocidad de

impacto.

3.7.3 Velocidad de impacto.

Para determinar la velocidad de impacto antes se debe tener a mano el
valor de la inercia global de toda la estructura, en este estudio se utiliza el
software Autodesk Inventor 2016, el cual permite identificar una serie de
caracteristicas fisicas del modelo, el mas importante en esta seccién es el

momento de inercia global mostrado en la Figura 30.
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Figura 30 Momento de inercia global (IzzGB)de la estructura alrededor
del centro de giro

La energia de referencia del ensayo esta en funcion de la masa total de la
carroceria, la gravedad, la variacion de altura del centro de gravedad y el
momento de inercia global. Estos datos se introducen a la siguiente ecuacion:

Wn * g x Ah
~ 71000

ER Ecuacién 33

Donde:

ER: Energia de referencia [J]
Wn: Masa total del autobus [Kg]
g: Gravedad [m/sg?]

Ah: Variacion de altura del CG [mm]

La velocidad angular de impacto se la puede determinar por medio de la

siguiente ecuacion (Pozo Palacios, 2014):

2+ ER Ecuacion 34
1zzGB

Donde:

w: Velocidad angular [rad/sg]
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En nuestro caso se alimentara al software la velocidad lineal derivada de la

velocidad angular antes mencionada por medio de la siguiente férmula:

Vimp=w=x*rg Ecuacién 35

Donde:
Vimp: Velocidad de impacto de la carroceria justo antes del impacto [m/sg]
rg: Distancia entre el centro de giro de la plataforma y el punto de impacto

[mm]
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA DE SIMULACION ESTRUCTURAL DE LA
CARROCERIA

En (Pozo Palacios, 2014) se cita a (World Auto Steel, 2011), el cual
describe que se utilizaron cargas estaticas aplicadas en posiciones y
direcciones idoneas a fin de representar las cargas dinamicas presentes en
dicho proyecto (optimizacion estructural considerando cargas de impacto

frontal, impacto lateral, impacto posterior, impacto por vuelco, etc.).

st

7

Figura 31 Representaciéon de cargas
dindmicas por cargas cuasi-estéaticas

En base a esta investigacion el analisis propuesto para esta estructura se
divide en dos etapas fundamentales, La primera etapa se refiere a la evaluacién
cuasi estatica que se realiza en un software de analisis estatico debido a la
velocidad de calculo y sencillez de asignacion de propiedades al modelo, y de la

cual se pretende determinar la zona y lado de mayor deformacion al ser
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sometida a cargas normales de funcionamiento, informacion que servird como

punto de partida para la configuraciéon de la segunda parte del estudio.

La segunda etapa se la realiza en el software de simulacion dinamica en su
modulo especifico para dinamica explicita, a fin de verificar de una manera mas
clara la afectacion real de la estructura al reproducir las condiciones de frontera
gue se presentan en la vida real. La metodologia de simulacidén se representa

en el diagrama de boque ilustrado en la Figura 32 (Liang & Le, 2010).
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v esclavos
o
Y /,/
| . Designar un archivo a ~" Ejecutar
- —_—— ;
Definicion de restricciones LS-OYMA simulacion

o6 resultados son
satisfactorios?

Visualizacion del
LS-PREFOST

&

Si

_| Asignacion de parameiros
MUBVOS

Exportar resultados del
L5-PREPOST

Y

Li

FINAL

Figura 32 Diagrama de flujo de la metodologia de la simulacién
Fuente: (Liang & Le, 2010)

4.1 Condiciones generales

Se refieren al conjunto de condiciones que actian bajo reglas sin perder las
caracteristicas del modelo, a fin de obtener la mayor fidelidad de los resultados

obtenidos por las interacciones de software a través del tiempo.
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4.1.1 Consideracion de materiales

El material utilizado por la empresa CARROCERIAS PERES en la
superestructura es el acero ASTM A500, debido a sus excelentes propiedades
mecanicas y anticorrosivas. Este es un tipo de acero estructural que posee un
comportamiento elastico-plastico que permite que el material se deforme para
absorber la mayor cantidad de energia gracias a la alta tenacidad que tiene este

tipo de acero y al flujo plastico irreversible que experimenta.

Tabla 8

Propiedades mecénicas del acero negro

Propiedades Mecanicas

Médulo de elasticidad:
E= 200 GPa
Mddulo de elasticidad por cortante:
G=76.923 GPa
AGSRIESIIL Resistencia a la fluencia:

A500 Fy=320 MPa
Resistencia ultima:
Fu=405 MPa
Porcentaje de elongacion:
21%-25%

Fuente: (Manual de disefio para la construcién con acero, 2016)

La configuracién del material debe ser de tipo no lineal y se la realiza a
través de la libreria Engineering Data por medio del ingreso de valores
significativos de propiedades fisicas, quimicas o mecéanicas del material en la
fuente de datos como se aprecia en la Figura 33, asi como el editor de

propiedades de materiales del software de andlisis estatico segun la Figura 34.
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B Lz Ingreso de propiedades
2 General Materials Non-inear.xml mecanicas del material
Proper besio fidutine Row 31 Acera Megra - oox
A B D |E

1 Property Value Uit i |(Fa

2 T Density 7850 kg m~-3 ==

3 |m Tsotropic Elasticity )

4 Derive from Yourg's Modulus and Foiss,.. ™

5 Young's Modulus JE+11 Pa |~ &

6 Peisson's Ratio 0.3 &

7 eulk Modulus 1,6667E+11 Pa O

8 Shear Madulus 7,6923E+10 Pa O

3 B {7 Field variables

10 Temperature Yes ol

11 Shear Angle Mo il

12 Degradation Factor Mo Ll

13 |8 A elinear lsotropic Hardening [

14 Yield Strength 320 MPa =l @

15 Tangent Madulus 1,45E-+09 Pa = (=

15 ‘ﬁ Tensile Yield Strength 405 MPa Ill.lj @

17 U4 SpecificHeat 434 Jkgn-1€a-1 ;l[j [&]

Figura 33 Propiedades del acero ASTM A500 en Engineering Data

Materials

4000Psi

A418Gr270
AB15Gr60
A992FyS0 !

(ASTMAS00 |

3¢ Material Property Data (=)

General Data

Material Name and Dispiay Color ASTM AS00 [0}
Material Type Steel

Material Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Unts

Weight per Unit Volume 7,697€-05 N, mm, C -
Mass per Unt Volume 7,8452-09

Isotropic Property Data

Modulus of Elastictty, E 19994793
Poisson, U 03

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G 76903,07

Other Properties for Steel Matenals

Minimum Yield Stress, Fy 320,

Minimum Tensde Stress, Fu 408,

Effective Yield Stress, Fye 320,

Effective Tensie Stress, Fue 405,

| Switch To Advanced Property Display

[ox ] [ cancel ]

Figura 34 Propiedades del acero ASTM A500 en el
software de anélisis estatico
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4.1.2 Geometria de la estructura

El modelo de la carroceria es realizado con elementos tipo Shell, los
mismos que tienen las caracteristicas geométricas a los perfiles reales,
constituyendo el esqueleto de la carroceria y un chasis simplificado para reducir
el gasto computacional, las dimensiones globales de la carroceria se detallan
en la Tabla 9, los cuales se derivan de la Figura 12;

Tabla 9

Dimensiones basicas de la carroceria del bus

Dimensiones basicas de la carroceria del bus

LONGITUD [mm] 11875
DISTANCIA ENTRE EJES [mm] 5800 mm
ANCHO [mm] 2510
ALTO [,mm] 3116

Los perfiles estructurales detallados en la Tabla 10 empleados en la
construccion de esta superestructura cuya disposicion presentada en la Figura

35 le confiere a la carroceria una rigidez.

Tabla 10

Perfiles estructurales empleados en la carroceria

Descripcion de perfileria

UNIDAD < MATERIAL
ESTRUCTURAL BIESHERTAGIOIN (i ACERO
Tubo cuadrado T50x50x3
Tubo rectangular T100x50x3
Piso Tubo rectangular de refuerzo ASTM A500

T60x40x%3
Canal de refuerzo C100x50x50x3

CONTINUA —
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Tubo cuadrado T50x50x2
Canal de refuerzo C50x25x25x2 ASTM

Laterales L50x50x3 A500

Zocalo 216x39x28x23x2

Tubo cuadrado T50x50x2 ASTM A500
Techo Tubo rectangular T50x25x2

Perfil especial Z ;

Tubo cuadrado T50x50x2 S—C-OMIO%A%
Frontal Tubo cuadrado T40x40x2 ASTMAS
Posterior Tubo cuadrado T50x50x2 ASTM A500

Tubo cuadrado T40x40x2

T25x25x2

Perfil Especial 2 '/
\ - \*{ - — - \‘\

C50x25x2

T100x50x3

C100x50x3

L50x50x3

TE60x40x3

Figura 35 Disposicion de perfiles estructurales en la carroceria CP1001

CARROCERIAS PERES en este modelo emplea el chasis para bus HINO
AK, el mismo que debe poseer las caracteristicas necesarias para soportar la
estructura de la carroceria, La unidad esta disefiada para 43 pasajeros
sentados mas el conductor y tripulante, las especificaciones técnicas del mismo

se detallan en la Tabla 11.



Tabla 11

Especificaciones técnicas del chasis de bus HINO AK

Especificaciones Chasis HINO AK

Largo tota [mml]|

Longitud efectiva del chasis [mm]
Ancho de chasis [mm]
Altura de chasis [mm]

Peso Bruto Vehicular [Ton]

Peso de chasis [Kdf]

Modelo

Peso del motor en seco [Kg]
Longitud del motor [mm]
Ancho del motor [mm]

Altura del motor [mm]
Potencia Maxima
Torque Maximo
Cilindros

Cilindraje

Norma de emisiones

Capacidad de aceite lubricante [It]
Capacidad de refrigerante [lt]
NEUMATICOS

Dimensiones

11140
10940
870
995
14,2
4765

JOBEUD

680

1289

868

987

250 Hp a 2500 RPM
739 Nm a 1500 RPM
6 en linea

7684 cc

EURO 3

26

13

11R22,5/16 PR

Fuente: (Teojama Comercial, 2015)

4.2 Estado estéatico

4.2.1 Consideracion de aplicacion de apoyos

64

La aplicacion de apoyos o restricciones se las realiza en nodos, y para ello

se tomd en cuenta los nodos que representan las juntas de unién entre el
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chasis y la carroceria, ya que éstos son los nodos que se los puede considerar
como empotrados para el analisis estatico (Salazar & Yanez, 2005), mismos

representados en la Figura 36.

Figura 36 Aplicacion de apoyos en el software de analisis
estéatico

Se escogid la restriccibn de empotramiento, por cuanto se asume que la
carroceria se encuentra unida rigidamente al chasis, consecuentemente se
busca que el comportamiento de la carroceria no presente rotaciones o

traslaciones en sus apoyos como consecuencia de las cargas aplicadas.

4.2.2 Consideracién de aplicacion de cargas
En el software de andlisis estatico la aplicacibn de cargas puede ser
empleada en nodos o elementos de linea, en la Tabla 12 se detallan los valores

y las descripciones de las cargas, las cuales se derivan de la Tabla 4.

Para determinar el valor de configuracion a ser aplicada a elementos de

linea se utiliza la siguiente ecuacion.

Carga

Carga por elemento de linea = Ecuacion 36

nl x Lon
Donde:

Carga: Es la carga total a ser distribuida
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nl: NUmero de vigas a distribuir la carga

Lon: Longitud de la viga

Para determinar el valor de configuracion a ser aplicada a nodos se utiliza la

siguiente ecuacion.

Carga
nd

Ecuacion 37

Carga por nodo =

Donde:
Carga: Es la carga total a ser distribuida

nd: NUmero de nodos a ser aplicada la carga

Los valores de nl y nd se lo determina a partir de la geometria de la
carroceria, y se los actualiza en las formulas segun avanza la configuracion, en

la siguiente tabla se detallan los valores resultantes de este proceso.

Tabla 12

Resumen de valores de las cargas ingresadas al estudio estético

CARGA [N] nl Lon [mm] nd VALOR
CM 105741,938 18 2410 - 2,438
CVv 42530,0169 19 2410 - 0,929
CF 67667,8477 - - 36 1879,662
Cab 67667,8477 - - 36 1879,662
CG 14329,6528 - = 36 398,046
Craf 2149,37702 - - 25 85,975

La aplicacién de los valores de configuracion de la tabla anterior se aplica a
los diferentes nodos y elementos de linea segun la distribucion presentada en la
Figura 37, las que son gestionadas por medio de combinaciones de carga
segun el método LRFD detallado en la Tabla 6, que segun la norma NTE INEN
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1323:2009 el elemento que presente la mayor deformacion de los combos
aplicados no debe superar el valor resultante de la division de su longitud para

240, es decir que cumpla la siguiente condicion:

Lon .
Te i Ecuacion 38
Deformacion < 540
a) b)
c) d)
e) f)

Figura 37 Asignacion de cargas en la carroceria CP1001 en software de
analisis estético
a)Carga muerta, b) Carga viva, c)Carga de aceleracion brusca, d) Carga de
frenado, e) Carga de giro y f) Carga de resistencia al aire frontal

La norma NTE INEN 1323:2009 también exige que se someta a la
estructura ala accidon de una carga distribuida sobre la zona del techo, y
valor equivalente a la mitad del peso bruto vehicular del chasis (
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<259
praal

Figura 38) con una deformacién no mayor a 70 mm para validar el disefio de

la estructura.

Deformaciéon maxima del techo < 70 mm Ecuacién 39

<2.59
2

Figura 38 Carga distribuida sobre el techo

4.3 Simulacion del ensayo de volteo

Para un andlisis explicito, no hay elementos de contacto, por lo que
simplemente se indican las superficies y el tipo de contacto entre, y para reducir
el tiempo de cémputo, el modelo de prueba puede ser rotado previamente al
cual la estructura estara justo antes de la posicion de inestabilidad (Liang & Le,
2010).

En este estudio se propone girar la estructura hasta el angulo justo antes

del impacto a fin de disminuir ain mas el tiempo de computo, por lo que es
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necesario el calculo de la velocidad justo antes del impacto (Seccién 4.3.1), y

alimentarlo al software como una condicién de frontera.

También se requiere la simplificacibn méaxima de la estructura
precautelando de no eliminar elementos estructurales que afecten directamente
a la resistencia de la estructura bajo cargas especificas, como por ejemplo las

cajuelas.
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4.3.1 Consideraciones de frontera

Las consideraciones de frontera se refieren a las restricciones fisicas que
debe cumplir el modelo para su interaccion en el software, y marca la diferencia
entre resultados absurdos o razonables presentados al final del estudio, en
caso de existir cargas adicionales en el estudio también se la considerara como
una condicién de frontera, pero al no existir se las obvia en este estudio. Es

importante no sobre restringir el estudio, porque ocurrirdn errores en el solver.

A. Consideracion de aplicacién de cargas
Al modelo sometido al ensayo virtual de volteo se le aplica una masa
distribuida que correspondiente a la diferencia de la masa los demas elementos

gue conforman la carroceria respecto al modelo (asientos, latoneria, vidrio, etc.)

como se indica en la Figura 39.

) a@ Carroceria
/¥, Distributed Mass -
1 | »

<

Details of "Distributed Mass"

=/ Scope
:vrsct;ﬁihg'ﬁefhbd | Ge&ﬁ{e(d Selection
[ Geohetry ‘2 Faces

= Definition '
| Mass Typé [ Total Mass
| Total Mass  |6553,7 kg
| Suppressed No

1500,00 3000,00 (mm)
I ]

750,00 2250,00

Figura 39 Aplicacion de masa distribuida

B. Posicion de impacto
La determinacién de la posicién del bus justo antes del impacto se deriva
directamente del &ngulo al que se encontrara el modelo cuando el extremo mas

lejano del centro de gravedad haga contacto con el suelo, para lo cual se hace
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necesario proyectar la geometria del bus en un movimiento circular y haciendo

centro en el pivote (eje del motor de la plataforma).

El valor de este angulo puede ser hallado analiticamente o de forma grafica;
el resultado debera ser configurado en el software como primera condicion de

frontera como se aprecia en la Figura 40.

Li ’ ANSYS
| R16.1
&
!

X

4 Distancia minima entre ejes  2739,15mm

{ ; =X ‘Distancia minima entre objetos |3025,165mm

S \Angulo entre objetos 114,820

Largo total 4264,8412mm
Figura 40 Ubicacion de la carroceria en posiciéon de

impacto

C. Velocidad de impacto
La velocidad del impacto es la velocidad lineal de la estructura justo antes
del impacto, la misma que esta en funcion de la masa total del bus, la ubicacion

del centro de gravedad y su inercia.
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/720 Velocity
< n J
Details of "Velocity"
= Scope
|Scoping Method | Geometry Selection
| Geometry .42 Bodies
= Definition )
Input Type Velocity
Define By |vector
| Total 8772, mm/s

| Direction

3 Click to Change
Suppressed

1000,00 {mm)

oot 500,00

Fig“ura 41 Configuracion de la velocidad de impacto

D. Soportes fijos

El piso se configura como una superficie rigida vy fija, a fin de evitar que la
misma sufra deformaciones, lo cual evita que se generen errores de
informacion, esto se logra configurando el ensayo como se indica en la Figura
42.

@, Supports v @ Conditions £

g Fixed Suééort I

@, Displacement

@, Remote Displacement

B =% Initial Conditions
- /N _Analysis Settings

, ----- (J, Fixed Support

4e+003 (mm) W’A X
2e+003

Figura 42 Configuracion de la superficie como soporte fijo
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4.3.2 Generacion de la malla

El mallado en un analisis por elementos finitos no lineal explicito es crucial,
ya que la calidad de la malla se refleja directamente en la calidad de los
resultados obtenidos. Ademas el incremento es el nimero de elementos y por

ende en el numero de nodos (Figura 43) a su vez aumenta el tiempo de

sye .
analisis.
& & Mesh B
R Ak £ € BVAA 70AY
Details of "Mesh" 2
= Display
Display Style Body Color
= Statistics
Nodes 104484
Igements 104222 |

Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 1,
Max 12694

Average 1,097 I

;(andara Deviation 0,38953

A s g S|
i

0 2e+003 4e+003 (mm)
]

Les003 3e+003

Figura 43 Mallado del modelo

La verificacién del mallado puede ser llevada a cabo de manera estadistica,
por medio de la contabilizaciéon de los elementos segun su tamario y forma, esta
evaluacion estadistica la lleva a cabo el mismo software como se aprecia en la
Figura 44.
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Controls

[ o T3 ©  Quadd

100972,00

« 75000,00
t

9

£
9
'Y}
*5 50000,00

1

o
-

£

-
z

25000,00

0,00 — P |

1,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,69

Element Metrics

Figura 44 Estadistica de los elementos de la malla segun su tamafio y su
forma.

4.3.3 Duracién del ensayo y detalle de Hourglass

El tiempo o duracion del impacto dependera en gran medida de la
capacidad de procesamiento del computador y de la configuracion y “limpieza”
del modelo, en este caso se configura un tiempo de simulacién de 80 ms en un
computador Intel Core i7 de 3.4 GHz con una memoria RAM de 16 GB, por lo

gue el tiempo de solucién fue de aproximadamente 18 horas

A. Duracion del ensayo

En los analisis por elementos finitos dinamicos como es el caso de la
simulacién del vuelco de un vehiculo, también se debe tener presente el valor
del incremento de tiempo (time step). Para un analisis dinamico el valor del
incremento de tiempo es de suma importancia ya que de este depende la
estabilidad numeérica de las ecuaciones utilizadas para la solucion (Pozo
Palacios, 2014).

En el programa Radioss el incremento de tiempo viene dado por la siguiente

ecuacion (Altair Engineering, Radioss 11.0 User’s Guide, 2011):
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l .
At = MiNgiements (E) Ecuacion 40

Donde:
[: Longitud caracteristica del elemento mas pequefio [mm], y

c: Velocidad del sonido a través del elemento [mm/sg]

El estudio se configurdé a un tiempo de 80 milisegundos como se ve en la
Figura 45, (Lawrence, 2005) manifiesta que el tiempo promedio de duracion de
un evento de caracteristicas similares en la vida real puede variar ente 60 y 120
milisegundos, y mientras mas rigida sea la estructura la duracién del impacto

sera menor.

B. Detalle de Hourglass
El coeficiente de hourglass segun la formulacion de Flanagan Belytschko
Stiffness es de 0.1, por lo tanto el estudio se encuentra en el rango en el cual el

efecto de rigidez para un estudio es aplicable, como se puede verificar en la

Figura 45.

Details of "Analysis Settings”
| Step Controls
End Time ,08
Time Step Safety Factor 09
Maximum Number Of Cycle; | 10000000
Automatic Mass Scaling T No
Hourglass Type Flanagan-Belytschko Stiffness Form
LS-DYNAID 4 )
Default Hourglass Coe"m...jo,l
) 1500,00 3000,00 (mm)

+ ALE Controls " — —
Figura 45 Duracion del ensayo y coeficiente de Hourglass
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS

El solver del software de andlisis estatico, cuyos algoritmos de célculo
reducen mucho el tiempo de estudio presenta un pequefio informe, el cual
muestra datos concernientes a los tiempos de calculo del estudio, como se ve

en la Figura 46.

File Mame:  CA\Users\UseriDesktop\Side Impact Test\SAP 5. 1\CPeresSAPS 2 =db
Start Time:  09/08/20186 22:50:00 Elapsed Time: 00:00:05
Finizh 09/08/20168 22:50:05 Run Status: Done - Analysis Complete

(NOTE: FURTHER CHECES SHOULD BE CONSIDERED AS DEEMED NECESSARY)

NUMBER FOUND AT FINAL CONVERGED STATE = a, OE._

NUMBER OF STIFFNESS FORMATICNS/SOLUTIONS

TIME FOR INITIALIZING ANALYSIS
TIME FOR CONTROLLING AMALYSIS

TIME FCOR UBDATING LORDS RND STATE
TIME FOR FORMING STIFFMESS MATRIX
TIME FOR SCLVING STIFFNESS MATRIX
TIME FOR CALCULATING DISELACEMENTS
TIME FOR DETERMINING EVENTS

TIME FOR SAVING RESULTS

O 0o oo oo0oo
)
]

TOTAL TIME FOR THIS AMALYSIS

ANALYSIS COMPLETE 2016/08/089 22:50:05

Figura 46 Informe de SOLVER del software de analisis estatico

Para la correcta visualizacion de los resultados del ensayo virtual de volteo
se requiere generar los archivos “d3plot”, los cuales permiten la representacion
de la simulacién en los médulos de visualizacion, los mismos que se generan al
ejecutar el médulo de lenguaje paramétrico de disefio del software como se
observa en la Figura 47, la compilaciéon de estos archivos tomé un tiempo de 2
horas 37 minutos.
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-Analysis Type:

Implicit-to-E

(o] CAProgram Files\ANSYS Inc\v161\CommonFiles\TCL\bin\winx64\wish.exe =

Memory required to begin solution

Additional dynamically allocated nemoxy
Total:

initialization completed

Summary of warning messages for
number of warning nessages

5242 initial pen
t 6.8

cpu time per zone cycle
average cpu time per

interface # =
ations were found for

BABE +66 (lt 7.69E-B7 flush
1 t B.00BOE+BB dt 7.69E-B7 write diplot file

zone cycle....

average clock time per zone cycle..

estimated total cpu time
estimated cpu time to cumplete
estimated total clock time
estimated clock time to complete
termination time

termination cycle

14299756
11288597
25588353

interface

144
iso buffers 87-28-16 B3:83:31

87-28-16 B3:03:31

A nanoseconds
872 nanoseconds
12685 nanoseconds

2 hes
2 hes
3 hes
3 hes

37 mins)
37 mins)
37 mins)
37 mins)

Figura 47 Generacién de archivos de visualizacion en APDL

5.1 Deformacién de la estructura

5.1.1 Deformacion producida por la aplicacion de cargas estaticas

La valoraciéon de

la maxima deformacion de

la estructura se verificd

comparando las deformaciones producidas en cada combinacion ejecutada en

la carroceria, las cuales se pueden evidenciar en la Figura 48.



78

Figura 48 Deformacién de la carroceria CP1001 segun el método
LRFD

De la figura anterior se puede verificar que la mayor deformacién se hace
presente al aplicar la combinacion numero 3; el elemento de mayor deformacién
(21,376mm) del estudio estatico (Figura 49) mide 10115 mm, del que por medio
de la Ecuacion 38 se obtiene:

10115mm
240

~ 21,376mm < 42,14mm

= 42,14mm
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Deflections

Deflection (2-dir)

/\ -21,376075 mm

at 2610, mm

Positive in -2 direction

Figura 49 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores del
elemento de mayor deformacion

De la aplicacion de cargas mostrado en la

Figura 38 se obtiene que la deformacion sufrida por el techo es de
aproximadamente 19,5mm (Figura 50); al aplicar la Ecuacién 39 se obtiene:
19,5mm < 70mm

Verificando asi la validez del disefio de la carroceria segun la norma NTE
INEN 1323:2009.



-19.5

Deformacion
[mm]

80

Deformacion
= [mm]

Figura 50 Deformacién méaxima del techo de la carroceria

5.1.2 Deformacién producida en el ensayo de volteo

Durante la simulacién cuando el esfuerzo maximo es alcanzado, éste se

mantiene constante y el material se deforma progresivamente hasta alcanzar la

deformacion plastica maxima, esta deformacion de la estructura se debe en
gran medida por la magnitud de la velocidad (Pozo Palacios, 2014).

gmax ;

Figura 51 Diagrama esfuerzo-

€p

deformacién plastica idealizada
Fuente: (Bartlett, 2008)

Para analizar la deformacion se utiliza el criterio de Von Mises, el cual indica

la mayor concentracion de esfuerzos presentes en la estructura, de esta

manera se identifica la zona de mayor concentracion de esfuerzos (Figura 52), y
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posteriormente se elige una pequefia muestra de elementos (78003, 73150,
54231) para la validacién y comparacion del analisis.

Time = 0.0079993 Fringe Levels

Cont of Y-displ 1.781e+01
min=-80.7311, at node# 66031
7.952e+00

max=17.8055, at node# 74543
-1.902e+00 _

1.176e+01 _
2161e+01 _
-3.146e+01 _l

Figura 52 Zona de mayor concentraciéon de esfuerzos

En la Figura 53 se aprecia el diagrama Esfuerzo de Von Mises vs el tiempo,
en el cual se observa que las muestras presentan un comportamiento muy
similar y l6gico del fendbmeno, por lo que se elimina la posibilidad de dispersion

de datos por defectos de malla.

400 ESFUERZO DE VON MISES

Element no.

A 78003

B 73150
C 54231

B

©
o
=3
—_
E
T
=
Z
»
w
H
=
0w
@
=
2
3
=
w

0.04
min=0 T
max=386.15 ime [s]

Figura 53 Diagrama Esfuerzo de Von Mises Vs. Tiempo
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En la Figura 54 se observa los valores de deformacion plastica efectiva de
las muestras, y se corrobora que el elemento 54231 es el elemento que mayor
deformacion plastica presenta, pudiendo asi tomarlo como referencia para
analizar la invasion de elementos estructurales al espacio de supervivencia de

la siguiente seccion.

DEFORMACION PLASTICA

Element no.
A 78003
B 73150
C 54231

-
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Figura 54 Diagrama Deformacién Plastica Vs. Tiempo

Time [s]

Para verificar el fenbmeno de deformacion al que la carroceria resulta
necesaria la representacion del diagrama esfuerzo deformacién, este diagrama
no aparece por defecto en el postprocesador, por lo que se hace necesario
realizar un cruce de los diagramas de la Figura 53 y Figura 54, cuyo parametro
de concatenacién es el tiempo, y al combinar las dos funciones inyectivas se
obtienen los valores representados en la Figura 55, y de la cual se pueden

diferenciar las diferentes zonas de mismo.
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ESFUERZOQ VS DEFORMACION
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Figura 55 Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion

La continuidad del diagrama se distorsiona debido que al no ser el Unico
elemento que compone la viga, ésta es susceptible de fluctuaciones causadas
por la recuperacion, deformacion, desplazamientos, etc. De los demas

elementos finitos, pero conservando su primitiva.
5.2 Invasion del espacio de supervivencia
Como se menciona en secciones anteriores, ningun elemento debe invadir o

proyectarse dentro del espacio de supervivencia, segun la Figura 56 se puede

observar que la carroceria cumple con este requerimiento.
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Figura 56 Espacio de supervivencia al final del ensayo

Una forma efectiva de verificar si el espacio de supervivencia es afectado
por algun elemento estructural es tomando dos elementos como se ve en la

Figura 57, uno correspondiente a la carroceria (54231) y el otro correspondiente
al espacio de supervivencia (45601).
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Figura 57 Muestra de elementos finitos de la carroceria y del
espacio de supervivencia

En la Figura 58 se visualiza el diagrama deformacion plastica efectiva vs
tiempo, observando que el valor correspondiente al elemento del espacio de

supervivencia se mantiene constante en 0 MPa (a diferencia del de la
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carroceria), lo cual implica que el espacio de supervivencia no experimenta

ninguna contacto con otros elementos estructurales.

Effective Plastic Strain [Mpa]
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Figura 58 Diagrama Deformacion Pléstica Efectiva Vs. Tiempo

La misma tendencia se repite en la Figura 59 que ilustra el diagrama

esfuerzo de superficie vs tiempo, en donde nuevamente el elemento

perteneciente al espacio de supervivencia mantiene un valor constante de 0

MPa durante la duracion del ensayo, lo que ratifica que no se ha invadido el

espacio de supervivencia.
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Figura 59 Diagrama Esfuerzo de Superficie Vs. Tiempo
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5.3 Convergencia de resultados

La optimizacion de la estructura se basa en la modificacion inicial del objeto
gue paralelamente satisfaga varias restricciones como las tratadas en las
secciones anteriores (esfuerzo maximo de Von Mises, desplazamiento maximo,
etc.) (Huang & Xie, 2010). La optimizacion del disefio es importante debido a la
limitacion de recursos materiales, el impacto ambiental y la competencia
tecnoldgica, por ello la exigencia del mercado sugiere estructuras ligeras, de

bajo costo y de alto desempefio.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e EIl disefio estructural de la carroceria de bus interprovincial CP1001
cumple con los pardmetros minimos de disefio segun la norma NTE
INEN 1323:2009, ya que los valores referenciales de deformacién no

superaron los valores maximos de deformacion que indica la norma.

¢ Ningun elemento que conforma la estructura invadido el espacio de
supervivencia, ya que basados en los resultados del Diagrama
Deformacion Plastica Efectiva Vs. Tiempo se verifica que el valor de
deformacion plastica del elemento finito mantiene un valor constante en
el tiempo de cero MPa, por lo que el espacio de supervivencia no se ve

afectado por el ensayo.

e El material utilizado para la construccion de la carroceria es el adecuado,
ya que en el andlisis de deformacion se verifica que el mismo presenta
una absorcion apropiada de energia de impacto por su médulo de
elasticidad y resistencia que le da a la estructura.

e El Diagrama Esfuerzo de Superficie Vs. Tiempo ratifica que el espacio de
supervivencia no se ve afectado en el ensayo virtual de volteo al

mantener su valor constante de cero MPa.

e El muestreo de 3 elementos finitos seleccionados por el criterio de
concentracion de esfuerzos de Von Mises permite la convergencia de

resultados de una manera aceptable, ya que basados en los resultados



88

de Diagrama Esfuerzo de von Mises Vs. Tiempo se visualiza que el

comportamiento de éstos mantiene un patron.

La determinacion de la ubicacion del centro de gravedad CG, punto de
impacto y el valor del peso total del autobus son los mas importantes del
estudio, por cuanto de ellos se derivan todos los demas parametros y

restricciones.

Se verificd que la simplificacion del modelo 3D, asi como el buen
desarrollo del modelado son directamente proporcionales a la
disminucién del tiempo de calculo que requiere el SOLVER.

6.2 Recomendaciones

La determinacién del centro de gravedad del autobus debe ser tratada
con especial atencion, ya que de éste se derivan los parametros

necesarios

Realizar esta simulacion con otros materiales para verificar la

deformacion que se produce y seleccionar el mas adecuado.

Realizar la validaciéon del disefio con las demas carrocerias producidas a

nivel nacional por medio de la aplicacién del ensayo virtual de volteo.
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