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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Seleccion de Adecuacion de Modelado con alta
Perfileria materiales de precision del
) . normas
) alta resistencia ] i i
Materiales a impactos y nacionales e objeto de %St”dm
) ) uso de
] e o internacionales y _
Disefio diserio eficiente vigontes tecnologia
de la zona de g | avanzada.
supervivencia.

| W | |

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

DERECHO

Desarrollo Demanda de la Carencia de Modelado

tecnolégicode seguridad de los hormas para
. . simulaciones de

carrocerias en pasajeros durante . y

vehiculos siniestros de Impactos

: transit laterales en Simulacién
escolares.
ransito. buses
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JUSTIFICACION

I/, La Agencia Nacional de Transito realiza estadisticas anuales que exponen
el aumento del indice de mortalidad en siniestros producidos por impactos
AGENCIA laterales. No se han desarrollado estudios e investigaciones sobre los

NACIONAL medios de proteccidon y resguardo de los ocupantes como en el caso de

DE TRANSlTO colisiones frontales y por alcance.

Este proyecto contribuira a la necesidad de verificar la incidencia de
Impactos laterales en cuanto a la zona de supervivencia con el objetivo
principal de salvaguardar la vida de la comunidad universitaria que hace
uso del vehiculo escolar ; ademas de aportar con datos cuantitativos
| computacionalmente fiables de gran relevancia al parque carrocero del pais
* mediante las simulaciones virtuales para asi optimizar sus procesos de

disefio y construccion.
_——
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OBJETIVO GENERAL:

e Modelar la carroceria del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO para simular un

impacto lateral izquierdo y lateral derecho, mediante ingenieria asistida por

computador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la investigacion tedrica cientifica del disefio, construccion y simulacion de
impactos laterales de la carroceria del vehiculo escolar Volkswagen 9-150 de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE mediante fuentes bibliograficas en

cuanto a normas vigentes nacionales e internacionales.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar la estructura de la carroceria del vehiculo de transporte escolar
Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, a través de
sistemas de disefio asistido por computador CAD y método de elementos tipo

Shell.

e Ejecutar las simulaciones virtuales impacto o lateral izquierdo y derecho a la
carroceria del vehiculo escolar, mediante los parametros establecidos en la
Regulacion ECE R95 de las Naciones Unidas para obtener resultados
computacionalmente fiables que nos permitan concluir el comportamiento en

cuanto a la incidencia de los impactos laterales en la zona de supervivencia.
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HIPOTESIS

¢El vehiculo escolar Volkswagen 9-150 de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE es
seguro a impactos laterales en cuanto a la
incidencia en la zona de supervivencia, una
vez producida la simulacion computacional de
acuerdo a los resultados obtenidos de

energias, deformaciones y esfuerzos?
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LA CARROCERIA DE BUSES

Una carroceria de bus es aquella estructura
generalmente de acero que va montada sobre un
chasis, base o plataforma y crea el espacio donde
se ubican todos los componentes de
acondicionamiento para el transporte de
pasajeros, ademas es la encargada de soportar

cargas estaticas y dinamicas durante el

movimiento del bus.
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MINIBUS ESCOLAR VOLKSWAGEN 9-150

CHASIS VOLKSWAGEN 9-150 OD

Representante de la

Intrans
marca
Marca Volkswagen
Modelo 9.150 OD
Version N/A

Descripcion de la versién

4300 cm3 diesel TM 4X2

DATOS DEL VEHICULO
DATOS:
Seccioén Transportes
Placas FTF-975
Registro EE-24-0454
Dependencia ADM
Marca Volkswagen
Modelo 9-150 OD
Afo de fabricacion 2009
No. de motor E1T146377
No. De chasis 9BWDD52R58R832395
Color Blanco - verde

Chasis motorizado

Clase
(Minibus)
Subclase M3
PBV: 8150 kg
Capacidades [kg]
Cap. Carga: 5600 kg
Puablico: Interprovincial o
Intraregional o Intraprovincial o
Aplicacién Intracantonal (Urbano) o

ediiapen INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




MINIBUS ESCOLAR VOLKSWAGEN 9-150

DIMENSIONES DEL CHASIS (mm)
Distancia entre ejes
4300
(DEE)
Voladizo delantero 1200
Voladizo posterior 2050
Largo Total 7550
Ancho maximo
2218
delantero
Ancho maximo paosterior 2144
Trocha delantera 1894
Trocha posterior 1669
Despeje del suelo
213
delantero
Despeje del suelo
194
posterior
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NORMA TECNICA ECUATORIANA (NTE INEN 1323:2009)

« Zonade supervivencia
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NORMA INTERNACIONAL PARA IMPACTO LATERAL

REGLAMENTO 95 DE LA COMISION ECONOMICA PARA EUROPA

Condiciones de ensayo
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METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Este método es definido como:

Una técnica computacional, que se utiliza para solucionar los problemas de ingenieria,
en el que el sistema a ser resuelto se divide en secciones o elementos de aprendizaje

simples, para asi reconstruirlo ensamblando la contribucion de cada elemento y de

esta manera predecir su comportamiento general

A-UISplacement

Time = 150
Contours of X-displacement 6.271e+02
min=0, at node# 274354
. Max=627.064, at node# 31352 5.644e+02
| Post 5.017e+02 [ ‘
Keyword Entity 4.389e+02
7 Boundary
3.762e+02

Contact

Define
-7 Initial

Load
i Set

3.135e+02
2.508e+02
1.881e+02

4e+02
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Tipos de elementos

Los elementos son uni, bi o tridimensionales, llamados también elementos de

linea, superficie y volumen, respectivamente.

1D 2-D

lineales

linea de lineade  tridngulo de cuadrilitero de
Inodos :  2nodos 3 nodos 4 nodos
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Elementos tipo sehll

Al tratar con un elemento Shell, es intimar con un elemento finito, por lo
general se encuentra conformado por 3 o0 4 lados. Los elementos tipo Shell
son de tipo cascara en dos dimensiones que carecen de espesor. Esto nos
garantiza un modelado CAD continuo y sin interferencias que afecten los

resultados al realizar los ensayos virtuales.

AN
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Criterio jacobiano

« Determina la calidad de la malla, aprueba y calcula todos los elementos

excepto los triangulos y tetraedros.

« Una relacion alta indica que la correspondencia entre el area y el area
total del elemento se vuelve computacionalmente poco confiable.

« Un cuadrilatero tiene una razén jacobiana de ,1 si sus caras opuestas
son todas paralelas. (© 2015 ANSYS, Inc., 2014)
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Energia de Hourglass

La energia hourglassing no debe superar el 10% de la energia
interna. (© 2015 ANSYS, Inc., 2014)
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 Material utilizado en el modelado de la carroceria

Propiedades mecanicas del Acero ASTM A500

Limite de fluencia minima 270 [MPq]
Resistencia a la traccién minima 310 [MPa]
Elongacion minima en 50 mm % 25¢
Limite de Resi Elongacio
o esisten i
Gra Descripci . ISte n minima en 50
do G fluencia minima | ciaalatraccion mm
minima (Mpa)
(Mpa) %
Tubos
AC para usos -- 290 > 35
generales
A 230 310 25¢
B Tubos 290 400 254
estructurales =
C seccion circular 315 425
D 250 400 254
254
A Tubos 270 310
B estructurales 315 400 25¢
seccién cuadrada, =
C rectangular o 345 425
D especial 250 400 254

1=ea
ECUADOR
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INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR
PARA EL ANALISIS DE LA CARROCERIA
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Construccion del modelo
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Generacion de malla

e Elementos cuadrilateros: 160489

¢ Elementos triangulares: 5552
e Elementos totales: 166038

Length (20) O
Distortion distance (209%)

Distortion angke (0, 50)

[] Freeze numbered penmeters

OK Reselect Cancel

Eﬁ] Length Parameters X

Length (25)
Dstortion distance (20%) |

Distortion angle (50) I

[J] Freeze numbered perimeters

OK maselect Cancel

HESPE
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Indice de jacobiano

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Jacobl
Contours of Jacoblan —_—
min=0.400072, at elem# 195525 1.000e+00
max=1.00001, at elem# 21641 9.7270-01
-L_,A;am:ry1 9.4550-01
i P—r— x| 9.1820-01
@Check O Sprenge 8.909e-01
O owits B8 Ovodly 8.637e.01
O Delete O Drecton l
O Composte ONgn 8.3640-01
[ show Free Edges 8.091e.01
 Beam Soid 7.819e-01
® S Tshed
s 7.5460-01
B 7.273e-01
Normal 7.000e-01
ff«. Mm
UnderCut 3 6.7280-01
Shelcheck tem  Alowable Mo val Max. vl #violted(%) 6.4550-01 _|
== ) - 6.1820.01 _|
Shew [« 5.9100-01 _
) Jacoban [ o4 04 1 U 5.637e-01 _
"CM.!’W | ; e e 5.3646'01_
— - . 5.0920.01
>
S R 4.8190-01
Cewr Save Faled Delete Faked Report ‘5469'01
\ = 4.2730-01
QZ 4.001e-01 _|
Soid Rey  Check | Save Fale
Ogee |

1=ea
ECUADOR
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Condiciones de frontera

Propiedades mecanicas del ACERO ASTM A500 GRADO A

Designacion en Propiedades Valor NTE INEN Valor equivalente
LS-PrePost mecanicas 2415y generales (LS-PrePost)
Densidad del
RO 7800 kg/m3 7,8E-6 Kg/mm3
acero
E Maodulo de Young 2e-9 MPa 2E+2 GPa
PR Radio de Poisson 0.3 0.3
Deformacion
SIGY 21% - 25% 25%
unitaria
A que valor
FAIL méxima de elongacion 0.25 0.25
falla el material
Curva esfuerzo Sy: 270 MPa 0.270 GPa
LCSS
deformacion Su: 310 MPa 0.310 GPa

Nota. El grafico representa la designacion de cada paral

etro a ingresar en la interraz ael sonware LS-Frelrost.

eduaoon
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Condiciones de frontera

« Asignacién de material en la carroceria

Keywoerd Input Form

[Newuo] [Maxoa][ RefBy 1[ Pick H Add “ 1 [Ddete]iwaun” Done ]
[JUse *Parameter [J Comment (Subsys: 1 g Accept changes Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (0)

TITLE R

| ACERO ASTM A500 GRA |
1 MID RO E PR SIGY ETAN EAIL TDEL

[1 || 7.8E-6 | 2842 03 I 00 ||0.25 | 0.0 ]
2 ¢ P LCsslel  LCSRlel  wp

|00 [ o0 |E o |00 vl
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8

|00 00 |[0.0 o0 |00 |00 |[0.0 | 00 | Link DEFINE_CURVECTABLE) %
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8

[00 [00 o0 [0 00 [00 [0 00 | SUSVE

i 1 URVA ESFUERZO VS DEFORMACION ASTM A
| Pot || Rase || New | Padd |
COMMENT:
LCSS:=Load curve ID or Table ID.
Load curve ID defining effective stress versus effective plastic strain. If defined EPS1-EPS8 and ES1-ESB are ignored. I Read ” NewKwd H NewEntity
The table ID defines for each strain rate value a load curve ID giving the stress versus effective plastic strain for that rate. The stress g —
strain curve for the lowest value of strain rate is used if the strain rate falls below the minimum value, Likewise, the stress versus eff1 Canoel Il 0@ I
curve for the highest value of strain rate is used if the strain rate exceeds the maximum value. If defined C, P.curve 1D, LCSR, EPS1-E — — -
T i L | 1

ﬁ ESPE
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Condiciones de frontera

* Masa distribuida chasis

— Peso bruto vehicular (PBV): 8150 kg
— Cap. Carga: 5600 kg

— Peso chasis: PBV — Cap. Carga = 2550 kg

OEem OPart ®A  Segment
Reference Axes: Delete
Global

History

Mass
change in mass

Piot New Padd
Clear Raise Pop

- °

Total mass of active parts = 2419.37

@ESPE
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Condiciones de frontera

e Masa distribuida carroceria

Message

X

jloadupvect 0.000000 1.000000 0.000000;

selectpart select 0
measure select 1

| genselect target element
|measure mass all

otal mass of active parts = 3507.12

| genselect part remove region in 0.500000 0.556114 0.686441 0.132328

~

Measure

I’cem:! Mass v \
[[] Active Elements Only

Airbag Node RG
(O Element OPart @Al

Reference Axes: |  Delete |

I Clear H Close ’

Global

& w ] B B
PEAD WO <

AN

(93
e

@
@

ex1

Cancel Pick ’ Apply | Report

— History

Mass
change in mass

[l R 2R AN

P22 23S
385208
e Eee
FEFES

| Plot || New || Padd |
I Clear ‘Tia'se Hi Pop \

& ESPE
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Condiciones de frontera

e Masa distribuida BDM

Message

Ixx=5.94621e+08, Ixy=2.70037e+08, Ixz=977020
lyy=3.86635e+09, lyz=115516, 1zz=3.59474e+09
111=3.8884%e+08, 122=3.59474e+09, 133=5.72482e+08

measure mass all

Total mass of active parts = 948.966

Measure X

Item:% Mass v |
[] Active Elements Only

Airbag Node RG
OElement OPart @Al

Reference Axes: I Delete

Global

. Cancel Pick Apply >Report

— History

Mass
change in mass

’ Plot H New H Padd ‘

[ Clear H Raise || Pop I

HESPE
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Condiciones de frontera

 Velocidad de la barrera deformable movil

Add Accept

(Subsys: 1 IMPACTO LATER

. >|>MPACT0 LATERAL BUS
71 Assembly 1
7 FEM Parts
8 Keyword Entity
= Boundary Keyword Input Form
i Contact NewD | Draw Pick
A Define
~ Initial [JUse*Parameter [ ] Comment
7 Load
LA Set *INITIAL_VELOCITY (1)
1 NSID/e|  NSIDEX/e| BOXDD|e| IRIGID j@ni)
IE Lo Lo [0 Lo |
2 VX VY VZ VXR VYR VZR
=] [emsn]oe  Joo  Joo  Joo s

& COMMENT:

Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

ESPE
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ANALISIS DE RESULTADOS
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Energias impacto lateral derecho

haberse producido el impacto.

La energia total permanece constante durante todo el ensayo, mientras que la energia
cinética generada antes del impacto tiene un valor de 9.44x107 [J] esta energia se disipa

en un 71 % con un valor de 6.74x1074 [J] por la deformacion de la carroceria después de

100 IMPACTO LATERAL DERECHO

Energias

C C
1000,0.44¢+04)
80

A _Kinetic Energy

B _Internal Energy
C Total Energy

149.,6.74e+04)

e i
w60
'E' \
E -
=
=40
o
3 \
= i
&

0 !

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo [ms]
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Energias impacto lateral izquierdo

La energia total permanece constante durante todo el ensayo, mientras que la energia
cinética generada antes del impacto tiene un valor de 9.44x10" [J] esta energia se

disipa en un 72 % con un valor de 6.80x10"4 [J] por la deformacion de la carroceria

después de haberse producido el impacto.

100 /MPACTO LATERAL IZQUIERDO
C

C C C C Tipos de energia
.000,9.44e+04)

80 A_Kinetic Energy
_ B_Internal Energy
0 _ B B B B .4 & Total Energy
w ‘(149.,6.80e+04)
— 60
A
E L
z
= 40
N
o _
c
w 20 B A A A A\

U_I ] ] ]

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [ms]
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IMPACTO LATERAL DERECHO

« Deformacion Estructural e invasion de la zona de supervivencia

215./MPACTO LATERAL DERECHO
o \ Node ID
\ _A_65710-81044

o\

N
a
L

3 \\
5 2 \
! 1.95 \\ i ,/A_ V/\\A—/ S~ TN

1.9

( 20 40 60 80 100 120 140
it oy 38 Time [ms]
L = lo - lf

AL =2142.1 [mm| — 1940 [mm|
AL = 202.1 [mm]
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IMPACTO LATERAL DERECHO
e Validacion del estudio virtual

35 IMPACTO LATERAL DERECHO
’  Component
3 A _A_Hourglass Energy
&"? 25
i,/
N
? 15
L/
g / y E.Hourglass 100%
= ———
2 0.5 E.Interna 0
0I : 20 l 40 : 60 : 80 l 100 l 120 : 140
Time mel u 3.25x103 100%
= — %
Energia de Hourglass = 3.25x103kN-mm 6.74x10% 0
70 IMPACTO LATERAL DERECHO
L /‘/_ T = oo H=48%
60 _A_Internal Energy
H<10%
.? 50
F ow
2/
E 30 /
E 20 /
0 I 20 I 40 ‘ 60 ‘ 80 I 100 ‘ 120 I 140
Time [ms]

Energia Interna = 6. 74x103kN-mm E ; E S p E
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IMPACTO LATERAL DERECHO

« Deformacion direccional

A-UIsSplacement

Time = 150
Contours of X-displacement 6.271e+02
min=0, at node# 274354
 Max=627.064, at nodet 31352 5.644e+02
i Pt 5.017e+02 _|
0 Keyword Entity § 4.389e+02 _
@ Boundary Ed
@ Contact ii 3.762e+02
& Define E
= Initial S 3.135e+02
@ Load 3 2.5080+02_|

1.881e+02_
4e+02

@ Set

Desplazamiento direccional en el eje X = 627 mm.

G ESPE
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IMPACTO LATERAL DERECHO

« Analisis de elementos criticos

Time= 15997 X-displacement

Contours of X-displacement 1.475e+02

min=4.73022, at node# 108265
P >>max-147.542, atnode# 31352 1.3233w2:l
sy @ Post 1.171e+02 _|
Elementos criticos ey s 10190002
. 8 Contact 8.6636+01 __
- <1 Deline

seleccionados: 74610001
v B o 5.618e+01_
134507 - 4095401 _|

2.672e+01
1.050e+01
-4.730e+00 _|

v’ 134508

v’ 134510
v’ 143962

0.35_/MPACTO LATERAL DERECHO
: [ Element no.
03 _A_134507
) = _B 134508
| _c_134510
. 025- : ~D_143962
o :
o :
9 i
g o2 i
2 L SO I S
g H
9 015+ :
7] i
o I H
2 H
S 041 i
g t
w f R |
0.05- EE il
c
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IMPACTO LATERAL DERECHO

Analisis de elementos criticos

Resultant Displacement [mm]

500

400

300

200

100

IMPACTO LATERAL DERECHO

140

Time [ms]

//‘)Element no.

_A_ 143960
_B 143958
_C 143956
_D 134506

Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados

@ESPE
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IMPACTO LATERAL DERECHO

 Esfuerzo efectivo de Von Mises

Time= 19999 Effective Stress (v.m)
Contours of Effective Stress (v.m) 3.0890.01
max IP. value
min=0, at elem# 3356391 2.7800.01 !
| max=0.308921, at elom# 121934 2471001
o 2162001 _
Kuywacd [ntiy
Nowndary 1.8540.01 4
:n:::." 1.5450.01 _
itial '236.0‘
Lond o
St 9.2680.02 _

6.178e.02

En la estructura se suscita un esfuerzo maximo de Von Mises en el elemento

121934

HESPE
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IMPACTO LATERAL DERECHO

» Esfuerzo efectivo de Von Mises

Elementos criticos seleccionados:
122724
122722

122726
143908

S VNN

35 IMPACTO LATERAL DERECHO

Element no.
0.3 _A 122724
’ _B 122722
_C 122726
0.251 _D 143908
'a I
o
G,
‘g‘ 0.2
2
23
7]
2 0.15—
n
o
=
é 0.1
i}
|
0.05
LA SRRSO SRS S N JSPN N BRSOt SO NSNS SO SNORSROt SOUSRRROR OSSR SO
0 | Al | A Al A | A
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
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IMPACTO LATERAL [ZQUIERDO

« Deformacion estructural e invasion de la zona de supervivencia

19 IMPACTO LATERAL IZQUIERDO

Node ID
_A_95142-57367
.95+
- 21 1
«
+
u
£
2 205
]
x
2.1+
2.15 ! | | f
0 20 40 60 80 100 120 140
min=-2142.1 "
max=-1930.4 Time [ms]

L = lo - lf
AL = 2142.1 [mm] — 1930.4 [mm]
AL = 211.7 [mm]
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 Validacion del estudio virtual

3 IMPACTO LATERAL IZQUIERDO
25 l""__—_-‘__ -A_Hourglass Energy
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IMPACTO LATERAL IZQUIERDO

« Deformacion direccional

Time= 150 X-displacement
Contours of X-displacement 1.421e13
min=-942.015, at node# 157349

. max=0, at node# 274354 9420001

7 Post -1.884e+02 _
Keyword Entity ’ -2.826e+02 _
Boundary c - g Vi
= Contact o y A -3.768e+02 _
7 Define
Initial -4.710e+02 _
o -5.652e+02 _|
-6.594e+02 _
-7.536e+02
-8.478e+02 ]
-9.420e+02

Desplazamiento direccional en el eje X = 942 mm.
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« Analisis de elementos criticos

Elementos criticos
seleccionados:

v 121432

v 121434
v 134330
v 134328

Effective Stress (v-m) [GPa]

0.35 IMPACTO LATERAL IZQUIERDO
.35 T T

Time= 17.998

Contours of X-displacement
min=-195.31, at node# 22353
max=32.6557, at node# 153694

Post
Keywold Entity

Boundary

< Contact

1 Define

<1 Initial

<7 Load

<7 Set

03—

0.25—+—
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0052
o-— A__B__C D!
0

A} B_C D: AL_B F D Al‘ B_C D:
60 80 100 120 140

Time [ms]

Element no.

| _A 121432

B 121434
~C 134330
D 134328

X-displacement
3.266e+01
9.859¢+00

1.294e+01
3573401 _
5.853¢+01_|
8133e+01 |
1.041e+02 _
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1.725e+02
-1.953e+02 _|
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IMPACTO LATERAL IZQUIERDO

Analisis de elementos criticos

Resultant Displacement [GPa]
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' Element no.

—A_121432
B 121434
—C 134330
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Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados
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 Esfuerzo efectivo de Von Mises

Timo= 2 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 3.068e-01
reference shell surface
min=0, at elem# 335391 2751001 )
max=0.306789, at elem# 15523 2.454e-01 _L;
Post 2.148e-01 _
Keyword Entity
Boundary 1.841e-01 _
Contact
o Defice 1.534e-01 _
< Initial 1.227e-01
Load i
Set 9.204e-02 _

6.136e-02
3.068e-02
R000e+00 _|

En la estructura se suscita un esfuerzo maximo de Von Mises en el elemento 15523
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IMPACTO LATERAL IZQUIERDO

» Esfuerzo efectivo de Von Mises

Elementos criticos seleccionados:
v’ 130132
v’ 130131
v’ 130129
v’ 130127

@ IMPACTO LATERAL IZQUIERDO
- ' 5 Element no.
A_130132
0.25 B _ 130131

~C 130129
D 130127

o
()

o
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o

e
-

Effective Stress (v-m) [GPa]
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CONCLUSIONES

* En el célculo de la pérdida de energia del impacto lateral derecho la carroceria disipa un
79 % (7.203E4 J) de la energia cinética y en el ensayo virtual se disipa el 71% (6.74E4
J); En el calculo de la pérdida de energia del impacto lateral izquierdo la carroceria
disipa un 79 % (7.203E4 J) de la energia cinética y en el ensayo virtual se disipa el 72%
(6.80E4 J) de acuerdo al fenomeno de deformacion, esta diferencia de porcentajes se
debe a factores como la geometria de los objetos de impacto, velocidad de impacto de la
BDM, masas involucradas y tiempo de impacto; ademas el calculo de pérdida de energia
al 79% es la misma para los dos impactos laterales ya que no cambia la masa del bus y

la velocidad de la barra deformable moévil de acuerdo a la ECE R95.

» Durante el analisis de impacto latera derecho mediante el método de elementos finitos,
ningan miembro estructural invade el habitaculo de la carrocera; sin embargo, la maxima
deformacion producida en la perfileria del panel izquierdo es de 202.1 mm, lo que
representa una deformacién significativa segun las dimensiones de la la carroceria del

minibus escolar Volkswagen 9-150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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CONCLUSIONES

* Cuando se produce el andlisis de impacto latera izquierdo mediante MEF,
ningln miembro estructural invade el habitaculo de la carrocera; sin
embargo, la maxima deformacion producida en la perfileria del panel
izquierdo es de 211.7 mm, lo que representa una deformacion significativa
segun las dimensiones de la la carroceria del minibus escolar Volkswagen 9-
150 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

« En el impacto lateral derecho, la relacion entre la energia interna y la energia
de Hourglass es de 4,8%, menos del 10%, lo que demuestra que el estudio
estructural es valido; los resultados son aceptables en las condiciones y

caracteristicas establecidas por la regulacion R95.

 En el impacto lateral izquierdo, la relacion entre la energia interna y la
energia de Hourglass es de 4,2%, menos del 10%, lo que demuestra que el
estudio estructural es valido; los resultados son aceptables en las

condiciones y caracteristicas establecidas por la regulacion R95.
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CONCLUSIONES

 Los elementos estructurales colapsan con mayor rapidez por concentracion de
esfuerzos que por deformaciéon como se mostré en la figura 63 del impacto lateral
derecho, debido a que: Los elementos criticos basado en el esfuerzo de Von Mises la
carroceria presenta ruptura en la zona plastica pro deformacion cuando alcanza un
valor en el esfuerzo de 0.308 GPa, en el intervalo de tiempo de 0 a 20 ms, debido a la
resolucion de los resultados que estan dados cada 5 ms se presenta la ruptura antes
de llegar 0.31 GPa, también el impacto afecta a la compuerta posterior debido a la
deformacion de la estructura provocada por el impacto, ademas se puede observar
gue los elementos no experimentan oscilaciones después de la zona proporcional,
debido a que el material se rompe y las fuerzas internas se equilibran sin alterar a

ningun elemento.
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RECOMENDACIONES

» Realizar el disefio estructural de la carroceria tomando en cuenta el mayor porcentaje
posible sus caracteristicas tanto cualitativas como cuantitativas con el objetivo de que

la simulacion computacional no arroje resultados erroneos.

« Se recomienda realizar las simulaciones de impactos en equipos con tecnologia de
alta gama para obtener resultados a minimas fracciones de tiempo desde que inicia el
impacto hasta su finalizacién, lo cual nos mostrara datos mucho mas aproximados a
los reales, ya que al utilizar equipos informaticos basicos dichos resultados pueden
tardar en procesarse varios dias, semanas e incluso meses de acuerdo al tipo de

estudio que se pretenda realizar.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




RECOMENDACIONES

» Realizar simulaciones virtuales de todo tipo de impactos con la variacion de
parametros como diseio, tipo de material, velocidad, y dimensionamiento de la barra
deformable movil asemejandose a vehiculos livianos y pesados para obtener
diferentes resultados que permitan interpretar lo que sucede en una situacion real, ya

gue dia a dia se presentan varios siniestros de transito de distinta indole.

* En Ecuador se debe implementar una normativa que regule la realizacion de pruebas
virtuales de impactos para buses en todas sus modalidades, que permita la validacion
de la estructura de la carroceria y establezca las condiciones y criterios para la

homologacion.
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