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El éxito no es un accidente.

Es trabajo duro, perseverancia,
aprendizaje, estudio, sacrificio y,
sobre todo, amor por lo que

estds haciendo o aprendiendo
a hacer.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Perfileria

Materiales

Tipos

Reducir delindice
de mortalidad.

Garantizar el
espacio de
supervivencia.

Analizar los
resultados de
vuelco.

T

T

T

T

MODELADO DE LA CARROCERIA DEL VEHICULO ESCOLAR VOLKSWAGEN 9-150 DE LAS
FUERZAS ARMADAS ESPE PARA SIMULAR UN VUELCO

T

T

T

Desarrollo
tecnoldgico de
carrocerias en

vehiculos

escolares.

Demandade la
seguridad de los
pasajeros durante
siniestros de
transito.

Mormativas
nacionales e
internacionales

Modelado

¥

Simulacion
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JUSTIFICACION

Debido al alto indice de accidentes que ocurren en el
Ecuadory siendo el vuelco, una de las principales causas de
mortalidad en siniestros se realizara este Proyecto de
Integracion Curricular, el cual se enfoca en la simulacion de
ensayos de vuelco basandose en el (Reglamento no 66 de |a
Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa),
donde verificaremos si la superestructura de dicho
automotor no invade el espacio de supervivencia de los
ocupantes.
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OBJETIVOS

~

\ * Realizar el modelado de la carroceria
IV
Objet 0 del vehiculo escolar Volkswagen 9-150
IBIMCO para simular un vuelco.

General

J
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OBJETIVOS

e Realizar la fundamentacion tedrica cientifica del disefio y construccion de la carroceria
del bus escolar Volkswagen 9-150 IBIMCO, mediante consultas bibliograficas, normas
vigentes en el pais para el disefio y construccion de carroceria.

 Modelar |la superestructura de la carroceria del bus modelo Volkswagen 9-150 IBIMCO

Objetivos transporte escolar, a través de herramientas computacionales de disefio asistido por
o computador CAD y su posterior simulacién de ensayos de vuelco en software
ESpECIfICOS computacional CAE, con la finalidad de verificar si este modelo de bus cumple con el

Reglamento R66.

* Ejecutar las simulaciones de ensayos de vuelco a la carroceria del bus escolar, para
obtener los datos que refleja el software y asi realizar un analisis.
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METODOLOGIA




METODOLOGIA
NORMATIVAS Y REGLAMENTOS

e VEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE BUSES.

NTE INEN 1323 REQUISITOS.

INTE NEN 2415 e TUBOS DE ACERO AL CARBONO SOLDADOS PARA APLICACIONES
ESTRUCTURALES Y USOS GENERALES

RTE INEN 041 e VEHICULOS DE TRANSPORTE ESCOLAR

e Reglamento N° 66 de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para
Europa (CEPE/ONU) — Prescripciones técnicas uniformes relativas a la
Reglamento N 66 homologacion de vehiculos de grandes dimensiones para el transporte de
pasajeros por lo que respeta a la resistencia de su superestructura.
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METODOLOGIA

ELEMENTOS TIPO SHELL:

Modelo matematico de dos
dimensiones configurado para
caracterizar el comportamiento

paredes tridimensionales. Son ideales para caracterizar

estructuras de paredes delgadas a
moderadamente gruesas.

Obtiene resultados
satisfactorios al analizar
estructuras sometidas a

flexion y deformacion.
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METODOLOGIA

Pesos de Chasis Volkswagen 9-150

Peso en orden de marcha

Eje Delantero 2.060 kg
Eje Trasero 5930 kg
Total 2.990 kg
Peso Bruto Maximo Admisible

Delantero 3.200 kg
Trasero 5.300 kg
Total admisible 8.500 kg

Placa

o T

9150 OD
VOLKSWAGEN 2008 BRASIL
TORPEDO
e o o e
C00764208 LATACUNGA OMNIBUS PARTICULAR OMINIB US ESCOLAR VOLKSWAGEN 9-150
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METODOLOGIA
DE“"“"“ Toma de : Comparacion
. Bosquejo .
medidas con Normativa
genmetrla
> Chasis >> Superestructura >
Entorno CAE >5r:-|dadura>> Mallado >>F'reprﬂcesadr:rr>

Construccion
del modelo

Cartas de
control

Asignacion de Asignacion de
material espesores

Banco de Centro de Angulo de

prusbas gravedad vuelco
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software CAD (SolidWorks).

gano0

142000

a8, 00

1420,00

METODOLOGIA

Se realiza los planos perteneciente al bus Volkswagen 9-150, en el cual se visualiza detalles de la carroceria como son
emblemas y colores caracteristicos de los buses de la Universidad de las Fuerzas Armadas, el modelo de realiza en el
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METODOLOGIA

Se procede a modelar |la superestructura perteneciente al bus Volkswagen 9-150
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también se visualiza la perfileria
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gue se a utilizado en la elaboracién de este panel, es modelado en software CAD (SolidWorks).



METODOLOGIA

La soldadura el software CAE permite realizar la unidon entre cada una de las caras que se encuentran en contacto,
existen diferentes colores de trazos en los cuales la soldadura de dos tubos en contacto se representara con lineas
celestes, lineas de color rojo representara superficies abiertas y las amarillas son la conformacién de un solo cuerpo

en toda su longitud.
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Para la generacion de malla
utilizaremos una malla
bidimensional de 500 mm

METODOLOGIA

"

Muy bueno Excelente

Inaceptable Malo Aceptable Bueno

-1,00/ 06 05/-0.2 -0,1/0,00 0,00/0,1 02/05 0.6/1,00

Para garantizar la calidad del mallado de la superestructura se
ah utilizado el criterio Jacobiano dandonos como resultado que
se tiene un mallado excelente del modelo de bus que se utiliza
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METODOLOGIA

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

Limite de fluencia Resistencia a la mﬁ:::?:::‘o:o
Grado Descripcion minima traccién minima mm *
(MPa) (MPa) Y
con o
AC Tubo para usos _ 290 > 35
R _generales it S e
A 230 | 310 25"
B Tubos estructurales 290 | 400 23°
C seccion circular 315 425 21°
D B 250 400 23°
A Tubos estructurales 270 310 25"
B seccion cuadrada, 315 400 23"
C rectangular o 345 | 425 21°
—-0 especial 250 | 400 23

ASTM ASOIVASOOM Table 2 Tensda requirements.

El minimo valor de elongacién especificado apica Gnicamente a los ensayos realizados antes del envio del tubo

Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores mencees del especficado, el valor
minimo de slongacidn en 50 mm debe ser calcutado por la ecuacion % » 2,2 e + 17 .5 redondeado al espesor mas
CAIcano.

Se apica a espesor de pared (e) gual 0 mayor a 457 mm. Para espesores mas ligeros o minimo valor de
elongacidn en 50 mm debe sear calculado por ta formula = 2.4 & + 12 redondeado al espesor mas carcano

° Se aphca a espesor de pared (@) ual o mayor a 3,05 mm. Para espesores mas ligeros & minimo valor de

LS-DYNA keyword dec_k bv LS-PrePost

I\eyoalp fForm

elongacidn en 50 mm, puede ser por acuerdo con el fabricante

Clasificacion y propiedades mecdnicas de los tubos NTE INEN 2415
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METODOLOGIA

Keyword Input Form Kayword EOC Keyword Search
£t MAT_MECEWISE LINEAR PLASTYCITY £t

NewiD  Draw RefBy Sort/T1 Acd Accept  Delete Defsult Done

O Use *Parameter [J Comment (Subsys: 1 carroceria mailak) Setting
)15 JOMNSON_COOK_STOCHASTIC

*SECTION_SHELL_(TIMLE) (1) 0%6.PSEUDO_TENSOR

OI0-POWLR_LAW PLASTICITY

TITLE -
DOEVM 019 STRAIN_RATE, DEFENDENT PLASTICIT
020.R1GID
1 SECIT 10 1ext TelS SHRF NIP PROPT QR/IRID®  [COMP SETYP 021-CRTHOTROPIC_THERMAL
[ 1 2 1.0000000 2 1 v 10 0 v 1 POSIT L DAMAGL
211 IZ n 14 NLOC MAREA IDOF EDGSET
20000000 2.0000000 2 0000000 2 0000000 00 00 00 0 . i .
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Repeated Data by Button and List 024-PIECEWISE_ LINEAR PLASTICITY MAZ
028 PIECEWISE, LINEAR PLAS

24. PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_MIDF

Data Pu

@ a2 EWISE_LINEAR_PLASTICITY STOC |
025-GEOLOGI_CAP MOOEL )

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

BT MANOREY DA
Materid aange

Groug@y Sort List
N Type N

Para la creacién de los diferentes espesores que se usan dentro del modelo de simulacién utilizaremos
keywords una vez que se a otorgado el espesor correspondiente a cada elemento obtendremos el peso
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METO

La plataforma de basculamiento, la cual debera rotar levantando simultdneamente los ejes del vehiculo, sus
caracteristicas y especificaciones se detallan en el Reglamento 66.

rueda del efe
/ mas ancho

soporte
de la
| rueda [})
i
“ [ 4 l‘ 3
min, 500 "\ W
\\\\\\\\\\\ \\\:\ N
plataforma de

basculamiento o de

basculamiento
max
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METODOLOGIA

El centro de gravedad de el modelo de bus, segin nos menciona el Reglamento 66 de las naciones unidas las
energias tanto referencial como total que se absorben dentro del ensayo de vuelco dependen directamente de la

posicion del centro de gravedad,
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Angulo de vuelco

METODOLOGIA

Es el angulo de viraje en 3 posiciones que sufre el bus en el ensayo de vuelco con respecto a su centro de gravedad, cuando la
superestructura esta estable, cuando pierde estabilidad y antes de impactar este angulo pertenece a la relacién entre la plataforma de

basculamiento y la horizontal.
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Angulo previo al impacto

El momento previo en el que la superestructura del bus llega a tocar el suelo, este angulo que se forma entre la

plataforma de basculamiento y la superficie de la rueda es de 58,5°.
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Show Shapes' ID

OVertex [JEdge [JFace
[shape [Jindep

[ tide Type's Label

M Inverse Label Color

] Measure Points' Distance

L[] Measure Edges’ Gap

[T Measure Faces' Angle Dff

L] Measure Edge to Face Distance
] Measure Curve to Curve Dstance

L] Show Points on Curve
L] Show Curvature Comb

" ) Show Curvature Analyss

Geometry Information

Type Une, 4
210832000, 2252 18000,
0.00000

Start Pt

] Measure Nodes to Curves Distance

2108 32000, 1598 17285,
End Pat 15 00000

Direction |0.00000. -1.00000. 0.00000

cose | Export..|

ﬁh= h’l - hz

Ap= 2252.18 mm — 1599.01 = 653.01 mm
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RESULTADOS
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RESULTADOS

En la simulacion de vuelco de la superestructura del bus,
muestra los esfuerzos que experimentan los componentes
ademas de aprecia que la zona de supervivencia no fue
invadida en ningln momento
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Glstat Data (E+3)

RESULTADOS

IMPACTO VUELCO BUS

Component

e el Energy El R66 dice que para homologar un vehiculo, la
€ ] _C Total Energy

i I
" energia total absorbida debe ser menor al 75%

de la energia de referencia obtenida en el

mediante el software CAE pueden obtenerse

(3]

2_*_\_‘_"1_.&_\ N ) . .
) — B B 150.1.560+04) punto de equilibrio inestable, por lo cual,

los datos requeridos de energia.

Time

La energia total permanece constante durante todo el ensayo, mientras que la energia cinética
generada antes del impacto tiene un valor de 3.09 x10/4 [J] esta energia se disipa en un 50,48 %
con un valor de 1.56x1074 [J] por la deformacidén de la carroceria después de haberse producido el

vuelco
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IMPACTO VUELCO BUS

Component

.1 _A Kinetic Energy
- E———y —f— _B_Internal Energy
€ —— _C_Total Energy

| [
r’//c’" D Hourglass Energy
25

oy

/’ .
10
/ \ _J_—faf!gf_%ﬁ:lT.,Q.222+03]
B A_____!—J——
e S

0/ L D ! B, —P i B, P fus.601)

Glstat Data (E+3)

-

Se calcula la relacion entre la energia de Hourglass y la energia interna

RESULTADOS

Hourglass Energia Interna

0.601 x 103kN /mm

H =

1.56 x 10*kN /mm

Hourglass

Energia Interna

0.55 x 103kN /mm

~ 1.56x 10*kN /mm

i\
O i

* 100% = 0.036 %
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RESULTADOS

IMPACTO VUELCO BUS

1.6
Component
B A Resultant Velocity

14 &.000,1.44]
> 12
'S
[=]
] n
=
£ \A
£ 1
3
wn
@
o n

A
0.8 /149.,0.336]
“Mﬁo.sss]
0.6 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Time

Empieza con una velocidad de 1,44 mm/ms vy desciende de manera hasta el valor mdximo 0.663 mm/ms en 75 ms, momento

que ocurre el impacto en la superficie rigida. La velocidad asciende hasta llegar a 0.836 mm/ms esto debido a la propiedad de

recuperacion elastica que tienen los materiales después del impacto.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis Unidad Resultado
Deformacion mm 0.24
Tension Mpa 308

RESULTADOS

Effective Plastic Strain Effective Stress (v-m)
2.4048.01 3.081e-01
2.164e-01 1 2013e01 ]

T 2.465¢-01 _|
1.923e.01

. 2.157e.01 _
1.683e 01 _ 1.848e-01 _
1.442e-01 _ 1.540e-01
1.202e.01 | 1.232¢.01 |
9.6160-02 _ 9.242¢.02 _

71.212e02 6.162e-02

4.808e-02

A : : > 4 - R
A E i e > P b, \ %
— T ‘7‘?‘ - 7 3 L 3.0819»02:I
; [ - -
2.404e 02 :I \ \ AL\ - ¥ g &\ 0.000e+00 |

0.000e+00

La tensiéon maxima equivalente maxima de Von-Mises alcanza un valor
de 308 MPa, el valor encuentra por debajo del limite elastico de 310

Mpa del material.
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RESULTADOS

IMPACTO VUELCO BUS

Resultant Rigid Body Displacement

0 20 40 60 80 100 120 140

Time Average value of Y-axis=2.28

La curva A representa la zona de supervivencia y la curva B el componente mas cercano a la zona de supervivencia, se

puede observar | distancia mas cerca es de 1 mm aproximadamente a los 70 ms
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CONCLUSIONES

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

normativa.

Gracias al diseiio asistido por ordenador, se desarrollan los elementos, componentes y compartimentos de la carroceria teniendo en
cuenta las dimensiones obtenidas en el trabajo de campo, y posteriormente se disefid el modelo en software, proporcionando una

serie de herramientas para acercar los elementos reales a la obtencidn de simulaciones. con resultados cercanos a la realidad.

No hay componentes estructurales que invadan el espacio de supervivencia, los resultados de la deformacion plastica muestran que el
valor maximo de deformacion plastica de la componente finita es casi constante durante la prueba de reflexién, por lo que se puede

observar que el espacio de supervivencia no se ve afectado antes ni durante de la prueba.
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CONCLUSIONES

La determinacion de la posicién del centro de gravedad del centro de gravedad, el angulo de giro horizontal, el punto del centro de
gravedad de los objetos antes de la colisidn, el grosor y el valor del peso total del autobus son los mas importantes para la simulacion,

porque de ellos se derivan todos los demds parametros y restricciones

El diagrama de Von-Mises ratifica que el espacio de supervivencia no fue invadido en el ensayo virtual de volteo el valor es inferior al

limite eldstico de 310 Mpa.

El elemento mas cercano en el andlisis de desplazamiento demuestra que la distancia mas cerca del elemento es 1.04 mm por lo que es

concluye que la carroceria es segura si se expondria a un vuelco.

En el vuelco, la relacion entre la energia interna y la energia de Hourglass es de 0,036%, menos del 10%, como se indica en la

normativa, que demuestra que el estudio estructural es valido; los resultados son aceptables en las condiciones y caracteristicas
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio basado en el andlisis de lesiones que pueden ocurrir en situaciones de impacto, debido a que las lesiones que se

producen son varias y con la ayuda del software Ls-Dyna se puede analizar a través de prototipos que existen en el software.

Realizar un estudio, basandose en la simulacion de un vuelco en una pendiente pronunciada para poder analizar las deformaciones

gue se producen y verificar si la zona de supervivencia es afectada.
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