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RESUMEN

Segln estudios estadisticos debido al incremento considerable de accidentes de
transito en las carreteras Ecuatorianas en los dltimos tiempos, por unidades de
transporte de tipo Interprovincial. La industria de construccién de Autobuses se ha
visto obligada a cumplir con un mayor numero de normalizaciones y regulaciones
impuestas por organismos seccionales, tanto locales como nacionales para brindar

mayor seguridad activa y pasiva a los pasajeros.

Comprometida con el avance tecnologico y cientifico la empresa ~ Patricio Cepeda”
busca comprobar que la construccion de unidades de transporte, estén alineadas al
cumplimiento de todas las exigencias que manifiesta la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1323: 2009, y el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE vigentes.

La realizacién del presente proyecto, consiste en analizar la estructura de la unidad de
transporte de pasajeros Interprovincial la cual busca determinar la resistencia y
deformacion méaxima producida en los componentes ante las condiciones de carga a
las cuales es sometida en su operacion, ademas de entregar informacion acerca del
comportamiento de los miembros estructurales para determinar si se produce fallos o

roturas en los mencionados.

En el Capitulo 1, Se presentara una introduccion a las unidades de transporte masivo
de pasajeros, clasificacion vehicular, concepto de carroceria para autobus, los tipos
de carrocerias, estructura de esqueleto de refuerzo partes que la constituyen, y la

aplicacion del software dentro del estudio.

El Capitulo 2, tendremos el estudio de campo, referente a los parametros de disefio
de la estructura para autobuses, asi como cada una de las fuerzas y cargas que

intervienen en el analisis con sus respectivos valores calculados en base a la norma
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técnica ecuatoriana INEN NTE 1323 y el reglamento técnico ecuatoriano RTE 043, y
la seleccion de los materiales empleados para  la construccién de la unidad,

geometria y sus propiedades mecanicas.

Dentro del Capitulo 3, mostraremos una descripcion de la metodologia  del
modelado, simulacion y analisis estructural de la estructura para un autobds de tipo
interprovincial con el empleo del software SOLIDWORKS 2011, en el mismo que se
manifiestas las consideraciones del dibujo, restricciones y aplicacion de cargas bajo
situaciones o combinaciones como requisito en la INEN NTE 1323, y por ultimo la

visualizacion de los resultados.

En el Capitulo 4, se dan a conocer los resultados obtenidos del analisis estructural, el
método de fallo empleado, la deformacidn de la estructura por las cargas aplicadas
en el elemento mas critico bajo las combinaciones de cargas establecidas en la norma,
INEN NTE 1323, RTE 043 los esfuerzos producidos en los miembros estructurales y

el factor de seguridad que tienen.

El Capitulo 5, Se realiza las pruebas aerodinamicas de la unidad de transporte donde
se determinan pardmetros de funcionamiento, condiciones de borde, movimiento del
fluido y requisitos que exige la norma NTE INEN 1323, dentro de este punto se
realiza una documentacion de como se realiza un ensayo de vuelco de la unidad de

transporte completa.

El Capitulo 5, Se da a conocer el proceso de construccién de una unidad de transporte
de tipo interprovincial, el mapa de procesos, diagrama de flujo y el diagrama de

operaciones para la construccion.

Por dltimo en el Capitulo 6 se definira las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron en el presente proyecto.
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SUMMARY

Segln estudios estadisticos debido al incremento considerable de accidentes de
transito en las carreteras Ecuatorianas en los Gltimos tiempos, por unidades de
transporte de tipo Interprovincial. La industria de construccién de Autobuses se ha
visto obligada a cumplir con un mayor numero de normalizaciones y regulaciones
Impuestas por organismos seccionales, tanto locales como nacionales para brindar

mayor seguridad activa y pasiva a los pasajeros (NTE 1323 —RTE 043).

Comprometida con el avance tecnologico y cientifico la empresa ~ Patricio Cepeda”
busca comprobar que la construccion de unidades de transporte, estén alineadas al
cumplimiento de todas las exigencias que manifiesta la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1323: 2009, y el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE vigentes.

La realizacién del presente proyecto, consiste en analizar la estructura de la unidad de
transporte de pasajeros Interprovincial la cual busca determinar la resistencia y
deformacion méaxima producida en los componentes ante las condiciones de carga a
las cuales es sometida en su operacion, ademas de entregar informacion acerca del
comportamiento de los miembros estructurales para determinar si se produce fallos o

roturas en los mencionados.

En el Capitulo 1, Se presentara una introduccion a las unidades de transporte masivo
de pasajeros, clasificacion vehicular, concepto de carroceria para autobus, los tipos
de carrocerias, estructura de esqueleto de refuerzo partes que la constituyen, y la

aplicacion del software dentro del estudio.

El Capitulo 2, tendremos el estudio de campo, referente a los parametros de disefio
de la estructura para autobuses, asi como cada una de las fuerzas y cargas que
intervienen en el analisis con sus respectivos valores calculados en base a la norma

técnica ecuatoriana INEN NTE 1323 y el reglamento técnico ecuatoriano RTE 043, y
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la seleccion de los materiales empleados para  la construccion de la unidad,

geometria y sus propiedades mecénicas.

Dentro del Capitulo 3, mostraremos una descripcion de la metodologia  del
modelado, simulacion y analisis estructural de la estructura para un autobus de tipo
interprovincial con el empleo del software SOLIDWORKS 2011, en el mismo que se
manifiestas las consideraciones del dibujo, restricciones y aplicacion de cargas bajo
situaciones o combinaciones como requisito en la INEN NTE 1323, y por ultimo la

visualizacion de los resultados.

En el Capitulo 4, se dan a conocer los resultados obtenidos del analisis estructural, el
método de fallo empleado, la deformacion de la estructura por las cargas aplicadas
en el elemento mas critico bajo las combinaciones de cargas establecidas en la norma,
INEN NTE 1323, RTE 043 los esfuerzos producidos en los miembros estructurales y

el factor de seguridad que tienen.

El Capitulo 5, Se realiza las pruebas aerodinamicas de la unidad de transporte donde
se determinan parametros de funcionamiento, condiciones de borde, movimiento del
fluido y requisitos que exige la norma NTE INEN 1323, dentro de este punto se
realiza una documentacion de como se realiza un ensayo de vuelco de la unidad de

transporte completa.
El Capitulo 5, Se da a conocer el proceso de construccion de una unidad de transporte
de tipo interprovincial, el mapa de procesos, diagrama de flujo y el diagrama de

operaciones para la construccion.

Por dltimo en el Capitulo 6 se definira las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron en el presente proyecto.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio del disefio de una carroceria de autobus de tipo interprovincial
mediante la utilizacién de un software de ingenieria para simular situaciones de
carga y esfuerzos empleando los requisitos de la norma INEN 1323 -2009
(Primera Edicion), y verificar los lineamientos del RTE-INEN -043 (2010).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el anélisis geométrico de la estructura de una carroceria siguiendo

lineamientos basados en el RTE-043 planos.

- Disefio mecanico de la estructura mediante el software.

- Analisis estructural de la unidad en estudio.

- Realizar el analisis estatico de la estructura teniendo en cuenta, fijaciones,

uniones, malla.

- Determinar el analisis dindmico de la estructura situaciones, combinacion de

cargas.

- Establecer mediante un estudio aerodindmico los parametros de trabajo en la
unidad de transporte como la fuerza de arrastre, fuerza de sustentacion,

coeficiente resistencia al aire y potencia necesaria por el automotor.

- Andlisis de resultados, verificando los parametros establecidos en la norma
INEN 1323, cuyos elementos de la estructura con zonas criticas estén dentro

de lo permitido.

- Conocer los procesos de manufactura en la elaboracion de la estructura para la

unidad de transporte interprovincial.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

La concentracién de la poblacién en grandes ciudades o en grandes areas ha supuesto
la necesidad de dotacion de un transporte colectivo eficiente para el desarrollo de la

vida cotidiana de éstas.

El autobus es un medio de automocion muy utilizado en nuestros dias sobre todo en

las grandes urbes.

Es por este motivo que el estudio del comportamiento de la estructura de un autobus
sometido a diferentes estados de cargas es necesario para poder garantizar un disefio

Optimo.

El objetivo del modelado dimensional es el de poder realizar ensayos sobre la
estructura del autobds y estudiar los resultados obtenidos en dichos ensayos.

Para la creacion de un modelo estructural es necesario realizar un estudio previo de la

geometria de la carroceria fundamentalmente con dos propdsitos:

- Poder extraer las variables mas importantes de la estructura.

- Estudiar y precisar los ensayos que se desean realizar por que estos son
decisivos a la hora de determinar dichas variables.



1.2 CARROCERIAS METALICAS

Fig. 1.1.- Carroceria Autobus Interprovincial.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda

Una carroceria metalica se considerada una caja especial destinada para transportar
personas durante la circulacion del autobus, la funcién principal de la carroceria es

alojar y proteger a los pasajeros.

También es vista como el armazén del autobus, formado por perfiles, angulos y
planchas metélicas unidas entre si, cuyo interior se destina para el habitaculo de los

pasajeros.

Con el paso del tiempo se han ido introduciendo transformaciones constantemente en

busca de:

- Conseguir un habitaculo méas seguro para los pasajeros, lo que llevo al disefio
y construccién de carrocerias autoportantes, estas carrocerias absorben mejor
el impacto de una colision mediante la deformacion progresiva y controlada
de las partes delantera y trasera del vehiculo, sin que afecte al compartimiento

destinado a los pasajeros.



- Obtener més confort y velocidad con menos potencia y menos consumo de
combustible; por esta razén se ha desarrollado la aerodinamica de los
vehiculos en busca de obtener mejores y mas bajos coeficientes de resistencia
al aire.

1.3 CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS DE TRANSPORTE

1.3.1 Microbus.- es un vehiculo de transporte pablico mas pequefio que un autobus
urbano (es decir, mide menos de 11 metros de largo). EI tamafio mas reducido facilita
la circulacion en calles estrechas y en transito pesado.

Fig.1.2.- Microbus

Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003

1.3.2 Omnibus.- Vehiculo de transporte colectivo para trasladar personas,

generalmente dentro de las poblaciones

Fig. 1.3.- Omnibus

Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003



1.3.3 Omnibus convencional.- Vehiculo con la carroceria unida directamente sobre
el Bastidor del chasis, bastidor que no sufre ninguna alteracion ni modificacion
estructural, ni modificacion dimensional en la distancia entre ejes durante el

proceso de carrozado.

1.3.4 Omnibus articulado.- Vehiculo compuesto de dos secciones rigidas unidas

entre si por una junta articulada permitiendo libre paso entre una seccion y otra.

Fig. 1.4.- Vehiculo Omnibus Articulado
Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003

Omnibus bi-articulado.- Vehiculo compuesto de tres secciones rigidas unidas entre
si por dos juntas articuladas permitiendo libre paso entre las secciones.

Fig. 1.5.- Omnibus Bi-Articulado

Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003
1.3.6 Transporte urbano.- Se denomina transporte urbano a aquel en el que los
viajeros comparten el medio de transporte y que esta disponible para el publico en

general.
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Fig. 1.6.- Vehiculo de Transporte Urbano.

Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003

1.3.7 Transporte institucional.- Conocido también como de transporte escolar,
unidades de hasta 30 pasajeros destinada al transporte de personal de empresas o

escolares.

Fig. 1.7.- Vehiculo de Transporte Institucional.

Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003

1.3.8 Transporte de turismo.- Unidades dotadas de las mas altas prestaciones en
comodidad y seguridad tanto para tripulantes como para viajeros, con lo Gltimo en
instrumentacién de vigilancia, entretenimiento y bienestar para ofrecer un viaje
placentero. Generalmente no son unidades de transporte publico ya que prestan
servicio de acuerdo a las necesidades del cliente.

Fig. 1.8.- Vehiculo de Transporte de Turismo.

Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003



1.3.9 Transporte interprovincial.- Unidades no disefiadas para el transporte de
pasajeros de pie, dotadas de gran comodidad y de espacios para carga que los hacen

aptos para recorrer grandes distancias.

Fig. 1.9.- Vehiculo de Transporte Interprovincial.

Fuente: “Clasificacion vehicular” Reglamento Nacional de Vehiculos 2003



1.4 MEDIDAS VEHICULARES

1.4.1 PESO, DISPOSICION

Las unidades deberan ser fabricadas con una carroceria sobre chasis montado en dos
ejes, disefiados para soportar la carga de los pasajeros y su peso vehicular.

Tablal.1.- Descripcion medidas especificas autobus interprovincial.

Largo Total maximo (Ltm) de dos ejes. 13300 mm.

Ancho total sin espejos y con puertas cerradas| Cubra la trocha, sin sobresalir mas

(EET) de 75 mm.

Altura total maxima (AT) incluyendo elementos 4000 mm con escotilla.

externos sobre su toldo

Altura minima en el corredor central medida en .

. . 1900 mm min.
la zona de transito de usuarios.
Altura minima desde el piso al borde inferior de .
700 mm min.

la ventana.

Altur_a desde el nivel del suelo hasta el peldafio 400 MM Méx.

inferior.

Parachoques frontal y posterior No sobresalir mas de 300 mm.

Altura parachoques frontal 500 mm max. desde la calzada

Altura parachoques posterior. 600 mm max. desde la calzada

Distancia entre Ejes (DE). Sera aceptada siempre y cuando la
disposicion de ejes permita la
distribucién adecuada de las cargas,
asi como la maniobrabilidad y
dimensiones interiores y exteriores
especificadas y que su radio de giro
no exceda de 14000 mm.

Voladizo trasero (Vp). 66% max. de la distancia entre ejes.

\/oladizo delantero (\VVd). min 2000, méx 3000.

Angulo de acometida ( Aa). Entre 8 y 12 Grados.

Angulo de Salida (AS). 8.5 Grados min.

Puerta de acceso altura min. 2000 mm

Ancho libre minimo 850 mm

Fuente: Medidas tomadas del RTE — INEN 043:2010 Autobus interprovincial e intraprovincial



1.4.2 DESCRIPCION ESPECIFICA
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Fig.1.10.- Vista frontal, vista lateral, medidas autobds.

Fuente: Especificaciones Técnicas de seguridad, confort y Medio ambiente para Autobuses nuevos
tipo convencional.

800 | max.

5,200 mm

14,000 mm

Fig. 1.11.-Radio de giro y diagrama de maniobrabilidad.

Fuente: Especificaciones Técnicas de seguridad, confort y Medio ambiente para Autobuses nuevos
tipo convencional.



1.5 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LAS UNIDADES DE

TRANSPORTE DE PASAJEROS

Las unidades de transporte de pasajeros son sistemas integrales, compuestos por
subsistemas con comportamiento sinérgico, que en conjunto constituyen uno de los

medios de transporte colectivo més adoptados en el mundo.

Desde el punto de vista laboral el transporte de pasajeros resulta de gran importancia

por la incidencia del factor humano dentro de la actividad econémica.

Desde la perspectiva del entretenimiento el transporte de viajeros a experimentado
una creciente demanda en las Ultimas décadas sobre todo en el transporte por

carretera.

Los autobuses son medios de transportes que normalmente operan en la vialidad
compartiendo su derecho de via con otros vehiculos, en algunos casos estos medios
de transporte han empezado a operar en carriles reservados o exclusivos en muchas

ciudades.

Dentro de la gran cantidad de subsistemas que conforman una unidad de trasporte
encontramos sistemas térmicos, como el motor como unidad de potencia; mecéanicos,
el sistema de transmisién del movimiento del motor a las ruedas; acuUsticos y

audiovisuales, reproductores, todo esto para el confort de los viajero.

También los Opticos como el sistema de parabrisas que brinda una mejor visibilidad,;

electrénicos, como los controles de las modernas unidades.



La lista continta, pero es de exclusivo interés del presente proyecto el estudio de la
carroceria como sistema estructural de las unidades de transporte de pasajeros.

Fig. 1.12.- Subsistemas Unidad de transporte.

Fuente propia: Disefio interior Autobus interprovincial.

1.6 CHASIS O BASTIDOR

Es un conjunto de perfiles unidos muy rigidamente en forma de cuadro, de manera

que el conjunto es indeformable.

El chasis de un vehiculo automoévil se destina al montaje de una carroceria con

elementos desmontables. Se compone de dos largueros, travesarios y diagonales.

El bastidor esta normalmente formado por dos largueros de chapa o perfil laminado,
unidos entre si por travesafios remachados o soldados, que forman el esqueleto

resistente del vehiculo.

Estos largueros estan constituidos por perfiles en forma de U, o bien en forma de caja

cerrada, que provienen de chapa que ha sido embutida y luego soldada.
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Los travesafos estan constituidos de la misma forma y material que los largueros y

unidos por remaches o soldadura.

Fig. 1.13.- Vista lateral Chasis Hino AK

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda

El bastidor de un vehiculo debe cumplir con dos funciones basicas en caso de colision
0 vuelco:

- Absorber la energia que se libera en dicha colision.

- Proteger a los ocupantes de agresiones externas.

Ambas son funciones de dificil compatibilidad dado que se han de compaginar las
caracteristicas de flexibilidad minimas necesarias con una rigidez suficiente que
salvaguarde a los pasajeros, debiendo llegar a un compromiso lo més adecuado

posible ante cualquier situacion eventual.

La seguridad pasiva en los autobuses es esencial para garantizar la seguridad de los
ocupantes, lo que ha provocado la aparicion de nuevas reglamentaciones que
imponen requisitos a las estructuras y sistemas de retencion de los vehiculos.
Consecuencia de todos estos factores nombrados hasta ahora ha sido el desarrollo, a
lo largo de los Gltimos afios, de numerosos avances en seguridad, que han supuesto la

necesidad de estudios de investigacion para determinar los requisitos a imponer sobre
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los mismos, destacando la seguridad ante impactos frontales y la seguridad ante
vuelco, con el aumento en los requisitos de resistencia estructural a vuelco y rigidez

torsional.

1.6.1 DISENO DEL BASTIDOR.

Los bastidores se disefian como estructura base resistente, capaz de evitar las
deformaciones producto de los esfuerzos a los que se veran sometidos a lo largo de su
vida dtil, ya sean de traccion provocados por la propia marcha del vehiculo, de
flexion debida al peso total soportado o de torsion como consecuencia del
desplazamiento vertical de los ejes. Asi, el bastidor estructura del autobus ha de ser
capaz de absorber los posibles impactos y vibraciones a los que puede verse expuesto,
tales como los esfuerzos de torsion o los movimientos oscilatorios, que influyen

especialmente en la seguridad y confort.

- Larigidez a torsion que posea el bastidor del autobds influira notablemente en
el limite de vuelco que éste tenga, siendo por tanto, la evaluacion de la torsion

del autobus, un elemento clave.

- Larigidez a torsion afecta a la transferencia de carga entre las ruedas de un
mismo eje y a los esfuerzos dindmicos que se transmiten a las ruedas, al
comportamiento del vehiculo en los movimientos de balanceo y en la
transferencia de carga a cada lado del eje, siendo pues, la rigidez a torsion, un
componente esencial en la maniobrabilidad del autobus y en el confort de los

pasajeros.
Es asi como, un buen disefio del bastidor de un autobus es fundamental para la

seguridad y la comodidad, creando una superestructura capaz de absorber los

impactos que pudiesen producirse, a la vez que reduce las vibraciones provocadas
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por las distintas irregularidades del terreno y soporta la totalidad de elementos (masa)
del autobus.

Se ha de llegar a un compromiso entre una Optima resistencia estructural y rigidez
torsional y la reduccidn del peso del conjunto.
La expresion global de la rigidez es:

Donde:

K:B
A

P:Carga aplicada Ec. 1.1
A : Desplazamiento

La rigidez cumple con las siguientes proporcionalidades:

<< —<k= _ 1

= A1 Ec. 1.2

Siendo:

E : Mddulo de elasticidad o médulo de Young.
| : Momento de inercia.

A: Area de la seccion. Mayor seré la rigidez.

De estas proporcionalidades se deduce que a mayor médulo de elasticidad, momento

de inercia o &rea de seccion, mayor sera la rigidez.
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1.6.2 ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA RIGIDEZ DEL CHASIS

Resistencia mecanica: Propiedad del material de soportar una carga antes de
fallar.

Rigidez a la flexion: Se refiere a cuanto fleja el chasis cuando es cargado por el peso
de los diferentes elementos que componen el vehiculo, como son el motor, la

transmision, los tripulantes.
Soportado en los extremos y con la carga aplicada en el cuerpo, como una viga

simplemente apoyada.

La experiencia indica que las cargas en este sentido no causan deflexiones

considerables, por lo tanto no es comun tener problemas de deflexidn en vehiculos.

Fig. 1.14.- Elementos que componen el vehiculo causante

de la deflexién en el chasis.

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors visualizacién AutoCad 2010
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Rigidez a la torsion: Se refiere a cuanto se deforma el chasis debido a una carga
asimétrica, por ejemplo, cuando una de las ruedas pasa por un bache y las demas no,

una de las ruedas esta a desnivel mientras en resto del vehiculo esta a nivel.

Esta condicion estd también presente en cada curva, por lo cual es importante para la

adherencia.

El par torsor al que esté sometido el chasis proviene del conjunto de fuerzas de los

amortiguadores.

NWE e A e E
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Fig. 1.15.- Carga asimétrica causante del par torsor al chasis.

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors visualizacién AutoCad 2010.

Propiedades mecéanicas del material cominmente utilizado en la fabricacion de

bastidor de chasis Hino Bus AK.
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Tabla 1.2- Propiedades mecénicas del chasis HINO AK.

MATERIAL
Resistencia a la Resistencia a la
TIPO traccion (Su) “MPa” | fluencia (Sy) “MPa”
Placa de acero laminada
al calor 440 304
Placa de acero laminada
al calor 440 392

Fuente: Manual para montaje de carrocerias Hino Motors.

1.7 TIPOS DE CARROCERIAS

1.7.1 CARROCERIA

Es el cuerpo del autobus, donde van los pasajeros, por lo que debe considerar el
confort y utilidad como parte de sus caracteristicas. Se pueden fabricar carrocerias de

distintos materiales:

Acero: Es resistente y también facil de soldar, relativamente barata y tiene muchas
otras propiedades Utiles para la construccién de carrocerias. El acero se puede reciclar
y su principal componente es el hierro. Para hacer vigas y otros componentes de su
soporte, el acero se puede prensar en diferentes perfiles que ofrecen la maxima

resistencia estructural, por consiguiente es muy pesada pero es mas resistente.
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Fig. 1.16.- Estructura metalica empleando Acero ASTM-A36, A500.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda

Aluminio: Es més ligero, pero en cambio no tiene la resistencia del acero y es méas
dificil de soldar. La produccion de aluminio consume mucha energia, pero este

material se puede reciclar facilmente.

Muy pocos automdviles se fabrican con aluminio. Sin embargo, algunos pueden tener

el capo, las puertas y otros componentes del chasis hecho en aluminio.

Las carrocerias se clasifican en:
- Carroceria con chasis independiente.

- Carroceria con chasis plataforma.

- Carroceria autoportante o compacta.
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1.7.2 CARROCERIA CON CHASIS INDEPENDIENTE

Esta formado por un chasis o plataforma independiente al resto de la carroceria, que

se fija al chasis por medio de tornillos o soldadura.
Se fijan por separado tanto los componentes mecanicos como los de la carroceria.
Los vehiculos que utilizan este tipo de carroceria tienen las siguientes ventajas:

- Destinados al transporte de mercancias o personas.

- Circulacion por caminos de tierra o carreteras en mal estado.

La estructura estd compuesta por vigas longitudinales o largueros y vigas trasversales

unidas por medio de remaches, tornillos o soldaduras.

La rigidez de esta construccion varia segun el destino para el cual se fabrica.

Fig. 1.17.- Carroceria con chasis independiente.

Fuente: www.tiposdebastidores.com
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1.7.3 CARROCERIA CON CHASIS PLATAFORMA

Es un chasis aligerado que lleva el piso unido por soldadura, este tipo de carrocerias
es utilizado en pequefas furgonetas y vehiculos de turismo destinados a circular por

caminos en mal estado.

Fig. 1.18.- Carroceria con chasis plataforma.
Fuente: elchapista.com

Este tipo de carrocerias presentan las siguientes caracteristicas:

- La plataforma es un chasis aligerado
- Laplataforma soporta a los 6rganos mecanicos y al piso.
- Laplataforma puede rodar sin carroceria.

- Lacarroceria es independiente y se une a la plataforma por medio de tornillos
o0 soldadura.

1.7.4 CARROCERIA AUTOPORTANTE O COMPACTA.

El chasis autoportante consiste en una estructura construida mediante el ensamblado

de chapas a lo largo de toda la carroceria.
Caracteristicas:

- Ensamblaje de las chapas se realiza mediante soldadura.
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- Soldadura dota a la carroceria de gran rigidez
- Poco pesada y capaz de absorber los esfuerzos debidos a la conduccion

- El propio peso del vehiculo es capaz de absorber la energia de deformacion en
caso de accidente.

Sobre esta estructura autoportante se montan los elementos exteriores, como puertas,

aletas delanteras y traseras, cap6s, hasta completar la carroceria del vehiculo y los
elementos mecanicos.

Direccion de esfuerzos
absorbidos por la carroceria
autoportante.

Fig. 1.19.- Carroceria compacta o autoportante.

Fuente: Wikipedia, Carroceria de vehiculos
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1.8 PARTES DE LA CARROCERIA

La carroceria es el sistema mecanico destinado al transporte de pasajeros y carga,
constituyendo tanto la interfaz entre el viajero y el vehiculo, es decir, la parte fisica de
la unidad de transporte en contacto con el pasajero, como los sistemas de soporte

estructural

1.8.1 ESTRUCTURA

Conocida también como superestructura o estructura de esqueleto, es el sistema
estatico que provee resistencia, rigidez y soporte fisico a la carroceria, esta disefiada
para absorber y dispersar la energia proveniente de pesos muertos, condiciones de
manejo, irregularidades impactos y colisiones mediante el re direccionamiento de la
misma desde miembros expuestos hacia miembros menos solicitados a través de

juntas rigidas, consiguiendo su disipacion.

Pero es necesario que todas las caracteristicas mencionadas intervengan a la vez.

Soportar pesos: Las estructuras deben soportar el peso de todo lo que se apoye, o se
situe en ellas, pesos muertos.

Dar forma: Las estructuras proporcionan la forma de la mayoria de los objetos.

Servir de proteccion: Algunas estructuras cubren a los objetos protegiendo y
aislando su interior.
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Fig. 1.20.- Superestructura o estructura de esqueleto

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda

1.8.2 PANELES EXTERNOS O FORROS

Superficie exterior en contacto con el ambiente, constituida por laminas metalicas o
piezas de materiales compuestos, dan la forma distintiva a la unidad y son las
responsables de la proteccidn de la estructura contra la corrosion a través de capas de

recubrimiento.

Fig. 1.21.- Paneles exteriores de la carroceria.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda
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1.8.3 JUNTAS

Constituyen las interfaces de union de elementos estructurales principalmente, de
funcionamiento del vehiculo y de confort para los pasajeros. Las principales uniones
utilizadas son las uniones soldadas, empernadas y aglutinadas, dependiendo si se
quiere juntar elementos estructurales, de confort o funcionamiento y de recubrimiento

y visibilidad, respectivamente.

Fig. 1.22.- Juntas piso, diagonales zona de maleteros.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda
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Fig. 1.23.- Juntas zonas laterales, soportes ventanas.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda
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1.8.4 INSTRUMENTACION

Dispositivos dotados a la unidad para brindar el méximo de comodidad al cliente
(pasajero y conductor) tanto en el interior como en el exterior de la unidad.

Fig. 1.24.- Instrumentacion interna zona del conductor.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda

1.9 ESTRUCTURA DE LA CARROCERIA

Se realizard un analisis méas detenido de las estructuras para carrocerias teniendo en

cuenta el tipo de estructura que lo constituye.

1.9.1 CLASIFICACION
Las carrocerias de autobuses pueden normalmente ser clasificadas de acuerdo a la

parte de la estructura que soporta la fuerza externa desde la superficie de rodamiento,

mientras el vehiculo esta detenido o en circulacion.
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a) Estructura de refuerzo de recubrimiento externo

Los paneles exteriores son los principales elementos de la resistencia de la estructura
de la carroceria. ElI tamafio de las aberturas en los paneles exteriores debe ser
restringido a fin de asegurar la rigidez suficiente.

Por lo tanto, el tamafio de las ventanas o puertas es limitado. Una gran cantidad de

remaches usados en este tipo de construccion, desmerece la apariencia del vehiculo.

La industria ecuatoriana, en los primeros pasos de su incursion en la industria
carrocera, adopté esta tecnologia para la construccion de unidades de transporte. Cabe
sefialar que la tecnologia de refuerzo de recubrimiento externo no tiene cabida en el

mercado actual por su desventaja en cuanto a apariencia

BETTRTATER
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Fig. 1.25.- Estructura de refuerzo de recubrimiento externo

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors visualizacién AutoCad 2010
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b) Estructura de refuerzo de recubrimiento interno

Los paneles interiores son los principales elementos de la resistencia de la estructura
de la carroceria. Debido a que los elementos de resistencia estan en el interior de la
carroceria, el exterior puede ser cubierto con paneles decorativos exteriores, dando a

este tipo de carroceria una ventaja en su apariencia.

Con esta tecnologia, los paneles interiores deben mantenerse para asegurar la rigidez
suficiente, por lo que, este tipo de carroceria tiende a ser mas pesada que las otras, lo

gue constituye una desventaja competitiva.

Por este motivo, las ensambladuras no emplean en general éste método por considerar

que su producto no tendra acogida suficiente.
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Fig. 1.26.- Estructura de recubrimiento de refuerzo interno.

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors visualizacién AutoCad 2010
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¢) Estructura de esqueleto de refuerzo

La resistencia y rigidez se deben a una integracion entre el bastidor del chasis y la
estructura de la carroceria, con el principio de disefio analizado que la carroceria
completa y el bastidor del chasis forman una estructura integrada, es decir, el bastidor
del chasis soporta solo una parte de toda la carga que recibird el autobus porque la
misma se distribuye hacia todos los miembros de la estructura.

Este tipo de carroceria ofrece ventajas considerables por la libertad en el disefio y la

mejora en la apariencia de la carroceria:

La apariencia es limpia, sin remaches en los paneles exteriores y las ventanas, las

puertas pueden hacerse méas grandes.

En la actualidad, ésta configuracion es la mas utilizada en la construccién de unidades
de transporte por las ventajas antes descritas y por la disponibilidad y calidad de

materiales en el mercado.

Esqueleto superior de
refuerzo (techo)

Esqueleto inferior
de refuerzo (piso)

Chasis del
bastidor Esqueleto lateral de

refuerzo

Fig. 1.27.- Estructura de esqueleto de refuerzo.

Fuente: www.carroceriasdebuses.com
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cl) Partes de la estructura de esqueleto de refuerzo
Los principales componentes de una estructura de esqueleto de refuerzo son:
Frontal y posterior: son estructuras de soporte, fijacion y union de los elementos de

la carroceria, dandoles sus posiciones adecuadas; sobre ellas descansan los paneles

frontal y posterior de la carroceria; ofrecen resistencia ante colisiones.

Wastwincia f 0 oRi- w9 B0 - B e AL

Fig. 1.28.- Parte frontal estructura de esqueleto de refuerzo

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

Fig. 1.29.- Parte posterior estructura de esqueleto de refuerzo

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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Techo: Es la estructura de unién de los laterales y forma entre ellos unidades rigidas
0 porticos; su forma es disefiada para evitar que lluvia, ceniza y polvo se acumule en
su superficie y dependiendo de la aplicacion puede ser reforzada para transportar

carga en general.

: oS A ” < ™ //
Fig. 1.30.- Techo de estructura de esqueleto de refuerzo

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

Laterales: Brindan soporte estructural lateral formando el cuerpo de la carroceria.
Comprenden espacios para ventanas y puertas y forman entre si (derecha e izquierda)
arcos uniformes conocidos como "poérticos”, que son las unidades estructurales

fundamentales de soporte de la estructura.
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Fig. 1.31 Cerchas completas, arcos de cerchas de estructura de esqueleto de refuerzo

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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Piso: Constituye la estructura de soporte tanto de los laterales como de las estructuras
frontal y posterior, y sobre el cual se colocan todos los elementos del interior de la
carroceria; dependiendo de la aplicacion se encuentra cerca del bastidor o es

levantado para dar cabida a compartimientos en su parte interior.
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Fig. 1.32 Piso de estructura de esqueleto de refuerzo

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

1.10 NORMAS DE SEGURIDAD PARA LAS ESTRUCTURAS DE
CARROCERIAS DE AUTOBUSES

La carroceria es un elemento importante de seguridad pasiva, ya que en caso de

colisién absorbe la mayor cantidad de energia posible.

El disefio de todas las carrocerias se basa en disipar desaceleraciones superiores a las

que puede soportar el cuerpo humano.
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1.10.1 ZONAS DE DISIPACION DE DESACELERACIONES

Zona central: formada por el habitaculo de pasajeros, es la zona maés rigida del

vehiculo y debe ser indeformable.

Zona frontal y trasera: Facilmente deformables cuya mision es proteger la zona

central transformando la energia cinética de la colision en energia de deformacion.

La carroceria no es s6lo un marco de metal sobre el cual se colocan otras piezas que
conforman el autobds propiamente dicho, sino que debe garantizar un manejo sin
contratiempos, como los producidos por las curvas cuando se viaja a exceso de
velocidad, su estructura ha sido desarrollada como una célula de seguridad, con una

arquitectura que conduce de forma calculada los flujos de introduccién de fuerzas.

La estructura de la carroceria podra estar constituida de perfiles metalicos o cualquier

otro material que ofrezca resistencia y seguridad.

Cualquiera que sea el material utilizado en la estructura, las partes que la componen
deberan presentar sélida fijacion entre si a través de la soldadura, de remaches o de
los tornillos, de modo de evitar ruidos y vibraciones del vehiculo, cuando se
encuentre en movimiento, ademas de garantizar a través de los refuerzos necesarios,
la resistencia suficiente para soportar en los puntos de concentracion de carga
(apoyos, soportes, uniones, aberturas) todo tipo de esfuerzos al que puedan estar

sometidos.
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1.11 ANALISIS DE LA NORMA DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE
CARROCERIAS

NORMA TECNICA ECUATORIANA (NTE-INEN 1323:2009)

Esta norma establece los requisitos generales para el disefio, fabricacién y montaje de
carrocerias de buses para todas sus modalidades, ademas se aplica a todas las

carrocerias de autobuses, sean importadas o de construccién nacional.

1.11.1 DEFINICIONES

Para los efectos de la presente NTE - INEN se adoptan las definiciones establecidas
en la NTE INEN ISO 3833 vigente, NTE INEN 1155 vigente y las que a

continuacion se detallan:

Carroceria.- Conjunto de estructura, elementos de seguridad y confort que se

adiciona al chasis de forma fija, para el transporte de personas.

Carroceria autoportante. Aquella que en su disefio conforma el bastidor e incluye

en su estructura los anclajes necesarios para el equipo mecanico y eléctrico.

Bastidor o chasis.- Constituye el soporte de todos los érganos principales del
vehiculo (motor, transmision, suspension sobre la que se apoya, direccién, ruedas,

frenos).
Espacio de supervivencia.- Es el volumen que se obtiene en el compartimiento de

ocupantes, desplazando en linea recta el plano vertical y transversal indicado en la

figura, de manera que se pase el punto SR de la figura desde el punto SR del ultimo
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asiento exterior a través del punto SR de cada asiento exterior intermedio hasta el
punto SR del primer asiento exterior del ocupante.

ESPACIO DE
SUPERVIVENCIA

i:l".‘

i
: PISO BAJO LOS

ASIENTOS

Fig. 1.33.- Espacio transversal del espacio de supervivencia

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323-2009

ESPACIO DE
SUPERVIVENCIA

ESPACIC DE
SUPERVIVENCIA

PISOBAJO LOS

ASIENTOS ASIENTO DOBLE ORIENTADO ASIENTO DEL CONDUCTOR
HACIA EL INTERIOR

Fig. 1.34.- Seccion longitudinal. Seccion A-A del vehiculo en el plano vertical del

eje medio de los asientos interiores.
Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323-2009
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Peso maximo admisible para el chasis.- conocido también como capacidad de
carga, es la carga util maxima emitida para el cual fue disefiado el vehiculo, este valor

es proporcionado por el fabricante del chasis.

1.11.2 DISPOSICIONES GENERALES

Consideraciones de disefio de la carroceria. Se debe considerar lo siguiente:

Las especificaciones del chasis, lo cual incluye:

- Tipo de servicio de la carroceria

- Peso bruto vehicular (PBV)

- Capacidad de carga de los ejes.

- Peso del chasis en vacio o tara, total y por ejes.

- Relacion peso/potencia.

La estabilidad, lo cual incluye:

- Distribucién de masa.

- Altura del centro de gravedad.
- Dimensiones de la carroceria.
- Rigidez de suspension

- Capacidad de inclinacion.

El confort, lo cual incluye:

- Aislamiento acustico y térmico.
- Ventilacion.

- Hermeticidad.

- Ergonomia.
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El mantenimiento, lo cual incluye:

-Accesibilidad a los elementos del vehiculo.

La seguridad, lo cual incluye:

-Seguridad activa y pasiva.

Método de anclaje y montaje, lo cual incluye:

-Disposiciones y recomendaciones del fabricante del chasis.

Estructura, lo cual incluye:

- Materiales metalicos y no metalicos.
- Uniones y juntas.
- Tratamientos de materiales.

- Geometria y Resistencia estructural.

1.12 ESTUDIO DEL RTE-043 PARA AUTOBUS DE TIPO
INTERPROVINCIAL E INTRAPROVINCIAL

REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO (RTE INEN 043:2010)

Este Reglamento Técnico Ecuatoriano establece los requisitos que deben cumplir los
autobuses interprovinciales e intraprovinciales de transporte masivo de pasajeros con

la finalidad de proteger la vida y la seguridad de las personas.
Aplica a autobuses disefiados y equipados para el transporte interprovincial e

intraprovincial, que van a ingresar al parque automotor ecuatoriano, importado o

ensamblado dentro del pais.
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1.12.1 DEFINICIONES

Para los efectos del presente Reglamento Tecnico Ecuatoriano se adoptan las
definiciones establecidas en las NTE INEN 960, 1 155, 1 323, 1 669, 2 292, 2 204,
2 207, 612, INEN 1SO 3779, en los Reglamentos Técnicos Ecuatorianos RTE INEN
011, 034 y en la Ley Orgénica de Transporte Terrestres, Transito y Seguridad Vial y

su Reglamento General y adicionalmente las que a continuacion se detallan:

Altura de un vehiculo.- Dimension vertical total de un vehiculo, desde la superficie

de la via hasta la parte superior del mismo.

Ancho de un vehiculo.- Dimension transversal de un vehiculo en su parte mas

extensa.

Angulo de aproximacion.- Es el angulo en un plano desde el punto de vista del
vehiculo, formado por el nivel de la superficie en la cual el vehiculo estd parado y la
linea tangente que se forma entre el punto de contacto del radio del neumatico

delantero y la parte més baja de la parte delantera del vehiculo.

Angulo de salida.- Es el angulo en un plano desde el punto de vista del vehiculo,
formado por el nivel de la superficie en la cual el vehiculo estad parado y la linea
tangente que se forma entre el punto de contacto del radio del neumatico posterior y

la parte més baja de la parte posterior del vehiculo.

Compartimiento de pasajeros.- El espacio destinado a los pasajeros, excluido

cualquier espacio ocupado por instalaciones fijas.

Corredor central.- Espacio libre o area util del vehiculo excluyendo las areas de

entrada y salida, cobranza, conductor y asientos de pasajeros.

36



Disefio original.- Comprende los planos, normas técnicas de fabricacion y demés
documentos técnicos en los cuales se sustentan los requisitos del disefio de origen del

vehiculo.

Escotilla.- Abertura en la parte superior de la carroceria para efectos de ventilacion y
salida de emergencia.

Longitud de un vehiculo.- La distancia total entre los puntos extremos del vehiculo

en el eje longitudinal (incluido los parachoques).

Piso.- La parte de la carroceria en la que reposan los pies de los pasajeros sentados y
los del conductor, asi como lo soportes de los asientos.

Salidas de emergencia.- Son las ventanas laterales, puertas o cualquier otro medio de
facil y répido desprendimiento o apertura desde el interior del vehiculo, a ser usados
en circunstancias excepcionales para salida de los ocupantes en casos de peligro.

Vista total.- Vision libre de obstaculos con excepcién central del parabrisas y los

parantes del frente del vehiculo.

1.12.2 REQUISITOS

Los autobuses interprovinciales e intraprovinciales deben cumplir con el Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034” Elementos minimos de seguridad en vehiculos

automotores”, en lo que corresponda:
Los aspectos fundamentales de los autobuses interprovinciales e intraprovinciales

son: motor, chasis, carroceria, organizacion externa, organizacion interna, detalles

exteriores e interiores y elementos de seguridad y control.
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ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Arrancabilidad en pendiente.-Los vehiculos de transporte interprovincial e
intraprovinciales deben cumplir con la Norma Espafiola UNE 26 358 vigente, con una
pendiente del 25%.

Capacidad de aceleracion en plano.- El tren debe tener la potencia, torque y
relacion de transmision que le permita alcanzar una velocidad minima de 40km/h,
partiendo de una condicidn de reposo y en una superficie plana, en un lapso de 22,5 s
a Peso Bruto Vehicular (PBV) cuando se verifique de acuerdo a ensayo indicado en el

numeral 6 del presente Reglamento Técnico Ecuatoriano.

ESPECIFICACIONES DEL CHASIS

Debe ser certificado, de disefio original para transporte de pasajeros, sin
modificaciones, aditamentos o extensiones a su disefio original y cumplir con las
Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN aplicables vigentes. Para el caso de chasis
con motor delantero debe ser adelantado con respecto al eje delantero, de disefio

original.
Capacidad del chasis.- El chasis debe disponer de una capacidad minima de

pasajeros, de conformidad con lo establecido en la ley de Transporte Terrestre,
Transito y Seguridad Vial y su Reglamento General.

38



ESPECIFICACIONES DE LA CARROCERIA

a) Material de la estructura.- Deben ser perfiles estructurales protegidos contra la
corrosiéon que cumplan con las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN

correspondientes vigentes.

a.1) Cualquiera que sea el material utilizado en la estructura de la carroceria
del vehiculo, las partes que la componen deben presentar sélida fijacion entre
si a través de, entre otros, soldadura, remaches o tornillos, de modo de evitar
ruidos y vibraciones del vehiculo, cuando se encuentre en movimiento,
ademéas de garantizar a través de los refuerzos necesarios, la resistencia
suficiente para soportar en los puntos de concentracion de carga ( apoyos
soportes, uniones, aberturas, todo tipo de esfuerzo al que puedan estar

sometidos.

b) Parachoques frontal y posterior.- Deben disponer de parachoques frontal y
posterior. No deben sobresalir de la carroceria en mas de 300mm y debe contar con

elementos de sujecion que aseguren la absorcion de impactos.

b.1) La parte delantera inferior del parachoques delantero estara a una altura
méxima de 500mm desde la calzada y, la parte posterior inferior del

parachoques posterior estara a una altura maxima de 600mm desde la calzada.
b.2) ElI material de los parachoques debe ser metalico ductil o de poliéster

reforzado con fibra de vidrio y estructura metalica y cumplir con las Normas

Técnicas Ecuatorianas NTE INEN aplicables vigentes de la carroceria.
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c) Ventanas laterales.- Deben ser de cierres herméticos y vidrios de seguridad para
uso automotor con un espesor minimo de 4mm y que cumplan los requisitos
establecidos en el Reglamento Tecnico Ecuatoriano RTE INEN 034 y la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 669 vigentes. La altura maxima debe ser de
1000mm.

d) Unidn chasis — carroceria.- Las uniones entre chasis y la carroceria se realizaran
siguiendo exclusivamente las recomendaciones del fabricante del chasis para autobus,

indicadas en su manual de fabricacién y montaje de carrocerias de autobuses.

e) En los autobuses, en el caso que existan desniveles en el pasillo de transito interno
para pasajeros, debe accederse mediante rampas o peldafios con las siguientes

caracteristicas.
e.1) Peldafios.- Huella de 250mm y contrahuella de 200mmm
e.2) Rampa.- Inclinacion maxima del veinte por ciento (20%) cuando no
existan escalones en el pasillo. De quince por ciento (15%) en el caso que
existan escalones.
e.3) Debe evitarse, que los bordes de los escalones existentes en el pasillo de

transito de pasajeros se sitlen en las zonas entre asientos o entre otros asientos

y mamparas.
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1.13 PROGRAMA DE DISENO Y SIMULACION

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de paquetes computacionales
de modelado que ofrecen herramientas para la construccion de disefios en tres

dimensiones y presentan diversas ventajas y desventajas.

Entre las principales desventajas es necesario notar la poca difusion en el mercado,

por lo que su uso no es muy conocido.

La informética ha contribuido de forma eficaz a resolver problemas de simplificacion
al momento de realizar el modelado estructural ademés del elevado nimero de

calculos gque hay que llevar a cabo si se desea obtener un analisis correcto.

Los ordenadores actuales son capaces de llevar a cabo un elevadisimo numero de
calculos por segundo (10.000 a 30.000 operaciones complejas por segundo) lo que ha
favorecido el uso del método de elementos finitos (MEF) en diferentes campos de la

ingenieria.

1.13.1 APLICACIONES

La simulacion por ordenador de una estructura puede ayudar a obtener un
conocimiento mas profundo de la misma, ademas de ser un perfecto laboratorio

donde los costos son practicamente bajos.
1.13.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS
De forma general, se debe realizar una prediccion cuantitativa de un sistema

tecnoldgico para su disefio eficiente, para lo cual se hace necesario formular un

modelo matematico del sistema.
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Dicho modelo es un sistema de ecuaciones cuyas incognitas representan magnitudes
de interés tecnoldgico que permiten describir el comportamiento del objeto bajo
analisis, para lo cual es necesario resolver las ecuaciones para interpretar de manera

técnica el analisis de resultados.

El andlisis de elementos finitos se origina como el método de analisis estructural de
matrices de desplazamiento, el cual surge luego de varias décadas de investigacion

como una variante apropiada para computadores.

El método de elementos finitos ( MEF) consiste en la simulacion de un sistema fisico
(con su geometria y estados de carga) por aproximacién matematica de un sistema
real, mediante la divisidbn en bloques simples e interrelacionados ( llamados
elementos ). Con este método las incognitas infinitas de un sistema fisico se
convierten en un numero finito de incognitas, por lo tanto sistemas fisicos cuyo
analisis seria muy complicado o practicamente imposible, se puede analizar de forma

relativamente sencilla haciendo uso de este método.

Para ello, el MEF utiliza un sistema de puntos llamados nodos que forman una red
llamada malla. Esta malla estd programada para contener el material y las
propiedades de la estructura que definen como reaccionard ésta ante ciertas
condiciones de carga. A los nodos se les asigna la densidad por todo el material
dependiendo del nivel de tensién anticipado en un area (a mayor cantidad de tension
mayor densidad de nodos).
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1.13.3 ALCANCES

El software computacional AutoCAD concuerda con las razones de aplicabilidad
técnica y procesamiento de geometria deseada, debido su buena capacidad de manejo
de entidades en 2D. Dado que los planos originales de la unidad han sido elaborados
en este paquete computacional en 2D, y que existe buena disponibilidad en el

mercado.

| AutoCAD

—r ey

Fig. 1.35.- Logo AutoCAD 2011
Fuente: www.mundoshares.blogspot.com

SolidWorks es un conjunto de herramientas de software que presentan gran
aplicabilidad técnica. El principio de funcionamiento de dicho programa concuerda
con las necesidades del proyecto y la capacidad de disefio de piezas, juntas, uniones,
ensambles y demas el analisis estatico de la estructura asi como la simulacion de
situaciones o combinacion da cargas exigidas en la NTE 1323. Ademas de la
capacidad obtener un andlisis aerodinamico de la carroceria del autobus. Por todo lo
apreciable de los beneficios de este paquete computacional es de total aplicabilidad

al tema.

Fig. 1.36.- Logo SolidWorks 2011.

Fuente: www.blog.alignex.com
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CAPITULO 2
PARAMETROS DE DISENO

2.1 FUERZAS Y CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LA ESTRUCTURA

Con base en la presente norma INEN 1323 es claro que al construir una carroceria de
un autobus es importante que dicha estructura deba resistir todas las cargas estaticas y

dindmicas que se generan en su funcionamiento.

La funcion méas importante para las secciones delantera y posterior del chasis es servir

de fijacion y proporcionar la posicion correcta a todos los componentes.

El bastidor ha de tener la rigidez suficiente para que los ejes de las ruedas sigan las
trayectorias calculadas en los movimientos de suspension en combinacion con los

movimientos que se producen al frenar, al girar y en las pendientes.

Es la carroceria junto con el bastidor, la que conjuntamente forman una unidad rigida.
Una carroceria de un autobus tiene que resistir una combinacion de fuerzas dindmicas
en todos los sentidos. Las fuerzas actuan en tres sentidos principales: vertical,

longitudinal y transversal

2.1.1 CARGAS DE FLEXION

Son las interacciones que tienden a flejar (combar) la carroceria, actuando
longitudinalmente sobre el bastidor del chasis en direccion vertical hacia el centro de

la tierra.
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Se producen por la accion del peso de la carga Gtil sobre la estructura y las fuerzas de
reaccion provenientes de la superficie de rodamiento. Fuerzas significativas de

flexion actuan sobre el autobus como un conjunto, ain cuando esta detenido.

La deformacion es especialmente grande alrededor de la zona de pasajeros y de los
compartimientos para los neumaticos y va progresivamente aumentando la
deformacion por flexion, dando como resultado una concentracion del esfuerzo en las
juntas (uniones) sobre cualquier extremo de los pilares tensionados de las ventanas

laterales por fuerzas de flexion.

Esqueleto
dela
carroceria 1 |
Vb
. } \
Bastidor del

} — chasis

[ 7 T————— Esquemade
l estructura del
piso

Fig. 2.1.- Comportamiento de cargas de flexion sobre el Chasis

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors

2.1.2 CARGAS DE TORSION

Son las fuerzas que tratan de torcer la carroceria, y que se presentan a los costados de

la misma en direcciones contrarias, produciendo un momento torsor.

Resultan de las interacciones alternativas derecha-izquierda de la carroceria, causadas
por reacciones desde la superficie de rodamiento (baches e irregularidades) y el
desbalance del peso de la carga util en las direcciones izquierda y derecha. Cuando el

vehiculo esta en operacion, la fuerza torsional, resultante de las fuerzas de reaccion
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desde la superficie del rodamiento, que acttan alternativamente sobre los lados de la
carroceria del bus y el incremento de la carga debido a vibracién, actian sobre el bus

repetidamente.

Estas cargas conducen a extremas deformaciones y concentracion de esfuerzo en
todas las partes de la estructura de la carroceria, especialmente en las partes en donde

hay rigidez insuficiente.

Esqueleto
dela
carroceria

v Bastidor del
I f l chasis
|

Fig. 2.2.- Comportamiento de cargas de torsion sobre el chasis.

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors

2.1.3 FUERZAS VERTICALES

Las fuerzas verticales se forman a causa de las aceleraciones debidas a los
movimientos de la suspension También al tomar las curvas apareceran fuerzas
verticales que actlan sobre los costados de la carroceria y vigas sobresalientes. Las
fuerzas verticales en la parte posterior de la carroceria son absorbidas por el eje

posterior a través de cuatro o seis fuelles neumaticos.

Estas fuerzas llegan a los fuelles principales a través del cuerpo de la carroceria. Las
fuerzas se propagan desde las fijaciones posteriores, pasando por las vigas
sobresalientes, saliendo y subiendo por los costados de la carroceria y siguiendo hacia

delante a las vigas, bajo las cuales estan montados los fuelles de aire del eje posterior.
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Fig. 2.3.- Fuerzas verticales que actuan en la parte posterior de la carroceria
Fuente: Manual de montaje de carrocerias Scania
Como caso extremo pueden aparecer torsiones, por ejemplo, al conducir por malos

caminos si la rueda delantera de un lado y la posterior del otro lado son comprimidas

al mismo tiempo contra el tope de las ballestas.

Fig. 2.4.- Fuerzas verticales que actuan en la parte delantera de la carroceria.

Fuente: Manual de montaje de carrocerias Scania

Parecidas fuerzas ascendentes y descendentes procedentes del voladizo delantero

Ilegan a los fuelles del eje delantero.
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Este voladizo no es tan grande como el posterior, no obstante si hay una abertura para
una puerta apareceran problemas. Como una gran parte de la carga vertical ha de
pasar alrededor (principalmente encima) de la puerta, esta zona queda expuesta a muy

grandes esfuerzos.

El peso de los pasajeros y del equipaje se concentra en la seccidn entre los ejes.
También aqui las fuerzas siguen el camino més rigido a los costados de la carroceria a

los fuelles de la suspension.

2.14 FUERZAS LONGITUDINALES

Las fuerzas que generan los pasajeros y el peso del equipaje al frenar el vehiculo han
de trasmitirse a través del suelo y de los soportes de este a los largueros para
descender seguidamente a las barras de reaccion.

Las fijaciones del suelo han de hacerse de manera que sean capaces también de
resistir las fuerzas longitudinales y transversales. Las fuerzas longitudinales aparecen
normalmente al frenar el vehiculo, pero pueden formarse también al pasar sobre los

baches del pavimento.

Al frenar el vehiculo la reaccion del piso trasmite a los costados de la carroceria
donde es absorbido por las cuadernas y las ventanillas, especialmente si estan
escalonadas. Las fuerzas se retinen en la parte inferior de los costados de la carroceria

propagandose a través de las barras de reaccion a las ruedas.

En la mayor parte de los casos se da al maletero forma de armazon. Su acoplamiento
a las partes delantera y trasera del chasis es una parte vital del armazon total de la
carroceria y es muy importante tener en cuenta las fuerzas que se originan en esta
zona. Las fuerzas actuantes son longitudinales y como todas estas fuerzas acaban

concentrandose en las barras de reaccidn, como se muestra en la figura.
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Fig. 2.5.- Fuerzas longitudinales en la carroceria

Fuente: Manual de montaje de carrocerias Scania

2.1.5 FUERZAS TRANSVERSALES

Las fuerzas transversales aparecen al tomar curvas y al cambiar de carril. La seccién
del techo es empujada hacia fuera siendo frenado este movimiento por la parte
inferior de la carroceria y por las ruedas. La carroceria se ve sometida a las fuerzas

transversales y vista desde adelante parece asumir la forma de un romboide.

Se producen durante giros rapidos donde la unidad estd sometida a una aceleracion
centrifuga que permite seguir la trayectoria de la curva. Todo ello origina tensiones
en las esquinas entre las cuadernas de los costados de la carroceria y las vigas

transversales del techo.

simétrico al lado derecho
(union lateral — piso no
mostrada)

- Pérticos vistos
Cargas laterales lado - desde afuera
izquierdo, comportamiento
=, -
-

“
~ -, e — Cargas laterales

aplicadas en las
uniones techo -

LS
™ -
=~ =~ estructura
=~ “ = \
b

bt s Cargas laterales
“ aplicadas en las
- uniones lateral -

“"\ piso

Fig. 2.6.- Puntos de aplicacion de Fuerzas transversales en curvas.

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors
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Todas las fuerzas transversales originadas por una carroceria cargada con equipaje
y pasajeros constituyen fuerzas laterales en el suelo donde son transmitidas a las

barras de reaccién donde son absorbidas.

Al tomar curvas se originan fuerzas transversales que tienden a flexionar a la
carroceria alrededor de las fijaciones de los ejes. Estas fuerzas son absorbidas

principalmente por el sueloy en cierta medida por el techo.

A consecuencia de ello, la estructura estard sometida a una fuerza centrifuga que
cargara los paneles y columnas de la misma y los ocupantes constataran los efectos de

una fuerza centripeta que tiene tendencia a sacarlos de su ubicacion.

2.2 REQUISITOS DE FUERZAS Y CARGAS.

Para el analisis de cargas y esfuerzos que sufre la carroceria de un autobus al
trasladarse, se tomaran las condiciones de viaje de un autobds interprovincial, debido
a que serian estas las condiciones mas criticas en las que tendria que trabajar un
autobls. Con motivo de respetar y acoger la normativa nacional existente, se
emplearan las cargas que sefiala la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 1 323:2009:

Vehiculos automotores. Carrocerias de autobuses. Requisitos.

Esta Norma establece los requisitos para el disefio, fabricacion y montaje de

autobuses para todas sus modalidades y son las que a continuacion se detallan:

- Carga muerta (CM).

- Cargaviva (CV).

- Carga de aceleracion brusca (CADb).

- Carga de frenado (CF).

- Cargade giro (CG).

- Carga por Resistencia del Aire frontal (CRaf).
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2.2.1 CARGAS ESTATICAS

Son aquellas cargas que soporta la estructura metalica de la carroceria de un autobus
y que por naturaleza de concepcion aparecen, es decir, las correspondientes a su peso
total, y el peso de los pasajeros incluido su equipaje de mano. Por lo tanto, con un
disefio adecuado de la estructura, esta soporta sin problemas las cargas estaticas, las

cuales son:

CARGA MUERTA (CM)

Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas, lo que incluye
todos los componentes estructurales y no estructurales permanentes; es decir, la

carroceria terminada con todos sus accesorios.

Fig. 2.7.- Carga muerta (CM) Carroceria terminada

Fuente Propia: Autobus Patricio Cepeda
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CARGA VIVA (CV)

Corresponde a la carga por ocupacién y se la considerard como distribuida

uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.

Fig. 2.8.- Carroceria soportando exceso de carga viva.

Fuente: www.carroceriasautobuses.com

2.2.3 CARGAS DINAMICAS

a) CARGA DE ACELERACION BRUSCA (CAb)

La carga de aceleracion brusca siempre se considera mucho menor en comparacion a
la carga de frenado, puesto que por ejemplo: si se quiere acelerar de 0 a 90 km/h
conlleva un largo tiempo para autobuses incluso si se necesitara acelerar de urgencia;
pero si se viaja a 90km/h y por causa de emergencia o accidente se necesita frenar el
autobus donde estan en juego vidas humanas, se tiene pocos segundos para hacerlo,

lo que implica tener mayores cargas en esta instancia.

Las cargas de aceleracion, al igual que la de frenado se transmiten desde los puntos
de sujecion de la carroceria hacia las uniones entre la estructura del piso y los
laterales y éstos con la estructura del techo, donde son absorbidas por la estructura en

conjunto.
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Fig. 2.9.- Aplicacion e incidencia de carga de aceleracion brusca.

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors

b) CARGA DE FRENADO (CF)

Se presentan cuando el vehiculo es sometido a una aceleracion negativa (sentido
contrario al movimiento) dando como resultado la presencia de este tipo de fuerzas
que actuan empujando la estructura en el sentido del movimiento original debido a la

inercia de la unidad.

Del mismo modo, cuando el vehiculo experimenta aceleraciones en el mismo sentido
del movimiento, se presentan cargas hacia atrds que se oponen al mismo, por el

motivo descrito

o
-
Cargas de frenado del lado ——— o o
1Zquierdo, comportamiento o o
simétrico al lado derecho o -
(unién lateral — piso no \
mostrada) w o ’(\\\ " all
- - —— Cargas de frenado
e - i
o - aplicadas en las
o - o uniones techo -
o s estructura
o e ¥
- Cargas de frenado
- aplicadas en las
- uniones lateral -
s piso

Fig. 2.10.- Comportamiento de las cargas de frenado en la carroceria parte exterior.

Fuente: Manual del carrocero Hino Motors
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c¢) CARGA DE GIRO (CG)

El automovil, al describir una trayectoria curvilinea; se ve sometido a la fuerza
centrifuga, como si se pusiera a girar en redondo sobre una circunferencia cuyo

centro coincide con el centro geométrico de la curva de la carretera.

Aunque no realice un giro de 306°, por pequefia que sea la longitud del trazado en

curva de la carretera, aparece la fuerza centrifuga.

Fig. 2.11.- Efectos de la fuerza centrifuga.
Fuente: www.aerodinamicaenautomdviles.com, efectos de fuerzas en los automoviles

La fuerza centrifuga se manifiesta aplicada al centro de gravedad del automovil y su

direccion es la del radio de la curva tirando del vehiculo hacia el exterior de esta.

La inercia que se genera en el coche al tomar las curvas hace que se salga de la pista

al arrastrar al vehiculo hacia la parte exterior de la curva.

Lamnercis empuja a Is
casrocesis hacia fuera pero I
¢l chasis permanece plano.

En el caso de cusva
contrana el efecto ¢s ¢l
Migmo.

Fig. 2.12.- Efecto de la inercia en las curvas.

Fuente: www.aerodinamicaenautomdviles.com, efectos de fuerzas en los automoviles
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d) CARGA POR RESISTENCIA DEL AIRE FRONTAL (CRaf)

Corresponde a la fuerza del aire actuante sobre un &rea correspondiente a la
proyeccion del autobus en un plano perpendicular a su eje longitudinal.

Fig. 2.13.- llustracion de un vehiculo sometido a carga de viento.

Fuente: www.aerodinamicaenautomdviles.com, efecto del viento en los automoviles

El flujo aerodinamico también afecta al confort de los pasajeros a través de la

sonoridad.

Las fuentes de ruido aerodindmico suelen coincidir con las que forman turbulencias,
por lo que en principio, un buen coeficiente aerodindmico hace que el vehiculo sea

silencioso.

No obstante, el confort acUstico no se basa solo en el nivel de ruido, sino en la

amplitud y frecuencia del mismo.
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2.3 VALORES DE CARGAS Y ESFUERZOS AUTOBUS
INTERPROVINCIAL (Norma INEN 1323)

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323: Vehiculos Automotores para
carrocerias de buses, de acuerdo a los requisitos que debe cumplir la estructura de
carrocerias de buses, se aplicaran las siguientes cargas para el andlisis cuasi

estatico.

Previa informacién por parte de la empresa se dio a conocer el peso total de los dos

elementos que constituyen la unidad de transporte en estudio.

2.3.1.- VALOR DE CARGA MUERTA (CM)

Este tipo de carga corresponde al peso total de la carroceria en condiciones
operativas, lo que incluye todos los componentes estructurales y no estructurales
permanentes; es decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios (ver tabla
2.1).

Tabla.2.1.- Peso elementos que constituyen la carroceria.

BUS INTERPROVINCIAL
Elemento Peso total (Kg) %
Carroceria 5380 53.16
Chasis Hino (AK) 4740 46.84
Sumatoria 10120 100

Fuente: Archivos Carrocerias Patricio Cepeda

Carga.Muerta =10120(Kg)
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2.3.2.- VALOR DE CARGA VIVA (CV)

Para el anélisis de las cargas y esfuerzos a los que estd sometida la estructura de la

carroceria en estudio se tomaran las condiciones de viaje aplicadas al disefio de un

bus tipo Interprovincial en las condiciones mas criticas.

En funcion de la tabla (ver.2.2) se tomara el valor de la masa de un ocupante més el
valor de la masa minima de equipaje de mano por pasajero. Las condiciones mas
criticas se dan cuando el bus este completamente lleno, por lo cual se asumira la

cantidad de 44 pasajeros y se estipula que este tipo de unidad de transporte no lleva

pasajeros parados.

Tabla.2.2.- Masa equivalente de los pasajeros en funcién del tipo de unidad de

Turismo)

transporte.
Tipo de servicio Masa de un Masa Masa minima de Espacio necesario
(Ver nota 2) ocupante minima de equipaje a por pasajero de pie
(Kg) equipaje de transportarse en (m2)
mano por bodegas
pasajero Porta equipaje
(Kg) (Kg) (Ver nota 3)
Urbano 70 - - 0,16
Urbano(Escolar e
institucional) 70 - - Sin pasajeros de pie
Inter Urbano 70 5 100xVOL 0,16
(Intraprovincial)
Larga Distancia
(Interprovincial y 70 5 100xVOL Sin pasajeros de pie

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1323-2009

Munitaria = 70(Kg)ocupante + 5(kg)equipaje de mano = 75(kg)
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CV =Mxg =3450Kgx9.8 2 =
S

CV =33810(N).

2.3.3.- VALOR DE CARGA DE FRENADO (CF)

Se ha considerado cargas de aceleracion o frenado partiendo del parametro de frenado
de panico; es decir, el vehiculo circulando a una velocidad de 100 Km/h a su maximo
peso bruto vehicular sobre una superficie horizontal, debe frenar totalmente en una

distancia no mayor de 85 m. utilizando los frenos de servicio.

Para calcular el valor de esta carga se empleara la siguiente férmula:

CF=Mxa =(N)
Ec2.1!
V, =Vo +2aS =
. VLY, (P27
2S 2x(85m)
a :4.51Sm2 Ec2.2

Donde:

M = Masa total del autobus no incluye chasis.

V, = Velocidad inicial

"

Velocidad final
a = aceleracidon

S = Espacio de desplazamiento.

' Ec 2.1 Carga de frenado.- Se asume una desaceleracion mayor o igual a 4 m/s?, De acuerdo al
ensayo del tipo de motor embragado para vehiculos clase N de la directiva 98/12/ CE DE LA
COMISION EUROPEA, Ensayos de frenado NTE INEN -1323 P4g. 6.
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Este valor debera ser aplicado en el mismo sentido del movimiento del autobus
(desaceleracion.)
Mt=Mc+ Mp+ Meg
Mt = 5380+ 3450 + 6825 = 9512.5(Kg)

CF = Mt.a

451m
CF = 95125(Kg).—— = 42901.53(N)
seq-

Siendo:

Mc = masa de la carroceria
Mp = masa de los pasajeros
Meq = masa del equipaje

Mt = masa total de la carroceria terminada

2.3.4.- VALOR DE CARGA DE ACELERACION BRUSCA (CAD)

Segun la norma NTE INEN 1323, esta carga se calcula con el mismo concepto de la

carga de frenado pero en sentido contrario.

Ab = - 42901.53 (N)
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2.3.5.-VALOR DE CARGA DE GIRO (CG)

La fuerza centrifuga que se genera cuando el vehiculo circula en una curva, debera
ser inferior a la fuerza de vuelco, calculada sobre la base del peso total del bus a
plena carga y su centro de gravedad. La velocidad critica debera ser considerada de
al menos 100 km/h y el radio de giro se establecera en funcion de tabla (ver 2.3), que

es 450 m. La carga de giro mencionada se calcula con la siguiente férmula:

.Mt Ec 2.32

.Vi
Fc=—
Ie

Siendo:
Fc = Fuerza centrifuga(N)

Mt = Masa total de la carroceria terminada sin chasis(Kg)

v = velocidad del autobtis(m/seg)

r, = radio de curvatura(m)

Tabla 2.3.- Velocidad en funcion del radio de curvatura para la
determinar carga de Giro (CG).

Velocidad del vehiculo | Radio de curvatura de
(km/h) la carretera (m)
80 250
a5 300
90 350
95 400
100 450
105 500
110 550
115 600
120 700
125 800
130 900
135 1050
140 1250
145 1475
150 1725

Fuente: Norma Tecnica Ecuatoriana INEN 1323-2009

2 Formula de Fuerza centrifuga en funcién de la velocidad que ingresa el autobUs a la curva y el radio
de curvatura.
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Este valor es el minimo que puede tomar la fuerza centrifuga, puesto que ha sido
calculada con la velocidad del autobds sugerido por la norma NTE INEN 1323, sin

embargo al tratarse de un estudio de disefio estructural tenemos:

v
a=—
rl:!
2777 o fsogs
a = = 1. myseg”
450 8
CG = a. Mt

CG = (1.70).(9512.5)

CG = 16171.25(N)

2.3.6.- VALOR DE CARGA POR RESISTENCIA AL AIRE FRONTAL
(CRaf).

Se aplicara como la fuerza actuante sobre un area correspondiente a la proyeccion

del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal:

Ec. 2 4°

fur?
CRaf = %

¥ Raf=Fuerza del aire actuante sobre una area correspondiente a la proyeccion del bus en 1 plano
perpendicular
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Siendo:
C, = coeficiente de resistencia aerodinamica

p = densidad del aire kg/m?

Af = 4rea correspondiente a la proyeccién del autobitis m®

v = velocidad del autobiis m/seg

Para el presente calculo del valor de la carga se emplearan los siguientes datos con

las siguientes consideraciones:

- Para el célculo se tomara un valor de 100 Km/h (27.7m/seg) que
vendria a ser la velocidad maxima promedio de un autobds en la via

en plano.

- Area correspondiente a la proyeccion del bus 7.27m?2.

(Valor proporcionado en la empresa planos).Frente autobus: (2,418m),
Altura autobus (2,981m).

- Densidad del aire a nivel del mar, condicién més critica. 1.225Kg/m3.

- Coeficiente de resistencia aerodinamica valor minimo en la norma 0,7.

_ (0.7).(1.225).(7.27).(27.7)*
2

Raf = 2391.65(N)

62



2.3.7.- COMBINACIONES BASICAS DE CARGAS

Las estructuras de las carrocerias deben ser disefiadas de tal manera que resistan los

esfuerzos determinados en base a las combinaciones de cargas basicas.

En estas combinaciones existen varias posibilidades, para el motivo de analisis se
tomaran las siguientes combinaciones mas criticas, puesto que si la estructura
metalica de la carroceria soporta esta combinacién no tendré problema de soportar

las demas.

Las combinaciones establecidas se pueden obtener empleando los métodos ASD vy
LRFD

METODO ASD (Allowed Strength Design)

Este es el método de Disefio por Esfuerzo Permisible, Disefio Elastico, Disefio por

Esfuerzos de Trabajo.

La mayor parte de las estructuras de acero que existen actualmente, fueron disefiadas

utilizando métodos elasticos.

En este método el ingeniero, estima las cargas de trabajo o de servicio, es decir las
cargas que la estructura tiene que soportar, y disefia los miembros estructurales con

base en ciertos esfuerzos permisibles.

Estos usualmente son cierta fraccion del esfuerzo minimo de fluencia especificado

para el acero.

De acuerdo a la norma NTE INEN 1323, se tiene para este método las siguientes

combinaciones de carga.

1. CM
2. CM+CV
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CM+CV +CG

CM + CV + CF + CRaf
CM + CV + CRaf

CM + CV + CAb

N o g M~ w

CM + CV + CAD + CRaf

METODO LRFD (Load Resistance Factor Design)

Este es el Método de Disefio por Factor de carga y Resistencia que se basa en los
conceptos de estado limite, mismo que describe una condicion en la que una
estructura, o alguna parte de ella, dejan de cumplir su funcion. Este estado limite se
puede subcatalogar en dos tipos: los de resistencia y los de servicio.

El primer método ASD se basa en la seguridad o capacidad de carga de las
estructuras e incluye las resistencias plésticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de
volteo. Mientras que los estados limites de servicio se refieren al comportamiento de
las estructuras bajo cargas normales de servicio, mismas que tienen que ver con el
uso y la ocupacién como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y

agrietamientos.

En el método LRFD 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.

Esta estructura debera tener un disefio lo suficientemente fuerte que permita resistir

estas cargas factorizadas.

De acuerdo a la NTE INEN 1323, se tiene para este método las siguientes

combinaciones de carga.
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=

CM

1.4CM + CV

1.2CM + 1.6CV + 0.5CG

1.2CM + 0.5CV + 1.6CG

1.2CM + 1.6CF + 0.8CRaf

1.2CM + 0.5CV + 0.5CF + 1.3CRaf
1.2CM + 1.5CAb + 0.5CV

0.9CM - 1.3CRaf

© © N o g A~ w DN

0.9CM + 1.3CRaf.

Las cargas combinadas, segun los 2 métodos (ASD y LRFD), deben alcanzar una
deformacion elastica de todos los componentes de la estructura de la carroceria

iguales 0 menores a L/240 veces su longitud.
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2.4.- PERFILES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA

2.4.1.- MATERIALES EMPLEADOS

La resistencia y capacidad de absorcion de energia de una carroceria depende,
fundamentalmente, de los materiales con los que se fabrique (en general acero y
chapa de acero, aunque Ultimamente se utiliza aluminio), y su forma (mas o menos

compleja) que marcaré su capacidad para soportar cargas.

Cada material tiene propiedades mecénicas y quimicas determinadas, que le haran
idoneo para una funcion concreta, dependiendo fundamentalmente del tipo de

solicitaciones a que se encuentre sometido.

Un factor a tener en cuenta también desde el punto de vista de seguridad, es la
ligereza del mismo y su capacidad de deformacion, pues cuanto menor sea la masa de

la carroceria, menor seré la energia a disipar para una velocidad dada.

2.4.2.- ACEROS

Los aceros son aleaciones hierro — carbono que contienen menos del 1,7 % de
carbono. El acero es un metal de color gris azulado. Su rotura presenta granos

regulares, de espesor diferente segun la calidad:

- Grande y brillantes en los aceros de poco contenido en carbono.

- Finos y apretados en los aceros de alto contenido en carbono.
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El acero, es un material duro y elastico capaz de absorber impactos y que puede

deformarse y extenderse en forma de alambres o chapas.

2.4.3 CLASIFICACION

Segln su composicion se clasifican en:

ACEROS AL CARBONO.- Se denomina también no aleados. Poseen en su
composicion hierro, carbono, pequefias cantidades de manganeso (inferior al 1,6
%) Yy silicio (inferiores al 0,55%), como impurezas poseen fosforo y azufre (con
contenidos limitados a un maximo de 0,0035%). Los aceros bajos en carbono
tienen relativamente baja resistencia y alta ductilidad. Se utilizan para fabricar

planchas para el conformado de distintas piezas de la carroceria del automovil.

ACEROS ALEADOS.- Ademas de las impurezas normales, contienen otros
elementos metalicos aleados, que les proporcionan propiedades caracteristicas
tales como: su tenacidad, resistencia al calor, a la oxidacion, al choque, al
desgaste. Los principales elementos que se unen son: el cromo, niquel, vanadio,

molibdeno, cobalto silicio, titanio, manganeso y wolframio.

Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas y mecanicas del acero debido a

que estas varian con los ajustes en su composicion y los diversos tratamientos

térmicos, quimicos o mecanicos, con los que pueden conseguirse aceros con

combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de aplicaciones, se pueden

citar algunas propiedades genéricas:

Su densidad media es de 7850 kg/m3.

En funcidn de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.
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- El punto de fusién del acero depende del tipo de aleacion y los porcentajes de
elementos aleantes.

- Su punto de ebullicién es de alrededor de 3.000 °C.

- Es un material muy tenaz.

- Relativamente ddctil, con él se obtienen hilos delgados Ilamados alambres.

- Es maleable, se pueden obtener l&minas delgadas Ilamadas hojalata.

2.4.4.- CRITERIO DE SELECCION DE MATERIALES

Es necesario también establecer ciertos criterios de preseleccion en base a los cuales
se escogera el material de cada grupo que mejores condiciones presente.

Estos materiales se han escogido en base a las condiciones y esfuerzos a las cuales

el autobus esta sometido.

La resistencia que ofrecera la estructura bajo circunstancias criticas de absorcion de

energia, los criterios son:

- Resistencia a la traccién
- Esfuerzo a la fluencia.

- Elongacion.

a) RESISTENCIA A LA TRACCION.

La resistencia méxima a la tension es alcanzada en la curva de tensién —

deformacion.

Si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado en su seccion (un

estrangulamiento de su seccion antes de la rotura), la tension decrecera al aumentar
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la deformacion hasta que ocurra la fractura puesto que la tension se determina

usando la seccion inicial de la muestra.

Mientras mas ductil sea el metal mayor sera el decrecimiento en la tension en la

curva tension —deformacion despueés de la tensién maxima.

Una estructura esta sometida a un esfuerzo de traccion cuando se aplican dos fuerzas

0 cargas de sentido opuesto, que tienden a deformar la estructura por alargamiento.

Stress

Strain

Fig. 2.14.-Curva Tension-Deformacion.

Fuente: www.aceros en la construccion.com, Propiedades mecanicas del material acero.

b) ESFUERZO A LA FLUENCIA

El esfuerzo a la fluencia es el valor minimo de esfuerzo para el cual el elemento
comienza a deformarse plasticamente. Los materiales, en especial los mas ddctiles,
cuando comienzan a cargarse se van deformando linealmente proporcional con la
carga, pero llega aun punto en el cual esta deformacion aumenta mas y de manera

no lineal con pocos aumentos de carga.

La primera se llama rango elastico y la segunda se llama rango plastico. En el rango

elastico si se deja de aplicar la carga, el elemento se restituye asu forma original,
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mientras que una vez superado el limite de fluencia, si se retira la carga, el

elemento conserva la deformacion alcanzada.

Los valores para los diferentes materiales se toman con respecto a las normas
ASTM.
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Fig. 2.15.-Curva Esfuerzo a la fluencia.

Fuente: www.aceros en la construccion.com, Propiedades mecanicas del material acero

c) ELONGACION

Es la medida de la ductibilidad de un material determinada en un ensayo de
traccion, es el incremento de la longitud en la distancia calibrada (medida después de

la ruptura) dividida por la longitud original de la distancia calibrada.
Una elongacion mayor indica una mayor ductibilidad.

La elongacion no se puede utilizar para preceder el comportamiento de los materiales

sometidos a cargas repentinas o repetidas.

Los valores de elongacion para los diferentes materiales de acero se tomaran de sus

respectivas normas ASTM
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Fig. 2.16.- Curva Esfuerzo a la fluencia.

Fuente: www.aceros en la construccion.com, Propiedades mecénicas del material acero

2.4.5.- SELECCION DE MATERIALES

Ya en la preseleccion de los materiales para la construccion de la estructura del
autobus para el presente proyecto, se seleccioné de manera definitiva los siguientes
materiales los cuales se describen a continuacion cada uno con sus propiedades

mecanicas y quimicas

Acero ASTM A-36

Tabla 2.4.- Propiedades mecénicas del acero ASTM A36

PROPIEDAD MECANICA Unidad (MPa)
Esfuerzo a la fluencia 250
Resistencia a la Traccion 400
Elongacion en 2 plgs 20%

Fuente: Perfiles estructurales. Viga IPS
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Tabla 2.5.- Composicion quimica del acero ASTM A36

COMPOSICION QUIMICA % PESO
Carbono (C) 0.26 max.
Fosforo (P) 0.040 max.

Azufre(S) 0.05max.

Fuente: Perfiles estructurales. Viga IPS
Aplicaciones

Sirve para la construccion de estructuras metélicas remachadas, atornilladas o
soldadas por ejemplo: torres de energia, torres para la comunicacion 'y

edificaciones.

En Ecuador este tipo de acero es el mas utilizado para la construccion de

carrocerias para autobuses.

Acero ASTM A-500 Gr. A.

Tabla 2.6.- Propiedades mecanicas del acero ASTM A-500 Gr. A.

PROPIEDAD MECANICA Unidad (N/mm2)
Madulo de elasticidad E =199 947.98 (N/mm2)
Madulo de elasticidad por cortante G =76 903 (N/mm2)
Elongacion 32 %
Resistencia a la fluencia Sy = 274.586 (N/mm2) (minima)

Fuente: Perfiles estructurales. Viga IPS
Aplicaciones:
Sirve para la construccion de pisos de dmnibus, escaleras, embarcaciones navales

pasadizos de plantas industriales, etc.

En toda construccion soldada que requiere alta resistencia. En la fabricacion de
viga puentes, estructuras metalicas, tanques de almacenamiento autopartes, torres

de alta tensidn. Es utilizado para la construccion de carrocerias para autobuses.
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2.4.6 ESPECIFICACIONES DE SOLDADURA

El proceso de soldadura empleado por la empresa para la union de los diferentes
elementos de la estructura es el proceso de soldadura, GMAW (Gas Metal Arc
Welding), es el Unico que puede soldar todos los metales y aleaciones comerciales,
emplea un gas de proteccién que puede ser activo (MAG, metal active gas CO2) o

inerte (MIG, metal inerte gas Ar y He).

La funcién principal del gas es proteger el charco de soldadura de la atmosfera ,
ayudar a estabilizar el arco, regular la penetracion y mejorar las propiedades
mecénicas del metal de soldadura.

Fig. 2.17 Soldadura GMAW
Fuente: The LinconElectric,Company,new lessons Arc Welding.

El proceso se realiza bajo un escudo de gas suministrado externamente, a modo de
atmosfera protectora. A continuacion se muestran las principales especificaciones del

proceso de soldadura utilizado para la construccion de la unidad.

Tabla 2.7 Especificaciones del proceso de de soldadura utilizado en la construccion

de la unidad de transporte.

PROCESO MIG

Alambre Norma AWS ER 70 S-3
Atmosfera de proteccion Mezcla de gases (Ar 80%; CO2 20%)
Elongacion 34 %

Resistencia a la traccién 510.212 (N/mm2) (minima)

Fuente: Manual para el montaje de carrocerias Hino Motors
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2.5 PERFILES EMPLEADOS

Los perfiles empleados en la elaboracion de las estructuras metalicas para carrocerias
de autobuses interprovinciales que utiliza la empresa tienen las  siguientes

caracteristicas:

- Especificaciones técnicas
- Especificaciones geométricas.

- Aplicaciones.

2.5.1 TUBO CUADRADO

ASTM A 500 (Grado A) esta especificacion trata sobre perfiles, placas, y barras de
acero al carbono de calidad estructural para usar en construccion remachada,

atornillada o soldada para propdsitos estructurales generales.

Tabla 2.8 Especificaciones geométricas dimensiones y pesos en el tubo cuadrado.

MEDIDA MEDIDA ESPESOR PESO
NOMINAL NOMINAL (mm) | NOMINAL (mm) (Kg/m)
(inch)
1"X1" 25X25 2.0 1.47
yg 2.0 3.03
2"X2 50X50 56 3.00
" " 2.0 2.41
11/2"X11/2 40X40 56 3.09
3"X3" \ 75X75 3.0 4.48

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.
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Especificaciones de perfiles

Los perfiles utilizados en la construccion de la estructura en el autobus interprovincial
son:

Tabla 2.9 Especificaciones geométricas, dimensiones del tubo cuadrado.

Unidad estructural Perfil estructural Espesor
PISO 50x50 (mm) 2.0 (mm)

7575 (mm) 3.0 (mm)

50x50 (mm) 2.6 (mm)

LATERALES 50x50 (mm) 2.5 (mm)
25x25 (mm) 2.0 (mm)

FRONTAL Y POSTERIOR 40x40 (mm) 2.6 (mm)
50x50 (mm) 2.6 (mm)

50x50 (mm) 2.6 (mm)

TECHO 50x50 (mm) 2.5 (mm)

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.

En la empresa ademas de adquirir los tubos necesarios para elaborar la estructura se
elabora en las instalaciones perfiles con una geometria propia las cuales se utilizan
en la estructura del autobus para optimizar la fabricacion que cuentan con las

siguientes caracteristicas.

Tabla 2.10 Especificaciones geométricas de perfiles elaborados en la empresa.

ESPESOR
dNombre_z MEDIDA NOMINAL NOMINAL Tipo de acero (norma)
el perfil (mm)
(mm)
Omega 70x50x35 2.0 ASTM A-36
Eses 20x50x35x20 2.0 ASTM A-36
Gs 25x50x120x20 2.0 ASTM A-36
Trian. 40x45x30x40x35 2.0 ASTM A-36
Us 50x50 2.0 ASTM A-36
Cs 50x20 3.0 ASTM A-36
Angulo 1 40x40 3.0 ASTM A-36
Angulo 2 50x50 3.0 ASTM A-36
Canal U 50x20 2.0 ASTM A-36

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA DE MODELADO, SIMULACION Y
ANALISIS ESTRUCTURAL

Se inicia el proceso de modelado con la generacion de la geometria de la estructura,
la misma que, dado que se realizara un analisis de un sistema existente, el disefio se

realiza de manera adecuada para arrojar resultados satisfactorios.

Seguidamente se estudiaran las condiciones externas que afectan el comportamiento
del modelo de la unidad de transporte, tales como restricciones, posiciones iniciales.

Tales parametros definen el modelo matematico de la estructura.

Fig. 3.1.- Estructura de tipo esqueleto de refuerzo SolidWorks 2011.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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3.2 CONDICIONES GENERALES

3.2.1 CONSIDERACIONES PARA EL DIBUJO DE LA ESTRUCTURA

- La estructura propiamente dicha para el presente caso es una estructura de
esqueleto de refuerzo, se toman en cuenta ademas elementos como el techo,
laterales, piso, refuerzos, maleteros, parte frontal y posterior.

- Laestructura se une en forma rigida al bastidor.

- Laresistencia y rigidez se deben a una integracion entre el bastidor del chasis y
la estructura de la carroceria.

- Todos los miembros estructurales estan dibujados por separado.

3.2.2 CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE LAS CARGAS

- Las cargas son de naturaleza estatica y dindmica.
- Sobre los nodos existen fuerzas concentradas y sobre los miembros estructurales

existen fuerzas distribuidas.

3.2.3 CONSIDERACIONES ACERCA DEL MATERIAL

- Los elementos se consideran el&sticos lineales.
- Los miembros estructurales estan constituidos de acero galvanizado y acero
negro segun sea su geometria basada en la norma JIS G- 3132 CLASS- 1 SPHT

y para los perfiles elaborados en la empresa se utiliza la Norma ASTM A36.
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3.2.4 CONSIDERACIONES DE APOYOS EN LA ESTRUCTURA

Los apoyos de suspension se consideran fijos tanto en traslacion como en
rotacion con los seis grados de libertad restringidos intentando simular la
condicidn tedrica de empotramiento perfecto sobre el chasis.

Sujecidn de chasis y la carroceria: Para los elementos de sujecion de la carroceria
al chasis, debe respetarse el disefio y recomendaciones del fabricante del chasis
para este propdsito, dicho fabricante debe proveer obligatoriamente del manual,

los planos y las especificaciones técnicas respectivas.

El disefio y los célculos correspondientes de los elementos que determinan el
peso bruto vehicular, los debe tener disponibles el fabricante del vehiculo,
comprobando que dichos componentes soportan las cargas y fatigas a que se
someta la unidad de acuerdo con su peso bruto vehicular de disefio y demas

condiciones de seguridad, comodidad que deben cumplir.

3.2.5 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN
COMPUTADORA.

La estructura analizada se encuentra unida al bastidor del autobUs a través de

conexiones soldadas al mismo, las cuales se consideran como puntos de apoyo.

Es importante sefialar que para estos apoyos se consideran todas las restricciones,

es decir fijos en traslacidn y en rotacion, no hay desplazamiento de ningun tipo.
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Tabla 3.1.-Cargas estaticas en la estructura

Designacion Cargas Estaticas Valor
CM Carga Muerta 52724(N)
CVv Carga Viva 33810(N)
CMI Carga maletero izquierdo 759.22(N)
CMD Carga maletero derecho 1960.64(N)
CMP Carga maletero Posterior 3969(N)

Fuente Propia: Basadas en la NTE-INEN 1323:2009

Tabla 3.2..-Cargas dinamicas en la estructura

Designacion. Cargas Dinamicas Valor
CF Cargas de frenado 42901.53(N).
CAb Cargas de aceleracion Brusca (-) 42901.53(N).
CRaf Carga por resistencia al aire frontal 2391.65(N).
CG Cargas de giro 16171.25(N).

Fuente Propia: Basadas en la NTE-INEN 1323:2009

3.3 MODELACION GEOMETRICA DE LA ESTRUCTURA EN
COMPUTADORA

3.3.1 CREACION DE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

Gracias a la facilidad del programa SolidWorks para el dibujo en 3D permite crear la

geometria de la estructura directamente.

Partiendo de los planos en 2D proporcionados por la empresa “Patricio Cepeda” * del
Autobus interprovincial, se utilizo el paquete computacional AUTOCAD para la

* Patricio Cepeda.- Empresa vanguardista en la construccion de carrocerias para el transporte masivo
de pasajeros dentro y fuera de la ciudad.
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visualizacion, en el que se verificaron todas las medidas y lineamientos que requiere
se cumplan en el RTE -043 Edicion 2010.

Debido a la politica de seguridad por la parte de la empresa en el manifiesto se
prohibié la publicacion de cualquier tipo de informacion referente a planos del

autobus en cuestion.

Por tal motivo, se publica inicamente medidas de conocimiento general sin abordar a

profundidad todas las medidas.

3.3.2 PROCEDIMIENTO

a.- Utilizando el programa SolidWorks, dibujamos el modelo de la estructura de la
carroceria mediante lineas que representan el eje centroidal de todos los perfiles
estructurales del sistema, tomando en cuenta las zonas en donde existen curvaturas,
de esta manera llegando a obtener un diagrama de lineas, como se muestra en la

figura 3.2

@solidworks 01+ 3 -l - -9 o (18 - o
o e, BN Sk

ilnicio| @ @ @ * [M SobdWorks Premium . ] tesss cap 3 docx - Micr.. | =% T-EPEL-0244pdf - Ad.. | | Dibugo - Pane | B L« gy 33

Fig.3.2.-Modelado de lineas estructura de esqueleto para bus interprovincial.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

80



b.- Una vez realizado todo el diagrama de lineas, un punto muy importante a tener en
consideracién es comprobar, que todas se unan entre si de manera que al insertar los

perfiles esto no conlleve un error.

c.- Ya comprobado el literal anterior, insertamos los miembros estructurales, pero,
como se trata de perfiles que no estan dentro de la biblioteca de SolidWorks, y
tienen una geometria diferente a los estandares se realiza varias operaciones previas

a este numero.

d.- Para crear los nuevos miembros estructurales vamos a la pantalla de Solid Works
modelamos la geometria del perfil que se desea como se puede observar en la

figura 3.3.

iinl

=

Fig. 3.3.-Geometria del perfil modificado tubo cuadrado 50X50X2.6.
Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
e.- En este punto no solo se crea miembros estructurales estdndares como

cuadrados, rectangulares, tipo U, sino se puede crear nuevos perfiles con geometria

propia.

Fig. 3.4.-Geometria del nuevo perfil tipo triangulo.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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f.- Procedemos a guardar en la biblioteca de SolidWorks, los nuevos perfiles de
manera que se pueda contar con todos, por consiguiente resultara de manera mas
facil unicamente asignar a las diferentes lineas los respectivos miembros estructurales

como se muestra en la figura 3.5.

Fig. 3.5.-Guardar nuevo perfil a biblioteca de SolidWorks.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

g.- Lo mas importante es direccionar en la carpeta donde estan los miembros
estructurales WELDMENT PROFILES, seleccionar la carpeta que contiene el
sistema de unidades (ISO ,ANSI ), al que esta trabajando, ubicar en la carpeta que
desee este el nuevo perfil, SQUARE TUBE,PIPE, CHANEL C. Y como ultimo

paso seleccionamos la extension que debe tener el nuevo perfil (SLDLFP).

h.- Una vez guardado el perfil, agregarlo a la biblioteca, ubicandose en el icono de

croquis y agregar a la biblioteca.

Fig. 3.6.- Agregar nuevo perfil a biblioteca de SolidWorks.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011.
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3.3.3.- ASIGNACION DE LAS SECCIONES Y MATERIAL A UTILIZAR

Se asigna cada una de las secciones al croquis de lineas tomando en cuenta la unién

entre los perfiles y la visualizacidon opcidn que el programa Gnicamente permite entre
dos secciones del mismo tipo.

El procedimiento es el siguiente:

a.-Seleccionamos en la barra de herramientas la opcion, INSERTAR, PIEZA
SOLDADAY MIEMBRO ESTRUCTURAL, para todos los perfiles.

@cmvmn‘ il - % - 8 GEOCGIOASLOPRT * [P Ayt 0 D)2~ &
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perationes | Crouts | Cotcutor [Dimipen | Froductos Omce | Simutston |
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Mensaje
Seleccions seqrentas de roqus pars defiw ol ayects,

o gupo |

Fig. 3.7.- Asignacion al croquis 3D de los miembros estructurales.
Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
b.- La mejor manera de llevar a cabo este paso es centrarse en las partes principales

que tiene la estructura que son: chasis, piso, cerchas completas, arcos de cerchas,

parte frontal, parte posterior, techo, maletero posterior, maletero derecho y maletero
izquierdo.
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Fig. 3.8.- Asignacién miembros estructural chasis del autobds.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

Fig. 3.9.- Asignacion de miembros estructurales al piso del autobds.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

P Buscar en  Ayuda de Sobdwrks 0 |

Fig. 3.10.- Asignacion de miembros estructurales cerchas completas autobus.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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c.- Ya asignados todos los miembros estructurales se tiene como
estructura del autobds mostrada en la figura 3.11.

YT A LRSS A B L S

Operacione
3|’ﬁzal9m

® [ ARCOS DE RUEDAS.
[ SOPORTES VENTANAS
0

(@) FEPALDO POSTERIOR
ARCOS POSTERIORES

[ClemiziCsl

& [ TUBOS MAL DERECHO

Fig. 3.11.- Estructura completa autobds interprovincial

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

resultado

d.- Una vez concluida totalmente la estructura se asigna el material a los miembros

estructurales, para el presente caso tenemos una fusion de materiales se combina entre
el Acero estructural ASTM A36, y el ASTM A 500 Grado A. Para el presente estudio se

seleccionara el Acero estructural ASTM A36.

e.-De tal manera nos ubicamos en la pestafia del material aun sin asignar y escogemos

en la lista el material seleccionado, tomando en cuenta la norma a seguir como se

muestra.

GlrsEClal

Fig. 3.12.- Seleccidén del material ASTM A 36 propiedades mecanicas.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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3.4 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA EN COMPUTADORA.

A continuacidn, la estructura debe ser sometida a situaciones de esfuerzos y cargas

a las que esté establecida en una realidad para lo cual se realizé un estudio previo de
las consideraciones a tomar.

3.4.1 TIPO DE ESTUDIO A REALIZAR

a.- CONSIDERACION.

- Para el caso se procede con un estudio de tipo cuasi-estatico que significa
que la unidad de transporte es estable.

a.1l.- PROCEDIMIENTO.

- Activamos en los complementos la opcién SIMULATION para el
analisis de esfuerzos y cargas.

- Seleccionamos la opcion de ASESOR DE ESTUDIO, nuevo estudio y de
tipo ESTATICO.

@solidWorks » - S - 8 GECCONDA.SLDPRT * L &
Gperadonss | Croquis | Caicar | Dimpen | Froaucss Omes ] simuiation =
BFRleal 4 GEOCONDA Fredetermin... rFROAOAIRIOPRAREN®-F-&-0R-E-$

[ClelskglCle e

r

Fig. 3.13.-SIMULATION, Estudio de tipo estético.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

86



3.4.2 TIPOS DE JUNTAS, UNIONES.

a.- CONSIDERACION.

- Se refieren al tipo de union entre los miembros estructurales deben ser
compactos, no debe existir ningdn tipo de abertura, esto no

permitiria el mallado® de la estructura, el programa considera la
unién como soldada.
a.1l.- PROCEDIMIENTO.

- En la ventana del nuevo estudio seleccionamos la opcibn GRUPO DE

JUNTAS escogemos la opcidn editar y escogemos CALCULAR.

- De esta manera se calcula las nuevas juntas en nuestra estructura
verificando si la unién de un miembro estructural es errénea, paso muy

importante pues no permite seguir el estudio de haber fallos.

T Catcutar | Dimpen | Producios Ofice ] Simusation
B GE0CONDA Predetermin. FREEAPRIPIAT S NS F- 6 cE- G

[FFCIEEY

Coudar

Lk
Fig. 3.14.- Célculo de juntas.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

> Mallado del miembro estructural discretizacion en el mayor numero de partes del elemento método
de los elementos finitos.
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3.4.3 SUJECIONES EN LA ESTRUCTURA

a.- CONSIDERACION.

- Tomando en cuenta que la estructura se une en forma rigida al bastidor, los
apoyos de la suspension seran considerados como fijos tanto en traslacion
como en rotacion, con los seis grados de libertad restringidos, con la finalidad

simular la condicién de empotramiento perfecto sobre el chasis.

a.1.- PROCEDIMIENTO

- En la ventana estudio 1 seleccionamos la opcién sujeciones, y escogemos

geometria fija.

- Seleccionamos los puntos de apoyo ya en la estructura los cuales van a

ser considerados como empotramientos perfectos, como se muestra.

iSelidWorks 3 ol - S~ 8 GEOCONDA 1 [ Buscar en'la Ayoda de SoldWorks 5 +) 2.vim £ X

Operaciones | Croquis | Calcufar | Dimxpert | Productos Office | Simutation [

e QAYNE-F-o-08-2- 000080

+ B eeoconpat (redetermina...

v R B
Ejemplo A

P CT gl NS

I3

Configuracion de
simbolo

Fig. 3.15.- Seleccion de los 8 puntos de sujecion.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

88



3.4.4 ASIGNACION DE CARGAS A LA ESTRUCTURA

a.- CONSIDERACIONES

Para el disefio del sistema estructural se han tomado en cuenta cinco cargas dos de
caracter estatico, carga muerta (CM), carga viva (CV), y tres de caracter dinamico
carga de frenado (CF), carga de giro (CG), carga de resistencia al aire frontal (Raf).
Las cargas son consideradas distribuidas sobre toda la estructura.

Para el andlisis se ha empleado el método de LRFD (Load resistance factor dessign)

teniendo la siguiente combinacion de cargas.

Tabla 3.3.- Combinacion de cargas 1(1.2 CM + 0.5CV + 0.5CF + 1.3CRaf.)

Designacion. Cargas Estaticas Valor
CM Carga Muerta 63268.8(N)
CVv Carga Viva 16905(N)
CMI Carga maletero izquierdo 759.22(N)
CMD Carga maletero derecho 1960.69(N)
CMP Carga maletero Posterior 3969(N)
CF Carga de frenado 21450.765(N)
CRaf Carga por resistencia al aire 3109.14(N)

Fuente Propia: Basadas en la NTE-INEN 1323:2009

Tabla 3.4.- Combinacion de cargas 2 (1.2CM + 1.6CV + 0.5CG)

Designacion. Cargas Estaticas Valor
CM Carga Muerta 63268.8(N)
CVv Carga Viva 54096(N)
CMI Carga maletero izquierdo 759.22(N)

CMD Carga maletero derecho 1960.69(N)
CMP Carga maletero Posterior 3969(N)
CG Carga de giro 8085.63(N)

Fuente Propia: Basadas en la NTE-INEN 1323:2009
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a.- PROCEDIMIENTO

Dentro del estudio seleccionamos la opcidn de carga externa, editamos la definicion
y aplicamos la carga. Para la presente caso sumamos la carga muerta (CM), mas la
carga viva (CV), las mismas se aplican en un plano correspondiente. Plano de planta
y con un valor de fuerza de 2227.05 (N), distribuidas entre 36 vigas, es muy

importante dividir el valor total de la fuerza entre los elementos seleccionados.

Qi solidWorks i 0-3-8:%-9 8 5 E- GEOCONDA 1% nla Ayuda de Soidworks §D +| 2 v = 1 %
2|k g [
Jeesor | apicar o | Ascr e Comperar B Herramientas de trazado ~ gen para inform
material resultados
Operaciones [ Croquis [ Calcular [ DimXpert | Productos Office | Simuiation [ = %
YERERE QAYWE-F-0- @2 - H- QIVT+FASFTIFIAFOF K
i

&) (4] Anotaciones A
i B Lista de cortes(395)
3= ASTM A36 Acero
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L CF273.37 (M 79V (:
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Fig. 3.16.- Aplicacion CM+CV.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

La carga de Frenado (CF) se distribuye entre 79 vigas, fuerza que esta ubicada en un
plano vista lateral con un valor de 273.37 (N) en cada elemento. Se toma la referencia
de tener una velocidad de 80 (Km/h) partiendo del parametro de frenado de panico®.

®Frenado de panico.-Un vehiculo circulando a una velocidad de 80 Km/h a su maximo peso bruto

vehicular sobre una superficie horizontal, debe frenar totalmente en una distancia no mayor de 85 m.
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Fig. 3.17.- Aplicacion carga de frenado (CF).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

La carga de resistencia al aire Frontal (Raf), se aplica sobre el plano vista lateral
correspondiente al eje de coordenadas YZ, sobre 34 vigas con un valor de la fuerza
de 91.45 (N) por elemento.

173 ol T 5|

str
§' Desplazamiertos1 (-01

Fig. 3.18.- Aplicacion carga de resistencia al aire frontal (CRaf).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Y por ultimo la se asigna la carga de giro (CG) a la estructura, la cual sirve para
diferentes estados y combinaciones de cargas se aplica en el plano de vista alzado

sobre 64 vigas con un valor de la fuerza de 126.33 (N) por elemento.
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Fig. 3.19.- Aplicacion carga giro (CG).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
Dentro de las cargas vivas es necesario tener en cuenta la carga de los maleteros o

equipaje. La norma INEN NTE-1323 clarifica que esta prohibido el uso de accesorios

o parrillas en la parte superior de la unidad de transporte.

Por tal motivo dichas cargas, se distribuyen en 2 maleteros en cada parte lateral del

autobus, y uno en la parte posterior. Cada uno con volumen diferente como se

muestra a continuacion.
En la primera carga tenemos el maletero izquierdo con un volumen de 0.77 (m?), la

carga se aplicada con respecto al plano de planta, y es distribuida entre 7 vigas y

con un valor de 108.46 (N), por cada elemento (viga).

92



@solidWorks (1 - 3 - b -5 - -(B]-]8 - GEocoNDA 1

W
Compiac . ootk <1 R ki o s e
S ufel

Operaciones [ Croquis [ Calcular | DimXpent | Productos office | simulation 5 %

@E\E@é » QAYNB-F-4-@2-H-0PQ0+@HIHIUYA@
C S

+ B Usta de cortes(395) A
$= ASTM A% Acero
& Alzado
X Planta
& vista lateral
1, origen v
< >
T~
Q[ Estudio 2 (-Predeterminadn <C

X Fjo-1

= (3 Corgas extenss
& MOV 308855 (V) 38 ¥
& CMI 10846 (W) 7V (Poe
& OVMD 122,54 (N) 16 ¥ (:Por’
& CVP 198.45 (N) 20 ¥ (Por
& CG126.33(N) 64 v (:Por ef

Gl

= {ta) A\ Resukados

B Tensionest (-STRMAX: Ter|

' Desplazamientos1 (-Despl o

B Factor de seguridad (-FDY

Fig. 3.20.- Aplicacion carga maletero izquierdo (CMI).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

La carga del maletero derecho tiene un volumen de 2 (m?), en el cual todo se
destina para el equipaje, la carga se aplica en el plano de planta distribuido entre 16
vigas y con un valor de fuerza de 122 (N) por elemento. El plano corresponde al

eje coordenado XZ.
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Fig. 3.21.- Aplicacion carga maletero derecho (CMD).

Fuente Propia: Paguete Computacional SolidWorks 2011
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La dltima carga y que tiene mayor influencia por su volumen el maletero posterior
con un volumen de 4.05 (m?), en el cual todo esta destinado para el equipaje, la carga
es aplicada en el plano de planta distribuido entre 20 vigas y con un valor de

fuerza de 198.6 (N) por elemento.
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Fig. 3.22.- Aplicacién carga maletero posterior (CMP).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Una vez ya establecidos cada uno de los esfuerzos y cargas seleccionamos la opcién

de mallado que tendra nuestra estructura.
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Fig. 3.23.- Seleccidn del tipo de mallado, mallado de viga.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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Ya en la ventana que se genera determinamos la densidad de la malla por defecto el

programa selecciona automaticamente una, y en la opcion de parametro de mallado
se opta por el mallado estandar, y aceptar.

| Restablecer

| Parkmetsos de malado R
© Maila estandar

Malla basads en
curvatura
i |om

# s35%mm v 2
L
A nmEem -2
[TPSSSSIeTsTTET )

Transicién sutomatica
Avanzado ¥

Opaones ¥

Fig. 3.24.- Seleccion de la densidad de malla, parametros de mallado.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

De esta manera se visualiza el mallado de, la estructura verificando que ningun

miembro estructural se excluyo6 o borro ya que esto dara un analisis erroneo.

Fig. 3.25.- Mallado de la estructura del autobus.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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Por Gltimo queda ejecutar el anlisis y asi poder visualizar los resultados por defecto
el analisis nos muestra 4 resultados.
BElSolidWorks | frchivo  Edidon  Ver Insertr Hemamientas Smuation Toobox Flow Smulation CirauitWorks Ventan
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hid
5y Planta

t
Q@ A

1(Por elementa: -100 M3

Inicia el solver para el estudio activo.

Fig. 3.26.- Seleccion icono para ejecutar el andlisis.
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Dentro de los resultados del anélisis tenemos tension axial y flexién mas alta,
trazado de desplazamiento, factor de seguridad, y el diagrama de cortes y momentos,

en este Ultimo podemos seleccionar el elemento a analizar.
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Fig. 3.27.-Resultados de visualizacion del analisis.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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Ya ejecutado el estudio por defecto el programa permite visualizar el andlisis de
tensiones y flexion mas alta, el cual se encuentra bajo el criterio de fallo de Von

Mises, y también se puede visualizar el analisis de desplazamientos (URES).

La estructura se muestra como en la figura, por efecto de visualizacion el programa
multiplica el tamafio real por un factor designado en la simulacion, para mejor vision

de los resultados.
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Fig. 3.28.-Resultados de visualizacion del estudio, criterio de fallo de tension de Von
Mises.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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CAPITULO 4
RESULTADOS DEL ANALISIS

La estructura analizada consta de 5759 elementos con un numero total de 7545
nodos, el programa SOLID WORKS nos permite observar los efectos de las cargas
aplicadas a todos los miembros estructurales, por colores, y una referencia numerica

la cual indica el valor minimo y el valor maximo del criterio de fallo.

4.1 FILOSOFIA DE UN DISENO SEGURO
4.1.1 PREDICCIONES DE FALLA

Se debe comprender las diversas y eventuales fallas de los componentes bajo las
cargas, para determinar un disefio que garantice que no va a fallar. Los factores que
intervienen son: la naturaleza de la carga, (estética, repetida, invertida o fluctuante),
el tipo de material (ductil o fragil) y la cantidad de actividad de disefio y analisis que

se puede justificar con la naturaleza del componente o producto que se disefie.

a) METODOS DE PREDICCION DE FALLA

Esfuerzo normal méaximo: empleado en esfuerzo estatico uniaxial en materiales
fragiles.

Resistencia de fluencia: empleado en esfuerzo estatico uniaxial en materiales
ductiles.

Esfuerzo cortante maximo: empleado en esfuerzo estatico biaxial en materiales
ductiles (moderadamente conservador).

Energia de distorsién: empleado en esfuerzo biaxial o triaxial en materiales
ductiles (buen método).

Gerber: empleado en esfuerzo fluctuante en materiales ductiles (buen método).
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4.1.2 FALLA DE MATERIALES DUCTILES BAJO CARGA ESTATICA

Aunque los materiales ductiles se fracturarén si se esfuerzan estaticamente més alla
de su resistencia maxima a tension, en piezas de maquinarias generalmente se
considera que su falla ocurre cuando se deforma o cede bajo carga estatica. El limite
de fluencia eléstico de un material ductil es apreciablemente inferior a su resistencia

méaxima.

Se ha comprobado que el método de energia de distorsion es el mejor estimador
para materiales dictiles bajo cargas estaticas o para esfuerzos normales, cortantes o
combinados totalmente reversibles.

Se requiere la definicién del término de Von Mises representado por el simbolo ¢”,
que se puede calcular para esfuerzos biaxial con los esfuerzos principales maximo y

minimo o4,9,

r_ 3 T . 7
o =401 +0; —0,.0, Ec: 4.1

Existe falla cuando o” es mayor que Sy (resistencia a la fluencia), para el presente
método para el esfuerzo biaxial se requiere que el esfuerzo aplicado en la tercera
direccion ortogonal o, sea cero.

Todos los métodos de disefio aseguraran que el valor del esfuerzo sea menor que la
fluencia en materiales ductiles, al garantizar que la pieza no se fracturara bajo una
carga estatica. Para materiales fragiles se asegurara que los valores de esfuerzo estén

muy por debajo de la resistencia Gltima a la tension.

"Ec. Esfuerzo de Von Mises, Disefio de elementos de maquinas, Robert Mott, cuarta edicion,

pag 189
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Una de las metas principales del andlisis de esfuerzos es determinar el punto, dentro

de un elemento sometido a cargas, que soporta el maximo nivel de esfuerzo.

El programa dentro del analisis de resultados permite visualizar cuatro

cuantificaciones, para el presente estudio se enfatizara las tres primeras:

Primer resultado.- permite ver el tipo de carga que estad sometido el cuerpo, sea esta
de tipo normal, cortante o combinado, en que se muestra el valor del punto que tiene

mayor esfuerzo es decir tiene la condicion mas critica.

Esfuerzos normales:
gy = Tensién

a,= Compresion

Esfuerzo cortante: T = Cortante

Segundo resultado.- se muestra el valor de la deformacion méxima que presenta el

miembro estructural bajo la situacion de cargas establecidas (URES mm)

Tercer resultado.- permite visualizar el factor de seguridad que representa la medida

de la seguridad relativa de un componente bajo la accion de una carga. (Fs)

4.1.3 FACTOR DE DISENO

El término factor de disefio, N, es una medida de la seguridad relativa de un
componente bajo la accion de una carga. En la mayor parte de los casos, la resistencia
del material con que se fabricara el componente se divide entre el factor de disefio
para determinar un esfuerzo de disefio, que a veces se llama esfuerzo admisible o

esfuerzo permisible. Entonces, el esfuerzo real que se desarrolla en el componente
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debe ser menor que el esfuerzo de disefio. Cuando no se cuenta con normas, el

disefiador debe aplicar su criterio para especificar el factor de disefio adecuado.

Las consideraciones a tomar para especificar el factor de seguridad son: naturaleza
de aplicacion el ambiente, la naturaleza de las cargas sobre el componente, el anélisis
de esfuerzos, las propiedades del material y el grado de confianza en los datos que se
emplean en el disefio, con todas estas consideraciones se toma en cuenta los

siguientes factores de disefio.

a) Materiales ductiles

Tabla 4.1 Factor de disefio, aplicacion en materiales ddctiles.

Factor de Disefio Aplicacion:
(N) - ~ - oL
195220 El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya
' o un alto grado de confianza en todos los datos del disefio.
20425 Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con

una confianza promedio en todos los datos de disefio.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo
2.5a4.0. cargas dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas,
propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna
combinacion de cargas, propiedades del material, analisis e
esfuerzos.

4.0 0 mas.

Fuente: Factor de disefio N.-, Disefio de elementos de maquinas, cuarta edicion, Robert L. Mott.
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4.2 DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA POR CARGAS APLICADAS EN
VIGAS.

El programa SolidWorks permite obtener la deformacion para cada estado de carga e

inclusive por las combinaciones de cargas definidas anteriormente.

4.2.1 Combinacion de cargas 1. (1.2 CM + 0.5CV + 0.5CF + 1.3CRaf).
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Fig. 4.1.- Deformacion por la combinacién de cargas (COMB.1)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Segun el método LRFD ®(Load resistance factor design) se obtuvo los siguientes
resultados: Desplazamiento maximo es de 15.3 mm producido en el piso del maletero

posterior en el tubo cuadrado de 75x75x3, del lado izquierdo.

¥ Método (LRFD) por sus siglas en ingles design factor resistance of Load es decir que es el disefio
por factor de carga y resistencia basado en el concepto de estado limite.
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Fig. 4.2.- Desplazamiento méaximo.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Desplazamiento minimo es de 1e-03mm producido en el larguero izquierdo del

chasis
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Fig. 4.3.- Desplazamiento minimo

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

103



4.2.2 Combinacion de cargas 2. (1.2CM + 1.6CV + 0.5CG)
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Fig. 4.4.- Deformacion por la combinacion de cargas (COMB.2).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Segln el método LRFD (Load resistance factor design) se obtuvo los siguientes
resultados:
- Desplazamiento maximo es de 27.8 (mm) producido en la parte posterior de

la estructura del autobds, ubicada en el arco de cercha superior.

Fig. 4.5.- Desplazamiento maximo por (COMB 2).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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- Desplazamiento minimo es de 1e-03mm producido en el larguero izquierdo

del chasis.

T3] Bl 2

\

Fig. 4.6.- Desplazamiento minimo por (COMB 2).

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Se especificaen la NTE 1323, bajo la aplicacion de las cargas combinadas, segun los
métodos (LRFD) y (ASD) , deben alcanzar una deformacion elastica de todos los
componentes de la estructura de la carroceria iguales o menores 1/240 veces su

longitud.

Combinacion 1.

Célculos realizados
- L= 2934 mm elemento piso maletero posterior

- Desplazamiento maximo del elemento (2934 / 240) =12.22 mm
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Resultados SolidWorks

- L= 2934 mm elemento piso del maletero posterior.

- Desplazamiento méximo del elemento = 15.3 mm

Combinacion 2.

Caélculos realizados

- L= 2771 mm parte posterior de la estructura arco de cercha superior.

- Desplazamiento maximo del elemento 2771/ 240 = 11.54 mm

Resultados SolidWorks

- L= 2771 mm elemento arco de cercha superior guardachoque posterior.

- Desplazamiento maximo del elemento = 27.8 mm
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4.3 EFECTOS DE LAS CARGAS APLICADAS EN LOS MIEMBROS DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL

4.3.1 ESFUERZOS COMBINADOS

Los elementos por lo general no estan sometidos a un solo tipo de esfuerzo, méas bien
a la interaccion de varios esfuerzos de manera simultanea se analizara dichos

esfuerzos para localizar el punto mas critico en la estructura.

ESFUERZO AXIAL

+
ESFUERZO DE FLEXION

ESFUERZOS
+ ::> COMBINADOS

ESFUERZO CORTANTE POR FLEXION

+

ESFUERZO CORTANTE POR TORSION

Fig. 4.7 Esfuerzos combinados
Fuente: resistenciadematerialesteoria.blogspot.com

Una viga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje, estas cargas
producen momentos de flexién en la viga, las cuales a su vez causan el desarrollo de
esfuerzos de flexién. Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales estos son de
tension o de compresion. El esfuerzo cortante maximo en una seccion transversal de

una viga esta en la parte mas alejada del eje neutro de la seccion
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Los esfuerzo cortantes se deben al cortante directo es decir al cortante vertical en las
vigas o la torsion, la accion de un elemento sujeto a corte es una tendencia a cortar al
elemento, al ejercer un esfuerzo hacia abajo sobre una cara, y al mismo tiempo se

ejerce un esfuerzo hacia arriba sobre la cara paralela opuesta.

Entonces, ciertos elementos estructurales estaran sujetos a la accién de dos o mas
tipos de esfuerzos, es decir, un elemento puede trabajar con esfuerzos axiales

(compresion o traccion) y alavez puede estar sometido a flexiény corte.

Cuando esto sucede se dice que el elemento esta trabajando con esfuerzos
combinados, en este caso se debe analizar cual es la seccion mas critica y que tipo

de esfuerzo influye en mayor magnitud sobre esta.

El disefio de un elemento sometido a esfuerzos combinados se hace en base ala

seccion critica y al esfuerzo que predomine sobre la misma.
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4.4. RESULTADOS
4.4.1 COMBINACION DE CARGAS 1

a) Esfuerzos normales

mmmem
RASRG-F-4- 0 8-F 09 RAALABEP VO @I

Fig. 4.8.- Esfuerzos normales en la estructura (COMB 1)

Fuente Propia: paquete computacional SolidWorks 2011

El esfuerzo normal méximo es de 20 MPa siendo este de un valor positivo, significa
que el miembro estructural tiende a estirarse (tension) afectando el soporte del suplex

del lado izquierdo de la estructura.

Fig. 4.9.- Esfuerzo normal de tension (COMB 1).

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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El esfuerzo normal minimo es de -34 Mpa siendo este un valor negativo significa
que el miembro estructural tiende a comprimirse (compresion) afectando al larguero

izquierdo del piso de la estructura.

@isoleworks ff -0l
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W Tl el Tl p

Fig. 4.10 Esfuerzo normal de compresion (COMB 1)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

b) Esfuerzos de tension de cortadura
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Fig. 4.11.- Esfuerzo de tensién de corte en la estructura (COMB 1).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Se obtuvo un valor méximo del esfuerzo de tension de corte de 16 Mpa en el larguero
del chasis lado derecho de la estructura, tiene tendencia a corte, debido a que la

110



carga esta aplicada

en el eje Y positivo con direccion hacia abajo sobre una cara del
elemento.
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Fig. 4.12.- Esfuerzo de corte maximo (COMB 1)
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Se obtuvo un valor minimo del esfuerzo de tension de corte de -28Mpa el cual esta

ubicado en el tubo del piso de la estructura, el valor negativo indica que hay un
esfuerzo de corte hacia arriba es decir en y negativo.

e
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Fig. 4.13.- Esfuerzo de corte minimo (comb1)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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c) Esfuerzo de tension axial y de flexion mas alta.
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Fig. 4.14.- Esfuerzo de tension axial y de flexién mas alta (COMB 1)
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Se obtuvo un valor maximo de 329 Mpa de esfuerzo de tension axial y de flexion

ubicado en la parte lateral izquierda de la estructura, especificamente en la zona del

arco en la rueda en el perfil tipo C.
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Fig. 4.15.- Esfuerzo de tension axial y flexién maximos (COMB 1).

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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El factor de seguridad calculado para la COMBINACION DE CARGAS 1enel
elemento con la condicion mas critica:

_5y
B o

N

Sy: resistencia de fluencia del material

Sy (ASTM — A36) = 250MPA

250MPa
=——-=076
329MPa

d) Factor de seguridad de la estructura
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Fig. 4.16.- factor de seguridad (COMB 1)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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4.4.2 COMBINACION DE CARGAS 2.

a) Esfuerzos normales

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Ofice | Simuiation [
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Fig. 4.17.- Esfuerzos normales en la estructura (COMB 2)
Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

El esfuerzo normal maximo mostrado en la figura es de 34 MPa siendo este de un
valor positivo esto significa que el miembro estructural tiende a estirarse afectando

directamente al refuerzo del suplex del lado izquierdo del piso de la estructura.

07
& 00122500 16

Fig. 4.18.- Esfuerzo normal de tension (COMB 2)

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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En la figura se muestra el valor minimo del esfuerzo normal de -55 MPa afectado al
larguero izquierdo del piso de la estructura nos indica que el elemento esta sometido

a compresion.

Fig. 4.19.- Esfuerzo normal de compresion (COMB 2)

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

b) Esfuerzos de tension de cortadura

Operacienes | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office | |
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Fig. 4.20.- Esfuerzo de tensién de corte en la estructura (COMB 2)

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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Valor maximo obtenido del esfuerzo de tension de corte 26 MPa afectando el
larguero derecho del chasis en la unién del soporte del suplex, este elemento est& con

tendencia a corte hcia abajo en el eje y positivo.

3 cmrios.as (M) 7Y
4 CMD 122,54 (M) 16
3 P 198.45 1) 20

Fig. 4.21.- Esfuerzo de tension de corte maximo (COMB 2)
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011.

Valor minimo de esfuerzo de tensién de corte de -48MPa aplicado en el tubo de
50x50x2 en el piso de la estructura, a nivel del corte del chasis, el esfuerzo es
aplicado hacia arriba en la cara del elemento, en el eje y negativo hacia arriba.

Fig. 4.22.- Esfuerzo de tension de corte minimo (COMB 2)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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c) Esfuerzo de tension axial y de flexion més alta
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Fig. 4.23.- Esfuerzo de tension axial y de flexién (COMB 2)
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

El valor obtenido es de 563 Mpa, en donde elemento mas critico es el arco de la

rueda izquierda posterior especificamente el perfil tipo C.
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Fig. 4.24.- Esfuerzo de tension axial y de flexion maximo (COMB 2)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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El factor de seguridad calculado bajo la COMBINACION DE CARGA 2 encel
elemento més critico es :
Sy
N=—
o

250MPa
=—=0.44
563MPa

d) Factor de seguridad de la estructura
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Fig. 4.25.- Factor de seguridad (COMB 2)
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Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Factor de seguridad de SolidWorks: N=0,44
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4.5 REDISENO DE LA ESTRUCTURA DEL AUTOBUS

4.5.1. CONSIDERACIONES

Una vez analizados los resultados de las situaciones de las cargas que se aplicaron en
el estudio se pudo concluir que la estructura no esta dentro de los pardmetros que
exige lanorma NTE 1323, por lo tanto se hace necesario el respectivo redisefio de la

misma.

El estudio permite ver claramente que la parte con zonas mas criticas en cuanto a
los miembros estructurales es la parte posterior de la estructura por lo que se

enfatizd mejorar este sector.

A continuacién se enlistan las partes que fueron modificadas para que la estructura
cumplan las exigencias que establece la norma:

- Refuerzos en el piso del maletero posterior perfil tipo C.

- Refuerzos del piso de los maleteros laterales izquierdo, derecho perfil tipo C.

- Aumento del espesor de los tubos del piso de la estructura de 2 a 2.6 (mm).

- Aumento de 1 tubo en el piso de la estructura.

- Aumento del espesor de los arcos de cerchas de la parte posterior de la
estructura primero y segundo desde la parte de superior.

- Soporte para el miembro estructural del piso (75x75x3) del maletero posterior.
- Tubo de soporte en los arcos de ruedas.
- Reemplazo del perfil tipo C por un tubo cuadrado en los arcos de rueda.

- En la parte inferior de las ventanas a nivel del maletero posterior se
incremento 3 tubos de forma diagonal a cada lado para reforzar esta zona.
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- Refuerzo en la parte posterior del chasis tubo cuadrado de 75x75x3

De esta forma la estructura mejoro sus caracteristicas y cumple con los requisitos
que exige la norma NTE 1323, mediante la aplicacion de las situaciones de cargas se
pudo verificar que ahora ningin elemento interrumpe el espacio de supervivencia de
los ocupantes, o que los miembros estructurales alcancen una deformacion elastica

igual o mayor a 1/ 240 veces su longitud.

4.5.2 RESULTADOS DE LA ESTRUCTURA DEL AUTOBUS REDISENO

a) COMBINACION DE CARGAS 1. (1.2 CM + 0.5CV + 0.5CF + 1.3CRalf)
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Fig. 4.26.- Deformacion por la combinacion de cargas (COMB.1)
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Mediante la aplicacion del método LRFD (Load resistance factor design) se obtuvo
los siguientes resultados: Desplazamiento maximo es de 4,42 mm producido en el

piso del maletero posterior en el tubo cuadrado de 75x75x3, del lado derecho.
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Fig. 4.27.- Desplazamiento maximao.
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

b) COMBINACION DE CARGAS 2. (1.2CM + 1.6CV + 0.5CG)
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Fig. 4.28.- Deformacion por la combinacion de cargas (COMB.2).

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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Segln el método LRFD (Load resistance factor design) se obtuvo los siguientes

resultados:

Desplazamiento méximo es de 9.34 (mm) producido en la parte posterior de la

estructura del autobus, ubicada en el arco de cercha superior.
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Fig. 4.29.- Desplazamiento maximo por (COMB 2).
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Se especifica en la NTE 1323, que las cargas combinadas, segun los métodos
(LRFD) y (ASD) , deben alcanzar una deformacidn elastica de todos los componentes

de la estructura de la carroceria iguales o menores 1/240 veces su longitud.

Combinacién 1.

Célculos realizados
- L= 2934 mm tubo cuadrado en el piso del maletero posterior
- Desplazamiento méximo del elemento (2934 / 240) =12.22 mm
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Resultados SolidWorks
- L= 2934 mm elemento piso del maletero posterior.

- Desplazamiento maximo del elemento = 4,42 mm

Combinacion 2.

Calculos realizados

- L= 2771 mm parte posterior de la estructura arco de cercha superior.

- Desplazamiento méximo del elemento 2771 / 240 = 11.54 mm
Resultados SolidWorks

- L= 2771 mm elemento arco de cercha superior guardachoque posterior.

- Desplazamiento méximo del elemento = 9.34 mm.
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ESFUERZOS
Combinacién de cargas 1 (1.2 CM+0.5 CV+0.5 CF+1.3CRAF)

a) Esfuerzo de tension axial y de flexion mas alta
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Fig. 4.30.- Esfuerzo de tension axial y de flexién (COMB 1)
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
El maximo valor obtenido es de 139 Mpa, para el elemento mas critico que
corresponde al perfil tipo triangulo ubicado en el piso del maletero posterior del lado

derecho.
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Fig. 4.31.- Esfuerzo de tension axial y de flexiébn maximo (COMB 1)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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El factor de seguridad en la estructura del elemento con la condicion mas critica:

N=250/139=1.79

b) Factor de seguridad de la estructura
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Fig. 4.32.- Factor de seguridad (COMB 1)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

Una vez realizados las variantes en la estructura y aplicadas las cargas
correspondientes se obtuvo un factor de seguridad de 1.8 garantizando de esta

manera una estructura con una alto grado de confianza en cada uno de sus elementos.
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Combinacién de cargas 2 (1.2 CM+1.6 CV+0.5 CG)

a) Esfuerzo de tension axial y de flexion més alta

Operaciones | Croguis | Calcular | Dimpert | Productos Office | Simulation [ =

QE|B[®[@] »| nomredemiofdldedl B @F-6o- @& E- Q0 O@PAIIIAT @ AT L
(A

Nomisre de estudio; Estudio 2
Tipo de resuttade: Tension axial v de flexidn mas afta Tensiones1

Ly alzada | Escala de deformacién: 1
By Planta
& Vista lateral
1, origen Tensi6n xial y de flexion més—
Qg Pieza soldada 204857 0400
2 () Croquisant v
< > 187.784.784,0
e L 1707225280
i Estudio 2 (-Predeterminado <Como
T GEOCONDS . 153.650.2720
3 Grupa de juntas . 136.578.032,0
T3 Conexiones
= f Sujeriones - 1195057780
¥ Fiot . 102.433.520,0

=[] Cargas externas

4 C+Cy 2794.4 () 42 ¥ (F . 85.361.264,0
€ 158,67 (N) 43V (P
+ WURERAFErS L 68.289.016,0
A CMEES0Z (M) 11 Y (Por e
- 512167600

L CMP 136,99 (M) 29 V (:Per
& CMD B1.70 (M) 24 ¥ (iFor e
G tralla
=) [ Resultados
Tensiones1 (-STRMAX:
(B Desplazamientos1 (-Despl i
(B Factor de sequridad! (-FO4

34.144.508,0
17.072.254,0
00

AT [ Wodelo | Estudio de movimiento 1 [ 4 Estugio 1] 4 Estudio 2 [§¢ ESiugio 3

Fig. 4.33.- Esfuerzo de tension axial y de flexién (COMB 2)
Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

El méximo valor obtenido es de 204 Mpa, para el elemento mas critico que

corresponde al larguero del lado derecho del chasis, en la cara superior.
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Fig. 4.34.- Esfuerzo de tension axial y de flexion maximo (COMB 2)

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011
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b) Factor de seguridad en la estructura
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Fig. 4.35.- Factor de seguridad (COMB 2)

Fuente “"Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011

El factor de seguridad en el elemento con la condicion mas critica:

N= 250/204=1.24

Aplicando la segunda combinacion de cargas se obtuvo un resultado de 1.24 como
factor de seguridad verificandose claramente que esta estructura a diferencia de la
original con factor de seguridad de 0.44 brinda un nivel de confianza mayor y

garantiza la seguridad de los ocupantes.
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CAPITULO 5

PRUEBAS AERODINAMICAS Y ENSAYO DE VUELCO

5.1 AERODINAMICA AUTOMOTRIZ

El analisis aerodinamico de un automovil se puede descomponer en dos partes: por
un lado, la determinacion de la fuerza de arrastre y de sustentacion y por otro, el
andlisis de las caracteristicas y del comportamiento del flujo, ya sea sobre la
superficie del cuerpo como en la estela cercana al mismo. Los efectos de la presion y

la friccion viscosa producen las fuerzas de arrastre y sustentacion.

Cuando un automovil se encuentra en movimiento constantemente se ve sometido a
diferentes fuerzas que resultan del desplazamiento del mismo a través de un gas (el
aire). Para su estudio, la fuerza resultante se puede descomponer en Fuerzas Frontales
(Resistencia al Avance también denominadas Fx), Fuerzas Laterales (Fy) y Fuerzas
Verticales (Fz) que a su vez pueden ser ascendentes o descendentes (mejor conocidas
por su terminologia en inglés con “lift” y “downforce” respectivamente). De estas
fuerzas, las mas importantes son las (Fx: fuerza de arrastre) y la (Fz: fuerza de

sustentacion).

Fig. 5.1.- Triedo de referencia

Fuente: prepararlaselectividad.com
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La resistencia al avance dependera del Coeficiente de Resistencia (Cx) producto del
disefio del vehiculo, el &rea frontal (Vista de frente del vehiculo) y la velocidad que
afecta esta resistencia de forma exponencial. Es decir, a mayor velocidad mucho
mayor sera la fuerza que se opone al avance. Gracias a esto, reducir la resistencia al
avance nos permite aprovechar con mejor eficiencia cada caballo de fuerza producido

por el motor, logrando mejores velocidades y menor consumo de combustible.

En las carreras, se sacrifica mucho la resistencia al avance por lograr fuerzas
descendentes que presionen al vehiculo contra el pavimento, esto se logra a través del
disefio de la carroceria por medio de su respectivo coeficiente (Cz), sin embargo, se

puede alterar o modificar mas facilmente gracias a alerones (spoilers).

Un bajo valor del coeficiente de arrastre favorece una mayor economia de
combustible y disminuye las emisiones de gases, lo que incide en el cuidado del

medio ambiente.

Otros problemas de disefio se relacionan con el flujo alrededor y a través del
vehiculo, por ejemplo: la estabilidad direccional; la utilizacion eficiente del viento
como medio de enfriamiento para la unidad motriz, los frenos, la caja de transmision,
la calefaccidn, la ventilacion y el aire acondicionado; la disminucion del ruido, la
eliminacién de particulas de polvo o agua sobre las Opticas, parabrisas, ventanillas

laterales e incluso en la superficie trasera.

El Downforce también es exponencial a la velocidad, lo cual es muy conveniente en
carreras ya que aumenta la adhesion al pavimento a altas velocidades, sin embargo, la
incorporacion de alerones influye negativamente sobre la resistencia al avance (los

vehiculos de carrera compensan esta pérdida con caballos de fuerza adicionales).

El estudio de todos estos efectos se realiza en Tuneles de Viento, denominados asi
por semejar las condiciones a las que el vehiculo es sometido pero en forma estéatica.
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Alterar las especificaciones originales del vehiculo (aerodindmicamente hablando)
puede causar:
- Alto consumo de combustible.

- Disminucion de la velocidad ya que los alerones aumentan el &rea frontal del
vehiculo.

- Esfuerzo innecesario del motor.

- Disminuye la eficiencia del sistema de enfriamiento: del motor; transmision
automatica, direccion hidraulica y alternador.

- Disminuye la capacidad de disipacion de calor de discos y/o tambores de
frenos.

- Produce esfuerzos innecesarios de la suspension sobre los resortes.

- Desgaste de neumaéticos ya que simula un efecto de sobrecarga a alta
velocidad.

- Ruido de Viento.

Fig. 5.2.- Lineas de corriente del autobus

Fuente: Empresa Andlisis - DSC Dynamic & security computations
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5.2 PROPIEDADES DEL AIRE

5.2.1 FLUIDO

Se denomina fluido a un tipo de medio continuo formado por alguna sustancia entre

cuyas moléculas hay una fuerza de atraccion debil. Los fluidos se caracterizan por

cambiar de forma sin que existan fuerzas restitutivas tendentes a recuperar la forma

original. En el cambio de forma de un fluido la posicion que toman sus moléculas

varia, ante una fuerza aplicada sobre ellos, pues justamente fluyen.

Los fluidos se pueden clasificar de acuerdo a diferentes caracteristicas que presentan

en.

Newtonianos.- Un fluido newtoniano es una sustancia homogénea que se
deforma continuamente en el tiempo ante la aplicacion de una solicitacion o
tension, independientemente de la magnitud de ésta. En otras palabras, es una
sustancia que debido a su poca cohesion intermolecular, carece de forma

propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene

No newtonianos.- Un fluido no newtoniano es aquél cuya viscosidad varia
con el gradiente de tension que se le aplica, es decir, se deforma en la
direccion de la fuerza aplicada. Como resultado, un fluido no-newtoniano no
tiene un valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido
newtoniano.

Liquidos.- El liquido es un estado de agregacion de la materia en forma de
fluido altamente incompresible, lo que significa que su volumen es, muy

aproximadamente, constante en un rango grande de presion.

131



5.2.2 DENSIDAD

La densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen de una sustancia. Se expresa como la masa (m) de un cuerpo

dividida por el volumen (V) que ocupa:
p=m/V
y sus unidades son Kg/m3en el S.1.

Tabla 5.1 Densidad vs altitud

TABLA DE VARIACION DE L A DENSIDAD EL AIRE CON LA ALTURA

Altitud DENSIDAD (Kg/Mt3)
(Mt) 0°C 5°C 10°C 15°C 25°C
[+] 1,28 1,25 1,23 1,21 1,17
500 1,21 1,19 1,17 1,15 1,11
1000 1,14 1,12 1,1 1,08 1,05
1500 1,07 1,06 1,04 1,02 0.08]
2000 1,01 0,99 0,97 0,96 0,02
2500 0,94 0,92 0,01 0,89 0,86
3000 0,87 0,86 0,84 0,83 0.8
3500 0,81 0,70 0,78 0,76 0,74
4000 0,74 0,73 0,71 0,7 0,68
4500 0,67 0,66 0,65 0,64 0,62
5000 0,61 0,6 0.58 0,57 0.56

Fuente: soloexactas.com.ar

5.2.3 VISCOSIDAD

Es la propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le aplica una
fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir; los
fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. La fuerza con la que una capa de
fluido en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de fluido determina su

viscosidad.
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desprandimisnic

{a) Flujo viscoso (b} Fluje no viscoso

Fig. 5.3.- Viscosidad

Fuente: monografias.com

al) Viscosidad dinamica

Es una propiedad que tiene el fluido mediante la cual ofrece una resistencia al
esfuerzo cortante, esta varia con la temperatura, aumenta con la temperatura en los
gases y en los liquidos disminuye, pero en algunos casos es independiente de la

presion. Mientras mas denso, mas viscoso.

_ tdy

u_dv

Siendo:

dy = diferencial de profundidad
dv = diferencial de velocidad
t = esfuerzo cortante

u = viscosidad dindmica del fluido N.seg/m*
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b1) Viscosidad cinematica

Es el cociente entre la viscosidad dindmica de un fluido y su densidad. esta propiedad
para los gases varian mucho con la presion y temperatura, mientras que para los

liquidos varian sélo con la temperatura.
v, =u/p
Siendo:

u = viscosidad dindmica del fluido N.seg/m?

p: densidad Kg/m3

v, Viscosidad cinematica m#/seg

5.2.4 FLUJO LAMINAR

Se llama flujo laminar o corriente laminar, al movimiento de un fluido cuando éste es
ordenado, estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en laminas
paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave,

llamada linea de corriente.

5.2.5 FLUJO TURBULENTO

Se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido que se da
en forma caltica, en que las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos

aperiddicos.
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Laminar

Fig. 5.4.- Flujo laminar y turbulento

Fuente: proyecto-de-fisica.blogspot.com

5.2.6 PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica es el peso de una columna de aire en un punto dado de la
superficie del planeta. Este peso ejerce una presion sobre este punto de la superficie,
si el peso de la columna disminuye, también lo hace la presion, y viceversa. Si
aumenta el nimero de moléculas del aire en una superficie, habra mas moléculas para

ejercer fuerza sobre esa superficie, con el consecuente aumento de la presion.

5.2.7 EFECTO VENTURI

Las particulas de un fluido que pasan a través de un estrechamiento aumentan su

velocidad, con lo cual disminuye su presion.

VISTA EN CORTE DE UN TUBO DE VENTURI

___g_ﬁu e

Fig. 5.5.- Efecto venturi.

Fuente: Manual de Vuelo, Juan Zitnik.

135



5.2.8 ESTELA

Es una region de (difusion) creciente que esta detras del cuerpo como se indica. Los
limites de la estela, la region separada y la capa limite turbulenta depende mucho del
tiempo, en la posicién promedia temporalmente de la estela se indica con lineas

interrumpidas.

La estela, que se visualiza detras del modelo, constituye una de las principales fuentes
del coeficiente de arrastre Cx. Su formacién se produce principalmente por las
separaciones en el extremo trasero e implicitamente por las inestabilidades de la zona
frontal. En la zona de la superficie base, la estela produce una region de baja presion
generando intensos vértices longitudinales y flujo transversal, que extraen energia
cinética al flujo incidente y producen el fendmeno de las separaciones. Con el objeto
de mejorar el comportamiento aerodindmico del cuerpo se disminuye el valor del

coeficiente de arrastre, siendo necesario conocer la estructura cualitativa de la estela.

Fig. 5.6.- Estela

Fuente: francisthemulenews.wordpress.com

5.2.9 NUMERO DE REYNOLDS

El numero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension

tipica de un flujo en una expresion a dimensional, que interviene en numMerosos
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problemas de dindmica de fluidos. Dicho nimero o combinacién a dimensional
aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse
laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (nimero de Reynolds grande).
Desde un punto de vista matematico el numero de Reynolds de un problema o

situacion concreta se define por medio de la siguiente formula:

v D
Re = il
i
0 equivalentemente por:
v D
Re ==
[

Donde:
p = densidad del fluido
Vs = velocidad caracteristica del fluido

D = didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica

del sistema
p = viscosidad dindmica del fluido

.= viscosidad cinematica del fluido

Si Re < 2000, el flujo es laminar

Si Re > 4000, el flujo es turbulento
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5.3 RESISTENCIA AERODINAMICA

El movimiento de un vehiculo en el aire se ve afectado por la fuerza aerodinamica, la

cual se puede dividir en dos fuerzas:
- Fuerza de sustentacion, es vertical hacia arriba.

- Fuerza de arrastre, es horizontal y se opone al movimiento del vehiculo.

5.3.1 FUERZA DE SUSTENTACION

La sustentacion es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a traves de un

fluido, de direccion perpendicular a la de la velocidad del corriente incidente.

La aplicacion mas conocida es la del ala, de un ave o un avion, superficie generada

por un perfil alar.

EN AUTOMOVILISMO: Para la sustentacion se utiliza la notacion F;, y C, para el
coeficiente de sustentacion, ya que esta fuerza actla paralelamente al eje OZ del
triedro de referencia que se asocia al vehiculo, en muchos tipos de vehiculos de
competicion, como pueden ser los de la Formula 1, buscan que el coeficiente de
sustentacion sea negativo; es decir, que el vehiculo sea empujado hacia el suelo, con
el objetivo de obtener un mejor agarre o apoyo aerodindmico, mediante superficies
como alerones o el aprovechamiento del fondo plano.

La formula es:

F.=C

= o

.p. v Af

B | =
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Donde:
Fz = fuerza de sustentacion (N)

C, = Coeficiente de sustentacién

p = densidad del fluido(Kg/m?3)

vf = velocidad del fluido (m/seg)

AT = superficie frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del fluido (m?)

Hay varios métodos que se utilizan para reducir la sustentacion o para crear fuerza
hacia abajo. Estos métodos incluyen interceptores aerodindmicos (spoilers) y efectos
de tierra. El tipo de dispositivo utilizado depende de la clase de competencia y de las

restricciones (reglas) que hayan sido impuestas.

5.3.2 FUERZA DE ARRASTRE

El arrastre es la mayor y mas importante fuerza aerodinamica encontrada en autos de
pasajeros a velocidades normales de autopista. El arrastre total en los vehiculos se
deriva de varias fuentes. Existe un gran potencial de reduccion de arrastre en esas
areas. Para un vehiculo normal, aproximadamente un 65% del arrastre proviene de la

carroceria.
Parte trasera: La mayor contribucién de arrastre proviene de la parte trasera debido

a la zona de separacion. Acéa es donde existe el mayor potencial de reduccion.

Parte delantera: El arrastre delantero es influenciado por el disefio del frontal y del
angulo del parabrisas. La localizacion de la altura de la punta frontal del vehiculo

establece el punto de estancamiento y la separacion del flujo hacia arriba y abajo del
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auto. El menor arrastre se obtiene con una altura baja de éste punto y con una forma
bien redondeada.

Parabrisas: Angulos bajos reducen el arrastre pero complican el disefio del vehiculo
pues inducen un mayor calentamiento del interior e incrementan la distorsion optica.
Parte inferior: Las suspensiones y otros elementos protuberantes en la parte inferior
de la carroceria son responsables de arrastre.

Protuberancias: Una segunda area de reduccion de arrastre son las protuberancias de
la carroceria. Por ejemplo, las ruedas producen un flujo turbulento recirculante en las
cavidades, aumentando el arrastre.

Flujo interno: El sistema de refrigeracion, con el aire pasando a través del radiador,
impactando el motor y frente de la cabina produce presion dindmica que actia como
arrastre en esa zona.

Un disefio cuidadoso puede dirigir el flujo de tal forma que mantenga su velocidad.

La formula es:
1 5
F,= Cx.i.p.vf‘.f-lf
Donde:
F. = resistencia aerodindmica (N)

C, = coeficiente aerodinamico

p: densidad del fluido(Kg/m3)

vf = velocidad del fluido (m/seg)

Af = superficie frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del fluido (m2)
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Resistencia al Avance

Sustentacion Negativa, Carga
Aerodinamica
Fuerza Aerodinamica
Total

Fig. 5.7.- Fuerza aerodinamica

Fuente: Analisis y optimizacidn de la aerodinamica de la carroceria de un autobus

5.4 POTENCIA

En el motor la definiremos como la que es capaz de proporcionar un numero
determinado de revoluciones por minuto. La potencia desarrollada por un motor
depende de sus caracteristicas constructivas, asi como de una serie de factores que

inciden en el proceso de transformacion de la energia.

- Relacion de compresion y grado de calidad del ciclo
- Grado de llenado de los cilindros
- Cilindrada
- Numero de cilindros
- Numero de revoluciones
La potencia necesaria para mover el vehiculo debe ser mayor a la fuerza que se

opone, multiplicado por la velocidad a la que circula dicho vehiculo.

Pot = Ft.v

Donde:

Ft = Es la suma de las fuerzas de rodamiento (Fr), mas la del aire (Fa) (N).

v = Velocidad del vehiculo m/seg.

141



1
Pot =—.C,.Af.p.vf?
De otro modo: 2

Donde:
Pot = potencia necesaria para vencer la resistencia del aire (W).

C.. = coeficiente de arrastre.
Af =area frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del fluido (m2).

p = densidad del fluido (kg/m?).
vf =velocidad del fluido (m/seg).

5.5 EFECTO SUELO

Se denomina efecto suelo al fendbmeno aerodindmico que sucede cuando un cuerpo,
con una diferencia de presiones entre la zona que hay por encima de €l y la que hay
por debajo, estd muy cerca de la superficie terrestre, lo que provoca unas alteraciones

en el flujo de aire que pueden aprovecharse en diversos campos.

En el automovilismo se busca al contrario que en aerondutica, crear una zona de alta
presion por encima del vehiculo y una de baja presion por debajo. La diferencia de
presiones provoca una succion que aplasta al vehiculo contra el suelo, mejorando el

agarre, lo que se traduce en la posibilidad de trazar curvas a mayor velocidad.

Fig. 5.8.- Efecto suelo F1

Fuente : que-formulal.com
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5.6 MODELADO DEL AUTOBUS MEDIANTE SOLIDWORKS

En el modelado del autobus se utilizaran los diferentes iconos que nos ofrece el
programa estos son: Extruir base/ saliente, Extruir corte, matriz circular, redondeo,

matriz lineal etc.
La informacion que nos permite obtener el software es:

- Poder evaluar la eficiencia aerodinamica de una determinada configuracion
con un margen de error bajo.

- Conseguira mejorar la eficiencia de sus disefios.

- Calcular los coeficientes aerodinamicos de arrastre y sustentacion.

- Analizar las fuerzas aerodindmicas totales sobre la carroceria.

- Estudiar el efecto de partes moviles (ruedas).

- Considerar las resistencias inducidas por partes pequefias ( antenas,
retrovisores,) permitiendo optimizar su efecto.

- Analizar el posible efecto suelo.

Fig. 5.9. - Autobus Silver Glass

Fuente Propia: Carrocerias Patricio Cepeda
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Fig. 5.10. - Modelado del autobus

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

5.6.1 PARAMETROS DE DISENO

En el presente estudio se han considerado tres parametros bajo los cuales va a

calcular el programa la efectividad de la carroceria ya modelada:

- Coeficiente de sustentacion C,
- Coeficiente de arrastre C,

- Potencia para vencer la resistencia del aire Pot.

Para todos estos calculos hay que tomar en cuenta los siguientes datos del aire a nivel
del mar.

- Temperatura ambiental del aire en la costa = 15 °C

- Presion atmosférica = 101325 Pa

- Densidad del aire = 1.225kg/m3

- Viscosidad cinematica = 1.46x10~°m2/seg

- Viscosidad dindmica = 1.789x10~*Pa.seg
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- Velocidad promedio del vehiculo = 100 km/h

- Area transversal del vehiculo perpendicular al movimiento del aire = 7.27m?2

Especificamos las condiciones iniciales del dominio computacional siendo estos

limites los siguientes:

- Xmin=6m

- Xmax=6m

- Ymin=-0.515m
- Ymax=10m

- Zmin=-18m

- Zmax=18m

Ademas se insertd los parametros globales en nuestro caso por el modelado ya
mencionado los escritos a continuacion:
- Fuerza de arrastre (componente de la fuerza Z)

- Fuerza de sustentacion (componente de la fuerza Y)

Se tomd el nivel de resolucion de resultados #7 siendo este el nivel 6ptimo para dicho

15 Summary 9 |
Initial Mesh Settings
Automatic initial mesh: On
Result resalution lewvel: 7
Advanced narrow channel refinement: Off
Refinement in solid region: Off
Geometry Resolution
Ewaluation of minimum gap size: Automatic
Ewvaluation of minimum wall thickness:  Automatic
Computational Domain
Size
Amin; -6.000m
Amax B000m
¥ min: -0.516m
Ymax: 10.000m
Z min: -168.000 m
Zrnac 16000 m AN
K]

Fig. 5.11.- Resumen de condiciones

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation
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5.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Las figuras a continuacion muestran los resultados en forma de Cutplots (contornos,
isolineas) ademés de un valor numérico diferenciados por tipos de colores de las
condiciones de presion dinamica, presion total, turbulencias del comportamiento del

fluido en el autobUs analizados en un tinel de viento.

La presion dindmica es producida por la velocidad relativa, por interferencia una linea
de corriente del flujo debe ir derecho al cuerpo y estancarse (generalmente en el
parachoques del carro), con lo cual la velocidad relativa se va a cero y la presion
dindmica observada en ese punto debe ser cero. La cual se muestra en el plano de

visualizacion de la siguiente figura.
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Fig.5.12.- Grafico de la presion dinamica vista lateral

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation.
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Fig5.13.- Grafico de la presion dindmica vista superior

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation

Las turbulencias se deben a los gradientes de presién y velocidad que hay en torno a

una superficie, debido a estas condiciones el movimiento de las particulas es

aleatorio, caotico y se forman remolinos en la parte posterior del autobus.
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Fig. 5.14.- Gréfico de intensidad de turbulencia vista lateral

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks

1

47



@solidWorks | 0 - & -l -5 "

i Il

o Ayuda de Soik

D-2-W-5-9 08 5E- tess2® X

D)2 8%

L
Estudio
de

8 3 w & b
Ve Propedades Propedades Senvor Informe. (3 Ansiss e geometria
fimcas de secodn del =

W Anslsis de desviacin B Andlss de nguiode salda 4 Comprobar smetria

N rorsesce cebra
B cren

& comprobar

Y Rever
B avdiss decortessesgados 4 Anlsisdeespesr e

) Andiss de lnes de separacén () Comparar documentos

» @
Adstentzpura  Asatte Asstnte
waize . ars

pore

»

@8- H- Q09I+ @

oSl Eal) s@osd
@ aerodinamica (15)
N OB inputDats
@ [} Computational Domain ;g ;;
2 [ Fluid Subdomains i
@ H B&rnycamims i:',:
1
- ® 66Y - Component of| 3850
> R 66Z- Component off 3081
— o 0 Results J
| 4= Meh
B B Cut Plots
% B CutPlot1

K XY Plots

= e Goal Plots
B, Goal Plot1

@) Report

Y. Particle Studies
2 Point Parameters
4 Surface Parameters
@ Volume Parameters

B Animations

- 8%

Fig.5.15.- Gréfico de intensidad de turbulencia vista superior

Fuente Propia: Paquete Computacional SoldiWorks 2011
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Fuente Propia: Paquete Computacional SoldiWorks 2011.
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En la grafica se puede observar que existen mas contornos donde se genera distintos
valores de presion, debido a que la cara delantera del bus no tiene una forma
aerodinamica. Por lo cual la fuerza de arrastre es mayor Yy se necesita mas caballos
de fuerza.

5.7.1 MOVIMIENTO DEL FLUIDO

En las figuras a continuacion se puede apreciar la forma en que circula el aire
alrededor del autobus,

Al aproximarse el flujo al autobus las lineas de corriente se parten, algunas van a la
parte de arriba y a la parte abajo del vehiculo. Para que las lineas de corriente se
doblen hacia arriba la presion estatica en esta region debe ser mayor que la ambiental

para asi proveer la fuerza necesaria para doblar el fluido.
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Fig. 5.17.- Movimiento del fluido en forma de lineas y flechas

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation
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Fig. 5.18.- Movimiento del flujo en forma de lineas y flechas retrovisores

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation
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Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation
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Fig. 5.20.- Movimiento del fluido en forma de lineas y flechas vista lateral.

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation.

Se puede aprecia de manera clara que en la parte posterior del autobds se tiene un
flujo turbulento y cadtico ya que las lineas de flujo no siguen la trayectoria de la

forma autobis motivo por el cual se tiende a frenar.
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5.7.2 DATOS MODELO ORIGINAL
A continuacion se muestra, en la tabla los valores calculados, estos valores son los
finales y los que nos son de utilidad para poder establecer un criterio de la forma en

que se esta construyendo la carroceria.

Tabla 5.2 Valores finales del calculo modelo original

Variable Unidad Valor
Fuerza de arrastre [N] 2821,98
Fuerza de sustentacion [N] 1628,13
Coeficiente de arrastre | - 0.82
Coeficiente de sustentacion |  ------- 0.47
Potencia [Hp] 104.071

Fuente: Propia Paquete computacional SolidWorks 2011

5.7.3 ANALISIS DE LA POTENCIA

Obtuvimos un valor de 104.071[Hp] esta potencia es la que necesita el motor para
poder mover al autobus a través del fluido.

5.7.4 ANALISIS DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

Nos dio un valor del coeficiente de arrastre de .. =0,82 este valor no se encuentra

dentro del valor minimo establecido en la NTE 1323. Con este valor de Coeficiente

de Arrastre se necesita de una gran cantidad de energia para contrarrestar el arrastre
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que se produce, lo cual se traduce en mayor potencia en el motor y mayor consumo
de combustible.

Hay que tener en consideracion que el coeficiente de arrastre es inversamente
proporcional al Area Transversal, mientras esta sea mayor dicho coeficiente va a

disminuir y viceversa.

5.7.5 ANALISIS DEL COEFICIENTE DE SUSTENTACION

Se obtuvo un valor de coeficiente de sustentacion de C, =0.47 este coeficiente hace
que el autobds se encuentre presionado contra el pavimento, mientras menor sea el
valor este es beneficioso la cual hace que el autobls sea més estable y se mantenga

mas pegado al piso.
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5.8 PROTOTIPO MEJORADO

Luego de haber analizado los parametros del modelo original del autobus,
procedemos a realizar variantes en la carroceria para tener un disefio aerodindmico
eficiente especialmente en el coeficiente de arrastre y asi cumplir con el parametro
establecido en la NTE INEN- 1323 (como minimo €, = 0.7), las principales

variantes realizadas son:

- Construccion de una ctpula en la parte delantera.
- Se modifico la parte delantera del autobus siendo esta necesaria para reducir la
carga de resistencia al aire frontal.

- Se incrementd la altura del autobus original de 2.98 a 3.85 (m).

Con todas estas modificaciones se incrementd el area total de 7.27m2 a 8.37m?

obteniendo los siguientes resultados.
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Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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5.9 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestran los nuevos resultados del autobus con las variaciones ya
mencionadas anteriormente.
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Debido a las modificaciones realizadas se pudo variar las turbulencias generadas por
el aire en el autobus, reduciendo los remolinos y teniendo en cuenta que el
movimiento del fluido tiene una condicién méas adecuada de circulacion tomando una

forma de flujo laminar.
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Fig. 5.26 Grafico presion vista lateral.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011.

En la grafica de la presion del autobls modificado se ve claramente las mejoras
obtenidas por el cambio en la zona delantera, la cual tiene menor ndmero de
contornos que originan menor presion, beneficio directo sobre la fuerza de arrastre,

y el mejoramiento en el consumo de combustible.
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Fig. 5.27 Gréfico presion dinamica vista lateral.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011.

La grafica muestra las mejoras realizadas en el modelo original la presion dindmica
ya no afecta todos los contornos, se observa que en la parte inferior del bus ya no
tiene mayor influencia este tipo de presion, es decir las lineas de corriente del flujo
del aire ya no se estancan en la parte delantera del autobus, siguen las formas del

vehiculo en la parte superior.
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Fig. 5.28 Grafico presidn dindmica vista superior.

Fuente Propia: Paquete Computacional SolidWorks 2011.

Se observa en comparacion con el modelo original que la estela generada por la
presion dindmica es menor, es decir el fluido al chocar con el autobls genera una

una menor fuerza de arrastre.
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5.9.1 MOVIMIENTO DEL FLUIDO

A continuacion se puede apreciar la forma que toma el aire alrededor del autobus
prototipo mejorado.
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Fig. 5.29.- Movimiento del fluido en forma de lineas y flechas autobus

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation
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Fig. 5.30.- Movimiento del fluido en forma de lineas y flechas parte frontal y
retrovisores

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation

160



2 Buscar enla Ayuda de SoldWorks &0 +| 2 + = & X

]

'>‘/"ifTE:i|' tesis2re =
3 v & o % &

= @ shed L] O sFIM‘ He @ SmFJTn
By C!oner]ect @ S - e . @ @

%

)
@

3 \ua‘.‘. @ Run Load/udoad
=

¥ .@@nﬁﬁﬂ\—l»ﬂbw@ @D-o-@R-B-QIIPS@

-8 Input Data
@ Computational Domain
§ Fluid Subdomains
u‘i Boundary Conditions
- # Goals

# GG Y - Component of For

#  GGZ- Component of For
=08 Results
HE Mesh
-3 Cut Plots

X CutPlotl
<> Surface Plots

g osurfaces

| B8 | VEBR |®/
o 0@
e

fow Trajectories 1
le Studies

/% Point Parameters
& Surface Parameters
[@ Volume Parameters
I, XY Plots
#, Goal Plots

#, Goal Plot1

) Report

Engineering database — Editando Pieza_ 8 [2] [©)
<WO WG 1253pm.

Fig. 5.31.- Movimiento del fluido en forma de lineas y flechas parte frontal y
retrovisores

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation

En la figura se aprecia la trayectoria del fluido la cual es mas uniforme sigue el
contorno del autobls sin generar tantos remolinos, comprobando que la forma del
vehiculo es mas aerodinamico, el punto donde se tiene mayor presencia de

remolinos es en el alerdn de la parte trasera superior del autobds.
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5.9.2 DATOS PROTOTIPO MEJORADO

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos y calculados con las

modificaciones realizadas en la carroceria.

Tabla 5.3.- Valores finales del analisis prototipo mejorado

Variable Unidad Valor
Fuerza de arrastre [N] 2667.14
Fuerza de sustentacion [N] 1833.83
Coeficiente de arrastre | = ------ 0.678
Coeficiente de sustentacion | = ------- 0.466
Potencia [Hp] 99.06

Fuente Propia Paquete computacional SolidWorks 2011 Flow Simulation

5.9.3 ANALISIS DE LA POTENCIA

Disminuye debido a que la fuerza de arrastre del autobls disminuye teniendo una
menor resistencia al aire obteniendo un valor de 99.06 Hp, esta es la potencia que

necesita el motor para vencer la resistencia al aire.
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5.9.4 ANALISIS DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

El coeficiente de arrastre disminuye en su valor ya que se increment6 el area frontal
del autobus obteniendo un valor de £, =0.678 el cual estd dentro de los valores

recomendados por NTE 1323.

5.9.5 ANALISIS DEL COEFICIENTE DE SUSTENTACION

De igual manera este valor varia obteniendo un valor de €, =0.466 sin embargo la
fuerza de sustentacién le permite al autobus permanecer pegado al piso y sea mas
estable debido a que la fuerza es menor que el peso del autobds.
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5.10 ENSAYO DE VUELCO
5.10.1 VUELCO

Es considerado cuando un vehiculo experimenta un movimiento en el espacio, este

movimiento puede implicar el movimiento lineal y angular en las tres dimensiones.

)5 Office | Chapa metalica | Calcular | QS I BE@AEIEEOD D6 @ L- 8-

Fig. 5.32.- Simulacién vuelco de un autobds

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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5.10.2 FUERZA DE VUELCO

Es la fuerza horizontal aplicada en el centro de gravedad de una seccion transversal
del autobus que le producird el volcamiento, considerando el punto de pivote el punto

de contacto exterior del neumatico.

Ox ]
Fig. 5.33.- Fuerza de vuelco

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

Fig. 5.34.- Fuerzas actuantes sobre el autobds en una curva

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011
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Donde:

Pa = Peso del autobus

Fc = Fuerza centrifuga

R = Fuerza de rozamiento
C = Centro de gravedad

N = Reaccién normal

El vuelco del autobis se producird si el momento producido por las fuerzas
desestabilizadoras supera al momento generado por las fuerzas estabilizadoras que

inciden sobre la carroceria.

Las condiciones de vuelco se producird si el valor de cualquiera de las dos reacciones
verticales, N1 o N2 se anula totalmente, generando vuelco hacia el exterior o vuelco

hacia el interior de la curva.

Se puede afirmar que predominara la condicién de vuelco en aquellos supuestos casos
que el rozamiento movilizado sea alto y el autobds presente centra de gravedad mas

elevados.

5.10.3 CONDICIONES DE ENSAYO SEGUN LA NTE 1323

Se entendera por ensayo de vuelco el realizado en un vehiculo completo o una
seccién de la carroceria, que represente una parte de la superestructura, a escala real,
para probar la resistencia suficiente para asegurar que durante y después del ensayo

de vuelco, ninguna parte de la estructura invada el espacio de supervivencia.
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Los asientos tanto del conductor como de los pasajeros se pondran con el respaldo en
posicion vertical, si los asientos se pueden regular en altura estos estaran en la

posicién mas alta.

Todas las puertas y ventanas que pueden ser abiertas, deberdn ser cerradas
normalmente, pero no bloqueadas. Las ventanas que estan acristaladas pueden o no
estar de sus vidrios, en el caso que estén desprovistos de sus vidrios se deberd instalar

en el vehiculo un peso equivalente en lugares adecuados.

Los neumaticos deberan tener la presion adecuada prescrita por el fabricante, los
amortiguadores deberén estar en buen estado de funcionamiento. Si el vehiculo esta
equipado con un sistema de suspension neumatica, se asegurara la alimentacion de

aire.

El carburante, acido de la bateria etc. materias explosivas podran sustituirse por otros

materiales.

El area de impacto sera de un material rigido: cemento.
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5.10.4 METODO DE ENSAYO

Es un ensayo de basculamiento lateral que se describe a continuacion:

a) El vehiculo es colocado en la plataforma con la suspension bloqueada, es decir,
los ejes los resortes y los elementos de sujecion estaran fijos con respecto a la

carroceria, y va inclinandose poco a poco a su posicion de equilibrio inestable

Fig. 5.35.- Autobus colocado en la plataforma

Fuente Propia: Paquete computacional SolidWorks 2011

b) La posicion del vehiculo en la plataforma seréa tal que cuando la plataforma esté

en posicion vertical:

- El eje de rotacién estara paralelo al eje longitudinal del vehiculo.

- El eje de rotacion estara entre 0 y 200 mm desde el escalon vertical entre los

dos niveles.
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- El eje de rotacion estard entre 0 y 100 mm desde la cara exterior del
neumatico del eje mas ancho.

- El eje de rotacién estara entre 0 y 100 mm debajo del plano horizontal en la
posicion inicial en la cual se encuentran los neumaticos.

- Ladiferencia entre la altura del plano horizontal de la posicion inicial y el
plano horizontal situado debajo, sobre el cual se desarrollara el impacto no

serd menor de 800 mm.

cuneta con superficie
1 rigida

plataforma de
basculamiento en eje de /
posician inicial horizantal basculamiento

Fig. 5.36.- Especificaciones del ensayo de vuelco

Fuente: Disefio de una plataforma para ensayo de vuelco de carrocerias para autobuses segln el RTE
INEN 1323.

c) El vehiculo basculara sin balancearse y sin efectos dinamicos, hasta que alcance

el equilibrio inestable y comience el vuelco.
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d) La velocidad angular de la plataforma de basculamiento no superara los 5
grados/seg. (0.087 radianes/seg).

e) Para la observacion interior se utilizara fotografia ultrarrapida, video, gavilos
deformable, sensores de contacto eléctrico. Esta verificacion se llevara a cabo en
todas las zonas de compartimientos de viajeros, personal y del conductor en las
que pueda parecer que el espacio de supervivencia se encuentra en peligro, las

posiciones exactas las decidira el servicio técnico.

f) Se recomienda la observacion exterior y la grabacion del proceso de vuelco y

deformacion, lo que significa:

Se utilizaran dos camaras ultrarrapidas una delante y otra detras, deberdn estar
colocadas lo suficientemente lejos de las paredes delanteras y traseras del autobus,

para tener una imagen adecuada evitando la distorsion en la zona observada.

800

Fig. 5.37.- Campo de vision Camara exterior

Fuente: Disefio de una plataforma para ensayo de vuelco de carrocerias para autobuses segln el RTE
INEN
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5.10.5 DOCUMENTACION DEL ENSAYO.

El fabricante facilitard una descripcion detallada del vehiculo sometido al ensayo de

vuelco que consta de:

- Declaracion precisa del centro de gravedad en el vehiculo

- Se demostrara la sustitucion equivalente (distribucién de la masa y las

instalaciones).

En el informe de ensayo se incluird imagenes, videos, valores medios que muestren:

- Datos e informacion para identificar el tipo de vehiculo, el propio ensayo y el

personal responsable del ensayo y de su evaluacion.

- Laposicion mas alta y mas baja del centro de gravedad con respecto al nivel

del suelo de la cuneta.
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CAPITULO 6
PROCESOS

6.1 QUE ES UN PROCESO

Un proceso es un conjunto de actividades logicas y secuencialmente ordenadas que
transforman una entrada en una salida, que pueden ser operaciones, transportes,
inspecciones, retrasos y almacenamientos. De forma grafica se lo puede representar

de la siguiente manera:

RECURSOS
{Fackves dol

HO0es0)

SISTEMA
DE
CONTROL

Fig. 6.1.- Proceso

Fuente: El medicointeractivo.com

Un proceso toma insumos para procesarlos mediante una serie de operaciones cuya
secuencia y numero se especifica para cada caso. Las operaciones pueden ser simples
o multiples y asumen caracteristicas diferentes seglin se desee: mecanica, quimica, de

ensamblado, de inspeccion o control, de recepcion.
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6.2 CARACTERISTICAS DE UN PROCESO

En todo proceso o sistema operativo se involucran caracteristicas como:

Capacidad: Caracteristica que determina la tasa maxima disponible de produccién

por unidad de tiempo.

Eficiencia: Es la relacion entre la generacion total de los productos o servicios y los

insumos en materiales, capital 0 mano de obra.

La utilizacion eficiente de los recursos (insumos) permitird lograr una
produccion mayor con la misma cantidad de insumos. Esto permite lograr el
uso racional de la materia prima, eliminar desperdicios, optimizar la mano de
obra, estandarizar los tiempos adecuadamente, el disefio del proceso la

distribucion de planta, y otros factores relacionados.

Eficacia: Podemos definirla como una magnitud que nos permite medir el resultado
real con lo planificado, mediante la comparacion entre los dos. Eficacia es plantearse
y establecer un plan estandar antes que el proceso comience a producir un resultado,
implica fijar metas y mediciones de ejecutoria relativas a las metas propuestas.

Calidad: Condiciones que cumple el producto de acuerdo a las especificaciones de
disefio dadas por el mercado. Las politicas sobre calidad se basan necesariamente en
una evaluacién de mercados. Tales politicas involucran interrogantes acerca de la
forma en que los consumidores miden realmente la calidad del producto: apariencia,

disefio, aspereza, confiabilidad, larga duracién u otros criterios.
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6.3 CLASE DE PROCESQOS

6.3.1 PROCESO DE PRODUCCION INTERMITENTE

El proceso de produccion intermitente se basa en una estrategia de flujo flexible en la
cual la mano de obra y la maquinaria se ocupan de diversas tareas creando articulos o

servicios en cantidades significativas.

- Produccion de un vaciado de metal para atender un pedido personalizado
- Manejo de correo

- Atencion medica

6.3.2 PROCESO POR LOTES

El proceso por lotes se caracteriza por su volumen, variedad y cantidad; magnitudes
que lo diferencian de un proceso de produccién intermitente. Su principal diferencia
esta en los volumenes que son mas altos, porque los mismos productos, servicios, u

otros similares se suministran continuamente.

Los ejemplos de este tipo de proceso incluyen:

- Procesos de moldeado en los que se introducen en una maquina un molde para
producir un articulo. Entonces se fabrica el pedido de ese componente o

producto

- Procesos de maquinado de metales en el que se ajusta una maquina para
realizar la operacion necesaria de corte de metales para un producto y se
procesa toda la cantidad de pedido al terminar, la maquina en cuestién se

vuelve a ajustar para hacer el corte de metal requerido para otro producto.

174



6.3.3 PROCESO EN LINEA

Cuando hablamos, de proceso en linea, nos referimos a la secuencia de operaciones

lineales que utiliza el fabricante de un producto o en brindar un servicio.

6.3.4 PROCESOS CONTINUQOS

Son el resultado final o extrema de la produccion estandarizada, de alto volumen y
con flujos de linea rigidos. Su nombre proviene de la forma como los materiales se
desplazan en el curso del proceso, son de frecuencia intensiva tanto en capital, y
procesos de produccién, no se interrumpe las 24 horas del dia, esto permite
maximizar la utilizacion de equipos y evitar costosos paros y arranques de los
mismos. La maquinaria y equipo estan disefiados para realizar siempre la misma
operacion; asi como para receptar automaticamente el proceso anterior de la cadena

de produccion

6.4 DETERMINACION DE LAS TAREAS Y SECUENCIAS

Con base en el disefio del producto se hace la descripcion de cada operacion,
inspeccion, transporte, aplicando técnicas de graficacion y diagramacion que ayudan
en esta actividad.

Los diagramas de operaciones describen la forma como una parte esta relacionada
con la otra, los diagramas de flujo del proceso se desarrollan en parte con la
informacion de los diagramas de operacion e indican la secuencia de las actividades

del proceso.

175



KICIO

/' Datos /—»| acTIVIDAD

Fig.6.2.- Notacion para procesos administrativos y flujos de informacion

Fuente: adrformacién.com

6.5 DETERMINACION DEL TIPO DE PROCESO

Se deben tomar decisiones relativas al tipo de sistema de produccion ya sea una vez,
intermitente o continuo y al método de produccion articulo unico, lote, serie, masivo

0 continuo para poder definir el tipo el proceso.

La eleccion del proceso depende de la secuencia de produccion, el volumen a
producirse, la estabilidad de la demanda en el tiempo, la duracion esperada del
producto, los costos de almacenamiento de los insumos y del producto terminado.

La técnica para mejorar la productividad y reducir costos sélo es superada por la
instalacion de nuevas maquinas y tecnologia para la produccion. Una buena

distribucion de planta se traduce en reduccion de costos como resultado de:

- Simplificacion del proceso productivo

- Disminucién de los retrasos de produccion

- Utilizacién eficiente del proceso.

- Mejor utilizacién de la maquinaria y de mano de obra

- Reduccion de la manipulacion de los materiales.

176



6.6 DISENOS POR PROCESOS

El disefio o planificacion por procesos es una herramienta para la optimizacion de
cualquier empresa productiva, ya que solo determinando cudles son los procesos que
se van a realizar, se determina que recursos e insumos se necesitan para alcanzar los
objetivos 0 productos y como se realizaria de la mejor manera posible las tareas

respectivas.

Las ventajas que se obtienen al aplicar estas herramientas son:

- Mejor coordinacién del trabajo

- Controles de costos simples y eficaces
- Mayores niveles de productividad

- Mayor flexibilidad de la empresa.

6.7 DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA

CARROCERIA

La empresa realiza varios tipos de modelos de autobuses siendo estos; Bus tipo,
intraprovincial, bus turismo, big city, en nuestro caso se determinara el proceso

productivo en la elaboracion de la carroceria en el autobus interprovincial silver glass.

6.7.1 DEPARTAMENTO DE DISENO

Una vez hecha la recepcion del chasis Hino AK se procede al estudio y analisis de las
medidas para la elaboracion de los planos de las diferentes secciones del autobus
(piso, cerchas, techo, ventanas) esto depende del modelo que se fabricara.
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6.7.2 SECCION MAQUINAS HERRAMIENTAS

En esta seccion se procede a la elaboracion de los diferentes perfiles que son los
refuerzos para la estructura por ejemplo:

Fig. 6.3.- Perfil G

Fuente Propia: Carrocerias Patricio Cepeda.

|

Fig. 6.4.- Perfil omega

Fuente Propia: Carrocerias Patricio Cepeda
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6.7.3 SECCION ESTRUCTURAS

Preparacion material.- antes de comenzar la construccion de la carroceria los
materiales se encuentran debidamente organizados en un area destinada, la cual

contiene todo tipo de material necesario para la fabricacion de la estructura.

Fig. 6.5.- Material utilizado en la estructura
Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.

Preparacion del chasis.- ingresado el chasis al area de produccion este es alineado
para que la carroceria tenga una posicién horizontal y nivelada con respecto a la
superficie.

Construccién del piso, laterales, techo.- luego de haber realizado los procesos de
corte, doblado de los materiales, estos son transportados al ensamblaje en el chasis.

Los materiales se encuentran soldados entre si.

Fig. 6.6.- Piso, laterales, techo.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda
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Estructura de cajuelas.- estas son soldadas a los refuerzos de la estructura de la

carroceria.

Fig. 6.7.- Cajuelas

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.

Construccién de las gradas.- se construye las gradas de acceso en la parte delantera
de la estructura siendo estas panchas de acero laminado soldadas a los refuerzos de la

estructura.

6.7.4 SECCION FRENTE Y RESPALDO

Estructura parte delantera y posterior.- Se construye la estructura de los refuerzos
(guardachoque) de la parte delantera y posterior estas son soldadas a la estructura

principal y al chasis.

Fig. 6.8.- Guardachoque parte delantera

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.
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Estructuracion del portallanta.- el alojamiento de la llanta de emergencia es
construida en la parte trasera del bus con una compuerta de seguridad.

Fig. 6.9.- Estructuracion portallanta

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.

6.7.5 FORRADO EXTERIOR

Forrado del techo.- se prepara las planchas de acero de acuerdo a las medidas de los
planos, son tensadas y luego se procede al montaje, se las une con puntos de suelda

en los filos ademas son remachadas y se colocan las claraboyas.

Forrado de laterales.- luego de colocar los refuerzos en las partes laterales se

colocan las planchas preparadas y tensadas obteniendo la planitud de la superficie.

Adaptaciones.- se realiza las diferentes adaptaciones como las siguientes: depurador,

guardalodos etc.

6.7.6 SECCION FIBRA DE VIDRIO

Formado de partes en fibra.- se colocan los diferentes moldes de fibra de vidrio en
las partes de la estructura como: parte posterior faros, mascarilla del frente, parte

posterior alerdn etc.
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Fig. 6.10 Seccion forrado, fibra.

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda

6.7.7 SECCION PUERTAS Y COMPUERTAS

Construccién de puertas.- se colocan los parantes de las puertas y sus respectivos

mecanismos de funcionamiento en la carroceria.

Construccién de compuertas.- se elabora la estructura de las compuertas son

forradas y se colocan las chapas de apertura asi como los seguros.

Construccién puerta posterior.- es estructurada y moldeada en fibra colocando su

respectivo mecanismo de funcionamiento.

Fig. 6.11 Puerta posterior

Fuente Propia: Autobus Patricio Cepeda
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6.7.8 SECCION DIVISION Y TAPA DEL MOTOR

Tapa del motor.- se realiza la construccion del piso del chofer se sueldan refuerzos y
se forra el piso, se construye las bases de la tapa del motor y sus respectivos

acabados.

Division cabina.- se estructura la cabina y la puerta realizando adaptaciones a la
carroceria ademas de las bases de la television

Adaptacion del tablero.- se procede a la colocacion del tablero utilizando materiales

como la fibra para el molde requerido.

6.7.9 SECCION CABINA

Piso.- se colocan las planchas de acero deacuerdo al disefio de la carroceria son

sujetadas por pernos.

Adaptacion consola.- una vez moldeada en fibra se adaptada a la cabina del chofer
segun el modelo del autobus.

Tapizado de la cabina.- se preparan las superficies de la cabina y se procede a

tapizar toda la cabina.

6.7.10 SECCION FORRADO INTERIOR

Forrado interior de laterales.- son forrados las partes laterales internas de la

estructura con planchas, son remachadas al interior de la estructura.
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Forrado techo interior.- se coloca los moldes ya fabricados de fibra de vidrio y se

forra las partes interiores con planchas.

6.7.11 SECCION ASIENTOS

Colocacion de asientos.- se colocan loa asientos de los pasajeros, chofer, controlador

ademas de los extintores, basureros etc.

6.7.12 SECCION PINTURA

Pintado de la carroceria.- una vez terminada la estructura de la carroceria, son
preparados para ingresar a la cabina de horno donde se colocan adhesivos en las
partes a no ser pintados, después se pinta la carroceria con la pintura de poliuretano

de acuerdo al disefio especificado.

Fig. 6.12 Cabina de pintura

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda

Pintado de accesorios.- se pintan piezas pequefias como puertas, mecanismos de

accionamiento etc.
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6.7.13 SECCION ELECTRICIDAD

Se realizan todas las instalaciones eléctricas para controlar los diferentes sistemas
eléctricos del autobus.

- Exterior.- Faros, neblineros, direccionales.
- Interior.- luces de salon, luz de cabina.

- Accesorios.- sistema de audio, video, limpiaparabrisas.

6.7.14 SECCIONES ACABADOS

Instalaciones neumaticas.- se colocan la instalacion neumatica para las cafierias,

valvulas de accionamiento de las compuertas.

Montaje de ventanas.- son colocadas las ventanas y selladas correctamente.

Colocacion de accesorios.- se colocan las baterias, cortinas etc.

Colocacion de parabrisas.- se pegan los vidrios en la cabina, parabrisas parte

delantera y posterior y sellados adecuadamente.

Limpieza general.- se efectla la limpieza general de todo el autobis tanto interna

como externa.

Control de calidad.- el ingeniero encargado del departamento de produccion es el

encargado de verificar acabado superficial, pintura, sistemas neumaticos, sistemas
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eléctricos, accesorios, impermeabilidad una vez realizado la inspeccion se realiza la
prueba de ruta verificando su estabilidad garantizando la calidad en el producto.
Entrega del autobus al cliente.- finalmente el autobUs es entregado al cliente

completamente terminado con las especificaciones realizadas en el contrato.

Fig. 6.13 Autobus terminado

Fuente: Carrocerias Patricio Cepeda.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Con la inclusion de nuevas herramientas computacionales en el disefio de
Autobuses se ha dado un mejor desarrollo en la elaboracion de las unidades
de transporte de pasajeros, por la factibilidad del andlisis pre constructivo de

las unidades.

Gracias a la elaboracion del presente proyecto se han determinado los
principales pardmetros para el disefio de las unidades de transporte del tipo
interprovincial, con el empleo de la INEN NTE -1323 y el RTE 043, se ha
comprobado que la unidad en mencion cumple el mayor nimero de
requisitos y exigencias establecidos por las entidades gubernamentales

locales para proteger la vida y la seguridad de los pasajeros.

Con el uso del software SolidWorks, con base en el empleo del Método de los
Elementos Finitos, se realizo el anlisis de tipo cuasi-estatico en la estructura
de la unidad de transporte interprovincial, teniendo resultados 6ptimos, los
cuales se encuentran dentro de los limites permisibles exigidos por la NTE
1323.
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Se ha conseguido evaluar, la funcionalidad, factibilidad y seguridad de la
unidad de transporte, asi como parametros de geometria, durabilidad,
resistencia, costo y disponibilidad de cada uno de los elementos que

constituyen la estructura del autobus.

Se ha determinado que el empleo del acero estructural ASTM A-36 es
adecuado para la aplicacion de estructuras de autobuses, por su disponibilidad
en el mercado y por cumplir con los requisitos de resistencia y rigidez para la

construccion de estructuras para autobdus.

Para el tipo de estructura en estudio, por las caracteristicas geométricas y
las propiedades mecéanicas del material seleccionado se utilizo el criterio de
fallo de Método de Energia de Distorsion (Von Mises) considerado como el
mejor estimador para materiales dictiles bajo cargas estaticas, normales,

cortantes o combinados totalmente reversibles.

El programa dentro del analisis del resultados permite visualizar tres
cuantificaciones, la primera permite representar el tipo de carga al que esta
sometido el elemento, sea esta de tipo normal, cortante o combinada, la misma
indica el valor del punto que tiene el mayor esfuerzo, es decir tiene la

condicion mas critica.

La segunda cuantificacion en los resultados muestra el valor de la
deformacion maxima que presenta el miembro estructural bajo las

situaciones, o combinacidn de cargas establecida.
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El programa selecciona el criterio de fallo de VVon Mises por ser uno de los
métodos méas confiables, el cual calcula el equivalente de Von Mises y este
valor es comparado con el limite elastico del material para predecir el

rendimiento de la pieza.

La tercera cuantificacion de los resultados visualiza el factor de seguridad,
que representa la medida de la seguridad relativa de un componente bajo la

accion de una carga.

En el andlisis de la estructura del Autobls PATRICIO CEPEDA, se ha
podido determinar que las zonas criticas se encuentran ubicadas, en la parte

del maletero posterior, y en la parte de los arcos superiores de las cerchas.

La primera condicion de zona critica el material tiene un esfuerzo maximo de
131 Mpa que no sobrepasa el limite elastico del material empleado el cual

tiene un valor de §,, = 250Mpa.

Se puede concluir con el presente trabajo que todos los materiales no superan
su limite elastico dentro de sus propiedades mecanicas, es decir los materiales
soportan todas las situaciones criticas exigidas en la norma en cada una de sus

respectivas combinaciones.
El punto critico del desplazamiento maximo tiene un valor de 4.064 (mm) el

cual en funcion de la NTE -1323, establece que ningun elemento de la

estructura debe sufrir una deformacion mayor a 1/240 veces su longitud con
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base en este parametro tenemos una valor de (2367 /240) = 9.86(mm), el

cual esta dentro del limite permisible.

El factor de seguridad bajo la condicién mas critica estd localizado en la
parte del piso del maletero posterior con un valor de 1.87 esto garantiza que la
estructura esta disefiada con un alto grado de confianza para todos los

elementos.

En base al estudio ninguno de los miembros estructurales altera o perturba el
espacio de supervivencia, punto de relevancia en el momento de interpretar
los resultados del analisis, de esta manera no estan los pasajeros expuestos a

ningun tipo de lesion.

En la parte aerodindmica, Se pudo apreciar que una vez que se realizado las
modificaciones en el autobus, el coeficiente de arrastre disminuyo de 0,82 a
0,67, ya que disminuye también la fuerza de arrastre esto influye de gran

manera en el rendimiento y la vida atil del motor.

El arrastre se debe en parte a la friccion del aire sobre la superficie del
vehiculo siendo esta la mayor y mas importante fuerza aerodindmica

encontrada en autos de pasajeros a velocidades normales de autopista.

Se ha demostrado que la aerodinamica es uno de los factores mas importantes
tanto en los autos convencionales y autos de carrera, ya que por medio de la
misma se pueden perfeccionar muchos detalles que influyen en el desempefio

del vehiculo, ya sea en una pista de carreras o en carretera.
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Los parametros que rigen las formas de un auto de calle son muy diferentes a
los de un auto de carreras: mientras que en los autos de carreras la eficiencia
aerodinamica, la sustentacion negativa y las reglas propias de cada categoria
son las que le dan forma al auto, en los autos de calle la estética, la
funcionalidad, el consumo de combustible, la seguridad y el uso particular del

carro son los que determinan su forma.

Para el ensayo de vuelco el espacio de supervivencia es el parametro mas

importante para comprobar si la estructura del autobus aprueba o no el ensayo.

Una vez realizado el ensayo de vuelco se deben verificar las medidas del
espacio de supervivencia, comprobando que las alteraciones producidas en
el autobds no hayan perturbado o modificado el espacio en mencidn, de esta

manera, garantizar la supervivencia los pasajeros.
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RECOMENDACIONES

Para una correcta representacion geomeétrica es necesario hacer un estudio
tedrico del comportamiento de la unidad, disponer de planos dimensionales
adecuados ademas de conocer la aplicacion que se pretende dar a la misma y

elegir una norma correcta de comparacion de resultados.

Actualizar permanente los paquetes computacionales, de acuerdo al avance
tecnoldgico y disponibilidad en el mercado, para asegurar confiabilidad en el

analisis de resultados.

Tener siempre presentes los criterios fundamentales y conceptos basicos de

ingenieria al utilizarla la ayuda de software de disefio.

Comprobar en cada andlisis el comportamiento que origina cada una de las
combinaciones de carga, emplear las situaciones mas  criticas para

determinada una anélisis lo mas real posible.
Analizar con criterio cuales son los miembros estructurales donde se van a
ubicar las cargas, con el proposito de que los resultados dados, sean los mas

aproximados a la realidad de la estructura del autobus.

Una vez realizado el estudio por el software, la visualizacion debe ser a

escala real, en la cual se tendra los resultados exactos del analisis.

Se recomienda reforzar la base del maletero posterior en la parte delantera, la

union entre el perfil L y el miembro estructural tipo triangulo.
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Para el elemento con el desplazamiento méximo, se recomienda remplazarlo
por un Tubo cuadrado de TC50X50X3,ubicado en la parte posterior de la

estructura, en la cercha superior.

Para disminuir el efecto de la carga de frenado (CF) en las cerchas principales

se recomienda remplazar por un tubo de TC de 50X50X2.6(mm).

Para disminuir el efecto de la carga de giro (CG) en la segunda combinacion
de cargas en el respaldo de las cerchas principales, y los arcos de cerchas, se
recomienda aumentar el espesor de la plancha de acero ASTM A-36 pero
mantener la geometria del perfil, ya que este perfil es elaborado en las

instalaciones de la empresa.

En la parte aerodindmica, se recomienda mejorar los contornos de la parte
delantera del autobus, logrando de esta forma una trayectoria mas uniforme
del fluido sin ocasionar turbulencias, reduciendo la carga de resistencia al aire

frontal.

Aumentar el area total de la unidad de transporte, de preferencia en la altura

del vehiculo.

Se recomienda  construir una clpula en la parte delantera superior del

autobus para el mejor direccionamiento del flujo de aire.

Se recomienda tener claro los conceptos presentes en el comportamiento de

los fluidos, presion, presion dinamica, temperatura.
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ANEXO A

Certificado de confidencialidad por parte de la empresa
PATRICIO CEPEDA
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FH!”:’H E:::I;;;.;:‘;aa%nzs;lguam- 1 via a Guaranda
IETEIPIEID R Tal: 553-3-2585407

o Emall: scapadafipatriclo capad a oom
www. patricioce peda.com

Ambato, 25 de Abril del 2012

SIES:
Ing. Oscar Arteaga
DIRECTOR DEL PROYECTO DE TESIS

Ing. Guido Tarres.
CODIRECTOR DEL PROYECTO DE TESIS

Presente.-

Cemis consideraciones,

Luego de expresar austedes mis cordiales saludos, paso a poner en su conocimiento,
que desde cuando se iniciaron las conversaciones con los sefiores Pablo Xavier
Meéndez Canchig v Luis Eduardo Andrade Garcia para el desarrollo de su tema de
Teziz en esta empresa, se acordd que la informacion respecto a dimensiones
detalladas v planos de la unidad a ser analizada, asi come fotografias e imagenes
donde aparszca personal que labora para |a empresa, no podian ser de caractsr
Rublige, siendo Gnicamente los resultados del analisis lo que se deberia publicar en la

misma.

Debido & lo expuesto, solicito a ustedes sy comprension para gque permitan hacer

plUblico Onicaments lo referido en el parrafo anterior.
Agradezco de antemano su atencion, deseandoles éxitos en sus funciones.

Atentaments,
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ANEXO B

Norma NTE 1323- RTE 043

REQUISITOS-LINEAMIENTOS
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NTE IKEM 1 323

FIGURA 1. Vlsta traneversal dal espaclo de supervivencla. [Var mota 2)
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NTEINEN 1323
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2.4 Los sistemas de frenos para servicio, parquec y auxiliares deben cumplir con la Regulacion M@
13. Uniform prowvisions concerning the approval of vehicles of categories M, M and O with
regard to braking, de las Maciones Unidas {ver nota 1).

d} Suspension. Disefiado exclusivaments para bus de transporie de pasajercs, respetando los
disefios originales del fabricante y debe cumplir con las Hormas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN
vigentes y el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEM 034 (ver nota 1).

&) Transmizion. La transmision debe ser manual, o automatica con  retardador de acuerdo al disefo
original del fabricante y cumplir con las Mormas Técnicas Ecuatorianas WTE INEN aplicables
vigentes (ver mota 1).

&.1) La transmisidn automatica con retardador serad obligatoria para los vehiculos interprovinciales
en un plazo maximo de 5 afos a partir de la entrada en vigencia de este Reglamento.

fi Meuwméaticos. Los Meumaticos deben cumplir con lo establecido en el Reglamento Técnico
Ecuatoriano RTE IMEM 011.

4.2.3 Velocidad maxima efectiva. La velocidad maxima efectiva del vehiculo no sera mayor a la
establecida en la Ley Organica de Transporie Temrestres, Transito vy Seguridad Vial v su Reglamento
General.

4.2 4 Ezpecificaciones de la carroceria

a) Material de la estructurs. Deben ser perfiles estructurales protegidos contra la comosion que
cumplan con las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEM comespondientes vigentes.

a.1) Cualguiera que sea el material utilizado en la estructura de |la carroceria del vehiculo, las
paries que la componen deben presentar sdlida fijacion entre s a través de, enfre otros,
soldadura, remaches o tornilles, de modo de evitar ruidos y vibraciones del vehiculo, cuando
e encuentre en movimiento, ademas de garantizar a través de los refuerzos necesarics, la
resistencia suficiente para soporiar en los puntos de concentracion de carga (apoyos
sopories, unicnes, aberturas, eic.} tiodo tipo de esfuerzo al gue puedan estar sometidos.

a.2) Podra ser admitido también el conjumto chasis-carmoceria por una estruciura autoportante.
Dicha estruciura debe contar con igual o mejores caracteristicas de solidez, resistencia y
seguridad gue las convencionales, obedeciendo siempre a las normas de esie Reglamento.

b} Farachoques fronfal ¥y posferior. Deben disponer de parachogues frontal y postericr. Mo deben
sobresalir de la carroceria en mas de 300 mm y debe contar con elementos de sujecion que
aseguren la absorcion de impactos. La parte delantera inferior del parachoques delantero estara a
una alura maxima de 500 mm desde la calzada v, la parte posteror inferior del parachogues
posteror estara a una altura maxima de 800 mm desde la calzada.

b.1) Se prohibe la instalacion de elementos de defensa adicicnales (tumba burros, aumentos
salientes a parachogues o portaeguipajes orginales, ganchos o bolas porta remolgues no
remaovibles que sobresalgan de la carmoceria).

b.2) El material de los parachogues debe ser metalico dictil y tenaz o de poliester reforzado con
fibra de vidrio y estructura metalica y cumplir con las Momas Técnicas Ecuatorianas MTE
IMEM aplicables vigentes (ver mota 1).

b.3) Las carmocerias de los vehiculos de transporte interprovinciales e intraprovinciales deben
cumplir con la Morma Tecnica Ecuatoriana MTE IMNEM 1 323 vigente.
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¢} Venfanaz laterales. Deben ser de cierres herméeticos y vidrios de seguridad para uso automotor con
un espesor minimo de 4 mm, ¥ que cumplan los reguisitos establecidos en el Reglamentic Técnico
Ecuatcrianc RTE INEN 024 vy la Morma Técnica Ecuatoriana NTE IMEM 1 8688 vigentes. La altura
maxima debe ser de 1 000 mm [ver nota 2).

d) Parabrizaz. Deben cumplir con los requisitos establecidos en el Reglamento Técnico Ecuatorano
RTE INEM 034 v la Morma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 1 889 vigentes.

&) Unicn chasiz - carroceria. Las unicnes enire chasis y la camoceria se realizaran siguiendo
exclusivamente las recomendacicnes del fabricante del chasis para bus, indicadas en su manual

de fabricacion y montaje de carrccerias de buses.

f) Superficie del piso. La superficie del piso y de los accesos a las puertas de ingreso vy salida, deben
ser de material antideslizante y resistente al trafico.

g) En los buses, en el caso que existan desniveles en el pasillo de transito interno para pasajeros,
debe accederse mediante rampas o peldanos con las siguientes caracieristicas:

g.1) Peidanios. Huella de 250 mm y contrahuella de 200 mm;

g.2} Rampa. Inclinacion maxima del veinte por ciento (20%) cuando no existan escakones en =l
pasille. De guince por ciento (15%) en el caso que existan escalones.

g.3) Debe evitarse, que los bordes de los escalones existentes en el pasilo de transito de
pasajercs se sitien en las zonas entre asientos o entre oiros asientos y mamparas.

4.25 Organizacion extema
a) Dimensziones externas del vehiculio:
a.1} Largo tofal maxima:

a.1.1} De dos ejes 13 300 mm
a.1.2) Mayor a dos ejes 15 000 mm

a.2) Ancho fotal. El ancho total de la carroceria debe ser el que cubra la trocha, sin sobresalir mas
de 785 mm a cada lade.

a.3) Akura fofal maxima: 4 000 mm [con escotilla).
b} Valadizos
k.1) Delantero:
b.1.1) Minimao 2 000 mm
b.1.2) Maxima 3 000 mm
b.2) Posterior

b.2.1y Maximo el 85 % de |a distancia entre ejes.

WOTA 2. Las wenlanas, puenas, paradnisas v oiros 2lemenbos compuesios por viddos deban usar vidnos de seqgueidad
auiomoiriz, que cumplan con o5 requisiios estableddos en & Raglamento Técnleo Ecuatonanda RTE INEM 034 y 13 Noma
Técniza Ecuatonana NTE INEM 1 6E9 vigames.
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c} .fl.ngufns de acomefida: Entre 89y 120,

d) Venfanas del conducfor (ver nota 1)
d. 1} Con posibilidad de chservar la parte baja en el exterior |ateral izquierdo
d.2) La wentana debe abrirse por lo menos en un 30% de su ancho.

d.3) Visibiidad de! condusfor. El puesto del comductor debe tener las siguientes zonas de
visibilidad:

i} Zona de wisibilidad fromtal superor; Debe permitir identificar un objeto situado a 15 m
delante del vehiculo ¥ a2 4,5 m del suelo (ver figura A1)

iy Zoma de visibilidad frontal infericr: debe permitir identificar un cbjete situada 2 0.7 m delante
del vehiculo v a 1.1 m del suelo (ver figura A.2)

i) Zona de visibilidad lateral izquierda. Debe permitir identificar un objeto situade & 0.7 m al
lado izquierds del vehiculo v a 0,2 m del suels (ver figura A3}

iv} Zona de visibilidad horizontal. De acuerdo con la figura A4

w) La totalidad de la zona de visibilidad (campo visual) del parabrisas y la zona comprendida
en la wista secundaria debe estar libre de todo obstaculs que impida la visibilidad del
conductor.

wi} Zona de visibilidad lateral derecho. Debe permitir identificar um cbjeto situado 0.7 m al lade
derecho del vehiculo v a 0,2 m del suelo (ver figura A.3).

d.4) Ventanas de loz usuarios. Pueden ser individuales o dobles (panoramicas), fijas o comedizas;
la parte corrediza tendra una manilla o tirador v sera entre el 30% v 2l 60% del area total de la
ventana, deslizante y con cierre hermetico. Todes los vidrios de las ventanas deben ser de
seguridad para uso autocmotriz, con un espesor minimo de 4 mm ¥ gue cumplan  los
requisitos establecidos en la Morma Técnica Scuatoriana MTE IMEN 1 688 vigente.

d.f§) Todas las ventanas de los buses interprovinciales deben estar provistas de cortinas o de otro
dispositivo de proteccicn solar.

) Puwerla de ingreso y salida

2.1} La (5]} puena (s) debe (n) ser abatibles hacia el intericr o exterior, sin llegar a sobresalir en
mas de 300 mm de la carroceria.

e.2) El acceso a las puertas debe ser libre y no estar blogueadas por asienios ni asideros
intermedios.

e.3) Cuando el vehiculo este en movimients la puerta no podra ser abierta desde el interior dal
vehiculo. En situacicnes de emergencia la puerta sera facilmente abieria manualmente desde
el exterior o el interor del vehiculo.

e 4} Dimenziones

4.1} Altura minima, medida desde ] estribo: 2 000 mm

2.4.2) Anche libre minimeo: 850 mm
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ANEXO C

Diagrama de Procesos en la empresa
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ANEXO D

Diagrama de operaciones en la empresa 1
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GALPON 1

fecha de #de

Proceso inicio fecha final Trab. total horas
1.-Preparacion de patas 27/07/2009 28/07/2009 2 16
2.- Tendido de piso 29/07/2009 30/07/2009 2 16
3.- Estructura 31/07/2009 03/08/2009 2 11
4.- Forrado 03/08/2009 07/08/2009 6 40
5.-Respaldo 03/08/2009 12/08/2009 2 64
6.-Frente 31/07/2009 12/08/2009 2 72
7.- COMPLEMENTO SUELDA

7.1.-Compuertas 03/08/2009 12/08/2009 4 64

7.2.- Accesorios 05/08/2009 13/08/2009 2 56
8.- Cabina 06/08/2009 11/08/2009 2 32
9.- Entablado 07/08/2009 11/08/2009 2 24
10.-Estribo 04/08/2009 05/08/2009 2 16
11.- Forrado de cajuelas 04/08/2009 12/08/2009 2 56
GALPON 2

fecha de # de

Proceso inicio fecha final Trab. total horas
1.- PINTURA

1.1.-Preparacion 13/08/2009 14/08/2009 4 16

1.2.-Fondeado 15/08/2009 17/08/2009 4 16

1.3.-Pegado de cauchos 17/08/2009 17/08/2008 4 2

1.4.-Proceso de pintura 17/08/2009 18/08/2009 4 22
2.-ACABADOS

2.1.-Tapizado 19/08/2009 26/08/2009 1 48

2.2.-Neumatica 19/08/2009 28/08/2009 2 62

2.3.-Inst. Electricas 19/08/2009 28/08/2009 4 62

2.4.-Acabados 19/08/2009 26/08/2009 2 48

2.5.-Pegado de vidrios 19/08/2008 25/08/2009 1 40

2.6.-Ventanas 21/08/2009 24/08/2009 2 16

2.7.-Empacado
compuertas 26/08/2009 26/08/2009 2 5

2.8.-Armado del frente 26/08/2009 26/08/2009 1 5
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ANEXO E

Material empleado en la construccion de la estructura

Propiedades mecanicas.
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ST AAS TR0 [ LS DRI KL P WC
[ T

+« TUBERIA ESTRUCTURAL:

TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA *
Tolerancias dimensionales ASTM A 500 grado C

Calidades del acero ASTM A572 grado 50 fe— g —
—

Perfiles . .

de Dimensiones Momento Respecto a
Seccion {mm) Area || Peso los Ejes

Cuadrada . . _ em? Kg/m
mm h b B r I S R
cm® cm® | em

60x60 (60.00)6000) 225] 338 | 502 398 2740 | 913 ||2.34
70x70 (7000 7000)225]338 | 292 | 465 4460 1274|1275
90x90 (190.00)9000] 250 | 375 | 854 || 6.70 || 10746 || 23.88 || 3.55
100 x 100 |(100.00{[100.00| 3.00 || 4.50 [ 11.33 || 8.89 || 175.10 || 3502 | 3.94
110 x 110](110.00{{110.00|| 3.40 || 5.10 [ 14.10|(11.07| 263.04 (| 4782 | 4.33
120 x 120 {120.00{{120.00| 4.00 || 6.00 [ 18.01)[14.14) 3597.30 || 6622 | 4.74
135 x 135(135.00)135.00] 4.30 || 6.45 || 21.85 || 17.15) 61227 || 90.71 | 5.28
155 x 155 |[155.00{[155.00|| 4.50 || 6.75 [ 26.39 |(20.72| 98243 (126.77| 6.10
175 x 175 |(175.00{[175.00| 5.50 || 8.25 [ 36.25 || 28.46| 1709.23 (|195.34| 6.87
200 x 200 ||200.00|(200.00(| 5.50 || 8.25 | 41.75 || 32.77 || 2597 .67 |[259.77| 7.89
200 x 200 ||200.00|(200.00( 7.00 (|[10.50] 52.36 |41.10( 3194.10 [[319.41| 7.81
220 x 220 ||220.00((220.00{ 7.00 |10.50 57.96 |45.50| 4314.30 |[392.21) 8.63
220 x 220 ||1220.00((220.00(| 9.00 (|13.50| 73.18 ||57.45| 5317.27 |[483.39| 8.52
260 x 260 || 260.00|(260.00(| 9.00 ||16.50| 87.58 ||66.75( 9.038.52 [|695.27|(10.16
260 x 260 ||260.00(260.00(| 11.00 (| 16.50 [ 105.41( 82.74 | 10.656.87|(819.76|(10.06
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ALEK;-JBSV

Passo de la Reforma 503 Col Cuauimémoc, México D.F. 00500 TelFuc 3256 2367 Alt: 5236 2268 / acercbsv.com / vertasl acerobsv.com

PERFIL ESTRUCTURAL RECTANGULAR

Dimensioneas y propiedades del perfil PTR (Tabla 1)

DIMENSIONES ESPESOR COLOR DE PESO AREA MOMENTO DE MODULO DE RADIO DEGRO
D(Téﬂ;OﬂRES t IENTFICACION NERCA SECCION

= R Xx eyy 12 -4 Y (318 > Beyy

pulg/mm. mem México USA kg'm oml R v ik =3 e <2l
1"x1" 15 AZUL 1.18 1.40 134 134 1.06 1.06 0978 0.578
15 BLANCO 140 1.79 166 1.66 1.26 1.26 0396 0.96

25x25 24 VERDE 162 207 1.75 175 138 138 052 0.92
304 ROXO 158 247 2 2 151 1.51 089 0.89

34 ROXO 210 168 20 201 153 1.58 087 0.87

1aTxi1ia 15 AZUL 21 2165 583 583 300 300 148 1.48
28 BLANCO 255 .74 7156 756 3196 3196 142 142

38x38 304 ROXO 76 4.026 799 755 419 419 141 1.41
32 VERDE 129 417 a2 430 430 1.40

40 ROXO 391 495 9.24 435 4.85 1.36

rat ¥ o 15 CELESTE 244 191 1180 4564 4.64 .01
15 AZUL 285 358 1434 565 5.65 200

28 BLANCO 400 5.1 19.04 749 7.49 1.93

304 ROXO 436 5.56 2 2061 811 &11 1923

51x51 32 VERDE 454 5.79 2 1.40 BA2 8.42 1.92
40 ROXO 545 697 2 470 972 9.72 188

48 AZUL 691 8.79 3 137 1235 1235 1.88

64 AMARILLO B804 11.29 3793 753 1493 1453 336

212" =x212" ! 15 CELESTE 289 3.65 2357 257 739 7.35 153
0.075 19 AZUL 158 457 2862 2862 9.01 5.01 2519
0.120 30 ROJO 561 mm 4252 4252 1338 13.38 1447

0125 32 BLANCO S84 740 4407 4407 1388 2144

0141 16 VERDE 647 8.26 : 4330 15.20 242

64 x64 0.188 4B ROXO 832 10.60 0 £9.10 187 236
0.183 48 AZUL 832 10.60 59.10 18.70 236

0.250 64 AMARIIO | 1109 1213 4013 15.12 1.794

3" x3" 0 3 ROXO 758 891 7967 20.88 198
0.1 32 BLANCO 5.01 7893 20.71 295

0 40 VERDE 00 9370 24.60 292

0. 48 ROXO 13.00 108.00 108.00 28.30 290

T6x76 0.1 48 AZUL 020 13.00 108.00 108.00 2 283 290
0.2 64 AMARILIO | 1384 1738 144.42 12442 37 37.84 188

312" x312°| 0} 32 BLANCO B39 10.62 12853 12853 28! 2891 47
0.1 40 VERDE 1020 13.00 15400 154.00 3460 3460 345

85x 89 0l 48 ROXO 1210 15. 79.00 179.00 40.10 40.10 .40
0.z 64 AZUL 1560 15.90 22000 22000 4950 4550 333

Eat ¥ of 0.125 32 BLANCO S84 740 5741 07 12.02 203
T6x51 0.141 36 VERDE 647 26 0 13.20 20
0.188 AB ROXO 832 10.60 16.00 1.96

" xT 0125 32 BLANCO 712 8.01 15.62 109
102x51 0.156 40 VERDE 862 11.00 139.00 18.40 207
0188 48 ROXO 1020 13.00 161.00 21.10 203

4" x3 0.125 32 BLANCO 839 10.62 156.41 26.36 3107
0.15 40 VERDE 1020 §3.00 187.00 3165 3.05

0Zx76 Rl 48 ROXO 1210 15.40 21800 36.50 3.00
0.250 64 AZUL 1560 15.90 269.00 44.80 233

NOTA: Se considera una longitud por tramo de 6.00 M, Calidad comercal garantizada onicamente 2,000 kg/Cm.2 de esfuerzo de fluencia, Acero 1010y alta
resistenca Acero x42.
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Loz Tubes Aceres Arequipa Son los Unsces QUE POSESEn UN dcabade perfects, Empie de rebordes. Mo Senen abosladuras &n s
EXITEMYEs, W QUE pETTEE Fprovechar fods e b

Contanyes con uma gama completa de medidas ¥ acabades para fodes ks uses. Se abastecen larges espesiales a pedido.

D=SabrasTICRE S v pESEE MOsF ES B T

HTemSin =SS [T
3T LH L *
; St
L i i 1.2 2 13 5 3 13 ¥
i [V .3 DGks | Of=3 1,128
[ ™ 67 [ 1108 | 1218 1,252
& - 334 1.ad 145 1.90m 2349
{ IR arl 1783 | 1.9 TaaH | reoh
[ AR Ik | T 76a | THOA Hls | Z3=1 | sbal
= - [T ISty | a6 | =54 | 4239
ST ] b a7 1T
a FIE] W 7] 17 ELE]
- i ki | [ i Tia | SM3a
aﬂ a" "E 12133

MNORKMAS TECHICAS DE FABRICACKIN:

Las dimensiones, pESSS ¥ ESpLsores == Tabrican segan La Nomrea
ASTR AS500.

DESCRIPCIKOM : i i
Tube para estructura falvicado con a0ere 3 carone laminsdo
en cabente |LACH. wfilzande el sishema de soidadura pos
resistersia electrica por induccion de alta *recusncia lengibudi-
mal |EFA). Las seooones de Tabricacon pusden ser redondas y
cuaaradas.

PRESEMTACDIN:
Lo

Tuos Redondos
Tubes Cuadrades v Rectanguianes
Oiras ongriudes 3 pedide.

Acibago oe extrersos - Fefrentaco [pianad. limpio de nebonses.
Fecubma :

=in - Pego
Gabvansade (s Tubo nedondol.
[
PROPIEDADES MECAMICAS:

Fleghoriin:
Resistenda 3 | Traodin

= 310 Min. Mpa
Limite de Suerscia = 228 M Mpa
Cusirads ¥ Rectangular
Fesistencoa ala Teooon = 310 Min. Mpa
Limite de Fusnica = 2E69 M Mpa

A

"\\

e cirica por rd..l:nundr ita
MORKA TECHICA OE FABHIEAI:IEIM
Segan Momaa ASTM A5

Cormprende dos tipos ||;|r=|1n5|

Grade A: SChedule 10
Schedule 20
SCchedule 20
SChedule 40

Grade B [Tratarmienbs TEmuicol: Schedule $0

TRAD DaeS v w5005 nlnamis L =5 o gy
SESGHACON | DéseTRD | =SeS0m | eeS0 SCHAD LSR5
ExTEule ol ) [ %] Enni..l:mn para afta prl:-mn Of 2guad. gas Vapor.
T THTs petibien, sire presurzado 'y "l00S D COMOSVES.
- [ b Fr! k) PRESENTACKIN-
. 137 B} = Longitud T EA0m (217
a Tl P b | T Chras - a pedido.
(i | kil By ] Acabado o=
" iy 147 m!l!l!l_ exirernos : Refrentado [plano). impio
EEE ki = e rEDOrTEs
= 41 IEE EE Biseiado.
T2 = R DB Anscado (segln Moma ANSI
Fa. & 331 il 812001
21T T34 LY e Ranura Bpo Wictaulic.
Ex = It iz Recubrimiento T Megro.
ER Tar. 5T T35 Galvanizado [Segin ASTHM A53)
- TTL 51 e e
T [ vy Aettade.
TEH. T T Desergrazado.
DESCRIPCIKON: Acabado tema @ Escanado.

PRCPIEDADES MECANICAS:

Grado &°
Aesishencia & la Traccin = 330 M Mea
Lipite de Fhaenoa = 05 Min. Mpa
Grado Eo B
Aesishencia & la Tracckn = 415 M Mea
Limite de Fheenoa = 240 M. Moa
TOLERAMDOAS DIMENSIONALES -
Epenurrlmu : ~12.5 % del valior nomin
: +.-1D%dﬂviu'ru'='ni
Dizrmetne + /-1 % del valor rarsinal

S/
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