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RESUMEN

La industria de fabricacion de carrocerias es uno de los sectores productivos
con mayores expectativas de desarrollo en el mercado ecuatoriano, por lo
tanto en los dltimos afios ha experimentado un crecimiento cada vez mas
significativo, incrementando de esta manera la demanda de unidades de
buses de alta calidad, consecuentemente un nivel de competencia carrocero
mucho mas elevado, lo cual obliga a las empresas carroceras a mejorar los
procesos productivos en el pais. Comprometida con esta realidad
carrocerias M&L apoya iniciativas tendientes a la investigacion y desarrollo
de nuevas soluciones mediante el departamento de disefio y produccion.
Una de esas iniciativas es la realizacion del presente proyecto, que busca
analizar la estructura de una unidad de transporte autoportante para bus
interprovincial con el fin de determinar su resistencia durante su vida util de
operacion, verificando el comportamiento de los miembros estructurales para
determinar deformaciones y fallas posteriores contribuyendo a una mejor
utilizacidon de materiales para el proceso de construccion de la carroceria
autoportante. El estudio se basa en la simulacién por elementos finitos MEF,
a través de este analisis estéatico por deformacion y combinacién de cargas
que se contempla segun la Normativa INEN 1323:2009 con la finalidad de
determinar la resistencia de una estructura autoportante y ademas garantizar

la seguridad de los pasajeros.
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ABSTRACT

The car body manufacturing industry is one of the productive sectors with the
highest expectations of development in the Ecuadorian market, therefore in
recent years it has experienced an increasingly significant growth, increasing
in this way the demand for high bus units Quality, consequently a much
higher level of bodywork competition, which forces the bodybuilders to
improve the production processes in the country. Committed to this reality, M
& L supports initiatives aimed at researching and developing new solutions
through the design and production department. One of these initiatives is the
realization of the present project, which seeks to analyze the structure of a
self-supporting transport unit for interprovincial bus in order to determine its
resistance during its useful life of operation, verifying the behavior of the
structural members to determine deformations and Faults later contributing to
a better use of materials for the process of construction of the self-supporting
body. The study is based on the finite element simulation MEF, through this
static analysis by deformation and load combination that is contemplated
according to the INEN 1323: 2009 Regulation in order to determine the
strength of a self-supporting structure and also ensure safety of the

passengers.

KEYWORDS:

e SELF-SUPPORTING BODY

e CARROCERIAS M&L

e CAR BODIES - STRUCTURAL ANALYSIS
e CAR BODIES - TECHNICAL STANDARDS
e AUTOMOTIVE ENGINEERING



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

En los ultimos afios uno de los principales retos a cumplir por parte de
los fabricantes de autobuses ha sido mejorar las caracteristicas
constructivas, tanto geomeétricas como de disefio estructural, optimizando los
materiales para la fabricacion y manteniendo estandares de seguridad

aceptables de acuerdo a la normativa exigida.

Para poder mejorar los pardmetros caracteristicos de construccion, se
han desarrollado diferentes tipos de carrocerias para autobuses, uno de
estos es el denominado autoportante, los cuales al ser implementados en los
diferentes vehiculos han logrado mejorar las condiciones de funcionabilidad,

seguridad, confort, estética, entre otros.

Segun el experto en busologia (Vinueza A. , 2014) manifiesta que:
“Se denomina bus autoportante a una estructura integral, que sirve de apoyo
0 soporte a otros componentes, es un conjunto que forma una unidad. En
este caso el chasis tipo “buggy”, que a diferencia de uno con bastidor, su
distancia entre ejes es modificable bajo una normativa, siendo utilizada

principalmente para dar mayor espacio a la zona de maleteros o bodegas”

“Afos atras, por los afios cincuenta y sesenta, la estructura se basaba
en un chasis y una carroceria, altamente difundida en Europa Central, estos
carroceros acoplaban sus productos a chasis que eran suministrados por
empresas fabricantes de camiones, conocimientos que en Sudamérica no se

han modificado por completo”. (Interempresas, 2010)

A lo largo de los ultimos afios se ha producido el cambio importante
en las preferencias de los carroceros, los chasis basados en bastidores de

travesafnos han cedido su puesto a los llamados buggys.



“‘En el Ecuador, Carrocerias Cepeda Cia. Ltda. Fue la primera
carrocera autorizada para fabricar buses autoportantes en el pais, lo cual se
llevé a cabo en aproximadamente 9 meses, mediante un proceso gue inicio
en Enero del 2014”. (Vinueza A. , 2014)

‘En Julio de 2016 en la ciudad de Latacunga, Construcciones
Mecanicas Alban (CMA), Secohi y la compafiia china Higer Bus presentaron
el primer prototipo de modelo de ‘bus autoportante’ con el objetivo de iniciar
la fabricacion en serie de estas unidades”. (EL TELEGRAFO, 2016)

Uno de los factores que afecta a la produccién de estructuras
autoportantes en el pais es la falta de conocimientos por lo que los
carroceros se ingenian para convertir los chasis en autobuses a la medida
de las especificaciones, las circunstancias y las exigencias. Con el fin de
competir con mercados internacionales se debe producir carrocerias y buses

de alta calidad, los cuales cumplan con los estandares primordiales.
Ante ello se pretende analizar la estructura de un bus tipo
autoportante cumpliendo con los parametros de disefio y normativas

vigentes para que, en conjunto con M&L, en un futuro sean comercializados

Planteamiento del problema

Proyectos rechazados por los
organismos que regulan la
homologacion de buses que
son: la ANT y el Centro de
Transferencia Tecnolégica
para la Capacitacion e perjudica a la economia del
Investigacién en Confrol de pais y por ende a la Matriz
Emisiones Vehiculares Productiva
(CICCEV) de la Escuela
Politécnica Nacional

Costes elevados de
autobuses adquiridos por
consumidores, lo que

Desventaja en la competencia
con mercados internacionales
por la mala calidad en la
produccion de carrocerias
autoportantes.

Mayor tiempo de trabajo para
[HOdLICIl carrocerias
autoportantes
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Falta de mano de obra
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autoportantes en el Pais

Figura 1 Arbol de problemas



La investigacion sobre las carrocerias en el Ecuador presentan

diversos problemas entre los cuales podemos mencionatr:

Desconocimiento sobre el disefio de las carrocerias autoportantes
lo que ocasiona que los proyectos sean rechazados por los organismos
qgue regulan la homologacién de buses que son: la ANT y el Centro de
Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en
Control de Emisiones Vehiculares (CICCEV) de la Escuela Politécnica

Nacional

El alto grado de importacion de nuevas unidades de buses
autoportantes que segun Luis Jacome, presidente de CANFAC en

Tungurahua, asegura que:

“La importacion de carrocerias y chasis estaria poniendo en peligro
la industria del pais. El dirigente asegura que en los reglamentos internos
de varias cooperativas y compafiias de transporte constan articulos en
gue se obligaria a socios antiguos 0 nuevos a renovar 0 comprar
vehiculos con carroceria importada, lo cual va en contra de las

aspiraciones de la industria ecuatoriana” (LA HORA, 2016)

Todos estos costos elevados en importacion tiene consecuencias
en el precio final de la carroceria al ser adquirida por los consumidores,

lo que perjudica a la economia del pais y por ende a la Matriz Productiva

Otro factor que determina la problemaética, es la falta de mano de
obra capacitada, ya sea por falta de recursos o el escaso interés de las
entidades gubernamentales en apoyar al crecimiento del pais, lo que
provoca una gran desventaja compitiendo con el mercado internacional

ya que las unidades fabricadas serian de baja calidad.

Finalmente, la falta de recursos tecnoldgicos para la construccion

de carrocerias autoportantes en el pais, generan escases de equipos en



el mercado nacional; dando como resultado un incremento en el tiempo

de trabajo para la produccién de las estructuras.

1.2. Descripcion resumida del proyecto

Para el presente analisis se ejecutd el dimensionamiento para el
disefio en planos de construccion referente a la Normativa INEN 1323,
2009, también se realizara la determinacion de cargas efectuadas sobre
la carroceria autoportante y los materiales que seran utilizados para el
Modelo efectuado, los cuales fueron revisados y aprobados después de
realizar todas las pruebas de resistencia y también cumpliendo todos los
parametros de disefio con el fin de que este modelo de carroceria sea

implementada en la linea de produccion y puedan ser comercializados.

El proyecto fue enfocado al analisis de la carroceria autoportante
que fue modelada en 3D a partir de planimetria revisada por Carrocerias
M&L para la realizacion de un andlisis estructural basado en la
simulacién por elementos finitos en un software CAD, cumpliendo con los
requisitos establecidos para el cumplimiento de la resistencia y buen
funcionamiento de las estructuras de buses para el servicio de transporte

de personas

Este andlisis fue vinculado con investigaciones desarrolladas
acorde a simulaciones estaticas, de deformaciones de la carroceria,
pruebas en el tunel de viento y simulaciones por MEF a fin de generar
datos utiles sobre la geometria, materiales y elementos del bus

interprovincial tipo autoportante

1.3. Justificacién e importancia

Los buses de tipo autoportantes se encuentran en proyectos de
implementacién en las carrocerias del pais, pero por el desconocimiento al
momento de realizar los analisis y disefios pertinentes en las empresas
carroceras metalmecéanicas de estos tipos de vehiculos estos proyectos han

sido rechazados por los organismos gue regulan la homologacién de buses



que son: la ANT y el Centro de Transferencia Tecnoldgica para la
Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares

(CICCEV) de la Escuela Politécnica Nacional.

Por esta razon fue importante realizar esta investigacion para generar
un disefio seguro y confiable para la produccidén en serie de este tipo de

modelo de bus para la comercializacién en el mercado nacional.

Ademas, es provechosa para las empresas dedicadas a la
construccién de estructuras metélicas carroceras, lo que ayudara de forma

positiva al mejoramiento de la matriz productiva del Ecuador

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

o Realizar el analisis estructural de una carroceria autoportante para un

bus interprovincial mediante elementos finitos para la produccion en

serie
1.4.2. Objetivos especificos
o Obtener informacion atil para la desarrollo del proyecto de
investigacion
o Analizar Normas y Reglamentos Técnicos Ecuatorianos INEN para el

buen desempefio y dimensionamiento del disefio de una carroceria

de un bus autoportante.

o Determinar cargas y materiales constructivos para el diseiio de la
carroceria autoportante
o Realizar el modelado en 3D de la carroceria de un bus interprovincial

tipo autoportante a traves de Software CAD

o Determinar simulaciones estaticas, de deformaciones de la
carroceria por el método de elementos finitos, que nos permitan
obtener resultados ingenieriles sobre la geometria elaborada y los

materiales utilizados en la construccibn de una carroceria



1.5.

autoportante

Ejecutar la simulacion virtual de tunel de viento en el Software CAD
Elaborar un andlisis de los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en la simulacion y en el disefio elaborado a fin de
constatar el cumplimiento de la resistencia y buen funcionamiento de
las estructuras de buses para el servicio de transporte de personas.
Elaborar un informe con los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas en la simulacion para Carrocerias M&L.

Metas

Empleo de informacion util para el desarrollo del proyecto de
investigacion

Aplicacién de las Normas y Reglamentos Técnicos Ecuatorianos
INEN para el buen desempefio y dimensionamiento del disefio de
una carroceria de un bus autoportante.

Determinacion de cargas y materiales constructivos para el disefio de
la carroceria autoportante

Modelado en 3D de la carroceria de un bus interprovincial tipo
autoportante a través de Software CAD

Experimentacion de datos de las pruebas realizadas de la simulacion
virtual, simulaciones estaticas de deformaciones de la carroceria
mediante el MEF, que nos permitan obtener resultados ingenieriles
sobre la geometria elaborada y los materiales utilizados en la
construccion de una carroceria autoportante

Simulacion virtual de tanel de viento en el Software CAD

Analisis de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en la
simulaciéon y en el disefio elaborado a fin de constatar el
cumplimiento de la resistencia y buen funcionamiento de las
estructuras de buses para el servicio de transporte de personas.
Informe de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en la

simulacion para Carrocerias M&L



1.6. Hipotesis

El disefio y andlisis estructural de una carroceria autoportante para un
bus interprovincial permitira obtener un disefio seguro y confiable que cumpla
con las normativas vigentes para la produccion en serie de este tipo de

modelo efectuada en Carrocerias M&L

1.7. Variables de la investigacion

1.7.1. Variable independiente

o Andlisis estructural de una carroceria autoportante.

1.7.2. Variable dependiente

. Validacion de la estructura.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Vehiculos para el transporte de pasajeros

Segun el Reglamento 36 de la Unién Europea, un vehiculo de transporte
de pasajeros es una unidad concebida y equipada para el transporte publico
de mas de 16 viajeros. En el mercado ecuatoriano se tiene las siguientes

modalidades:

e Transporte Institucional

e Transporte de turismo

e Transporte Urbano

e Transporte Intraprovincial

e Transporte Interprovincial

Por lo tanto, en la presente investigacion se hace énfasis en el estudio de
los principales componentes estructurales de las unidades de transporte

interprovincial.

2.1.1. Unidad de transporte interprovincial

Este tipo de transporte esta destinado para transportar numerosas
personas mediante vias de interconexién provincial. Su capacidad varia

entre 40 y 45 pasajeros sentados.

En conformidad con la RTE (INEN 043, 2010) que define al vehiculo
“disefiado y equipado para viajes entre provincias y no lleva pasajeros de pie
como bus interprovincial”’. Este concepto estd de acuerdo a (Verdezoto,

2015) que establece los siguiente:

“Es considerado como bus interprovincial a un vehiculo automotor el cual,
por razon de su bosquejo y designacion, esta disefiado para transportar
personas y equipaje para viajes a largas distancias, este vehiculo esta
acondicionado para la comodidad de sus pasajeros sentados y no lleva

pasajeros de pie”.

En la figura 2 se puede observar un bus de transporte interprovincial



Figura 2 Bus Interprovincial Trans. Esmeraldas S.A.
Fuente (Vinueza A. , 2014)
2.2. Componentes estructurales principales de una unidad de

transporte de pasajero

Una unidad de transporte de pasajeros se compone de dos partes

fundamentales:

e Bastidor
e Carroceria

2.3. Bastidor del chasis

“El bastidor del chasis es la estructura inferior del vehiculo, al cual estan
acoplados la carroceria y los sistemas de potencia que dan movimiento a la
unidad, asi como demas componentes que requieren apoyo fisico. La mision
fundamental del bastidor del chasis es la de ser el soporte fisico de la
carroceria y demas componentes que se monten en la unidad, conectar
rigidamente la suspension delantera y la trasera y al mismo tiempo ofrecer
puntos de amarre para los diferentes sistemas del vehiculo, asi como
proteger al conductor frente a una colision. Por lo tanto, es la estructura
solida de una unidad de transporte”. (Cepeda, 2006).

En la figura 3 se visualiza la carroceria con chasis tipo escalera.
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Figura 3 Carroceria con chasis tipo escalera
Fuente Volkswagen

Al inicio los chasis para buses eran suministrados por empresas
fabricantes de camiones con motor frontal, por lo general se utilizaba los
chasis tipo escalera, en la actualidad esta estructura esta siendo modificada
por chasis con motor en la parte posterior, lo que ha producido el cambio
importante en las preferencias de los carroceros, estos chasis basados en
bastidores de travesafios han cedido su puesto a los llamados buggys. Este
término designa a chasis con un bastidor corto de transporte. El cual consta
de dos médulos separados entre si con la finalidad de ser modificable su
distancia entre ejes segun la reglamentacion y las exigencias lo ameriten,
siendo utilizada principalmente para dar mayor espacio a la zona de
maleteros o bodegas.

Este bastidor esta disefiado para formar un conjunto estructural Unico
junto con la carroceria autoportante.

En la figura 4 se visualiza el chasis Mercedes Benz O500R 18/30 para

carroceria autoportante.

Figura 4 Chasis Mercedes Benz O500 R18/30
Fuente Mercedes Benz
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2.3.1. Disefio del bastidor

“El disefio del bastidor del chasis se hace tomando en cuenta la carga
gue va a soportar, el tamario final del vehiculo y las condiciones de uso. En
la estructura del chasis lo determinante es la no deformacion, es decir la
rigidez. Dicha estructura del chasis debe ser lo suficientemente fuerte y
rigida para soportar las cargas de la carroceria construida sobre la misma y
por lo tanto asegurar un periodo de servicio de millones de kildbmetros”.
(Cepeda, 2006).
El bastidor del chasis para carroceria autoportante presenta regiones
modulares que se deriva de la siguiente manera:
Modulo delantero subdividido en:

e M1: Region del voladizo delantero

e M2: Region de la suspension delantera

e Ma3: Regidn de entre ejes
Mdédulo posterior subdividido en:

e M4 Region de la suspension posterior

e M5 Region del voladizo posterior.

Médulo delantero Moédulo posterior
M1 Regién del voladizo delantero M4 Regién de la suspension posterior
M2 Region de la suspension delantera M5 Region del voladizo posterior

M3 Regidn de entre ejes

Figura 5 Configuracién del chasis para carroceria autoportante
Fuente: (Mercedes Benz, 2016)
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2.3.2. Materiales del bastidor

“Debido a las elevadas solicitaciones de este componente, el material es
de alta resistencia, sus esfuerzos maximos tanto a la ruptura (Su) como a la
fluencia (Sy) son elevados y sus componentes de aleacion contienen
elementos que favorecen y aumentan dicha resistencia” (Cepeda, 2006)
Para el bastidor del chasis se utilizan perfiles estructurales detalladas en la
tabla 1.

Tabla 1

Perfiles estructurales utilizados en la fabricacidn del bastidor

B31.00-0797-01

Figura 6 Seccion de bastidor y perfil estructural utilizado en su
construccion
1. Tubo DIN 2395; 2.Acero EN10149

Fuente: (Mercedes Benz, 2016)

El tubo de perfil inoxidable constituye una solucion
Optima en las aplicaciones que requieran: sostener
cargamentos grandes a expensas de la distribucion,
sometiéndose de mejor manera a la torsion, a la

fatiga y a los impactos.

1. Tubo DIN 2395
Propiedades Mecéanicas
Sy > 235 MPa
Su =360 — 470 Mpa

Alargamiento > 23%

Estos aceros combinan excelentes propiedades
mecanicas (durabilidad, resistencia a la fatiga y a

impactos) con una buena aptitud al conformado y

CONTINUA )
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soldabilidad. Constituyen una solucién Optima en
aguellas aplicaciones en las que la reduccion de peso
es un factor prioritario. Gracias a su alto limite
elastico, estos aceros se utilizan frecuentemente

2. Acero EN10149 como alternativa a los aceros estructurales.
(Arcelormittal, 2014)

Propiedades Mecénicas
Sy > 265 MPa
Su =410 — 560 Mpa

Alargamiento > 20%

Fuente: (TOTAL MATERIA, 2016)

2.4. La Carroceria

“La carroceria es aquella parte del vehiculo cuyo cuerpo estructural es
destinado al alojamiento de los pasajeros, la cual debe soportar las fuerzas

estéticas y dinamicas al estar en movimiento” (Esmeraldas, 2016).

“La carroceria debe asegurar un espacio de supervivencia seguro para
los pasajeros. En tal virtud se construyen carrocerias con mayor
confiabilidad, puesto que absorben mejor el impacto ante una colision,
choque o estrellamiento mediante la deformacion controlada de los
elementos estructurales de la parte delantera y posterior del vehiculo sin que

incida en el compartimiento de los pasajeros”. (L6pez Pazmifio, 2015)

En la figura 7 se muestra la estructura MILENIUM | construido por

carrocerias M&L para buses urbanos.

Figura 7 Carroceria Milenium |
Fuente Carrocerias M&L
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2.4.1. Carroceria autoportante

En conformidad con la NTE (INEN 1668, 2015) define “como estructura
autoportante cuando su estructura forma parte esencial del bastidor.
Desempefiando asi las funciones de chasis de cara a conseguir la rigidez

del conjunto”.

Un bus autoportante es una estructura integral, la cual sirve de apoyo o
soporte a otros componentes, formando una unidad. Suele estar construida
a partir de perfileria de acero de alto limite elastico. Toda la perfileria se
ensambla entre si mediante cordon de soldadura, construyéndose una gran

jaula de acero tridimensional, como se visualiza en la figura 8.

Figura 8 Carroceria con estructura autoportante

El bus de tipo autoportante tiene la caracteristica que en la parte central
no tiene un chasis continuo, en cual se debe estructurar de la manera mas
eficiente posible para que se unan los médulo posterior del motor con el
maédulo delantero de la direccion, como se puede visualizar en la figura 9:

Figura 9 Zona de maleteros de bus con carroceria autoportante
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La presente investigacion se enfoca en el andlisis de los principales
componentes estructurales de las wunidades de transporte

interprovincial de tipo autoportante

“La estructura también conocida como superestructura o estructura de
esqueleto, es el sistema estético superior del vehiculo, donde se encuentra
el habitaculo de los pasajeros y el conductor, que provee resistencia, rigidez
y soporte fisico a la carroceria, esta disefiada para absorber y dispersar la
energia proveniente de pesos muertos, condiciones de manegjo,
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” (Andrade & Méndez,
2012).

Los principales componentes de una estructura autoportante son:

A. Armazén delantero

El armazén delantero es una estructura de soporte, fijacion y union de
elementos de la carroceria, sujeta elementos eléctricos, electrénicos y
mecanicos, sobre ella descansa el panel frontal, ademas ofrece resistencia
ante colisiones y a la fuerza del viento y lluvia en la conduccién por lo que se

construye de manera reforzada

En la figura 10 se puede observar el conjunto estructural delantero

Refuerzos
superiores del
parabrisas

Espacio para el

parabrisas

Refuerzos
frontales del
armazon

Figura 10 Armazon delantero
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“Los esfuerzos que actian en la parte frontal de la carroceria son:
tension, compresion, flexion y torsion, siendo esta ultima una de las mas
importantes puesto que las reacciones actian desde la superficie de la
carretera sobre la carroceria hacia la derecha e izquierda alternativamente.
La estructura frontal, incluyendo los miembros transversales en el extremo
frontal del bastidor del chasis, deben formar un arco con alta rigidez

torsional, como se observa en la figura 11”. (HINO MOTORS LTDA., 2000)
S

r 3

Figura 11 Carga torsional sobre el arco delantero de la carroceria

B. Armazén central

El conjunto estructural central esta conformado por columnas metalicas
que van de izquierda a derecha formando arcos uniformes también llamados
porticos, en donde se ubican los espacios de la puerta de ingreso y salida de
pasajeros, asi como también las ventanas. Los porticos son las unidades
estructurales fundamentales de soporte de la estructura. En la figura 12 se

puede observar el conjunto estructural central
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Estructura lateral
izquierda

Soporte horizontal para
ventana

Colummna

Soporte de unién con
el techo

Estructura lateral
derecha

Soporte
para forro

Figura 12 Armazoén Central

Las cargas flexionantes, torsionales, laterales y las fuerzas verticales,
longitudinales y transversales que actla sobre el bus es soportada por la
rigidez del esqueleto de las estructuras laterales del lado derecho e
izquierdo que brindan soporte formando el cuerpo de la carroceria lo cual se

puede visualizar en la figura 13.

—>

- R

KL IX

Carga torsional

Figura 13 Carga torsional sobre la estructura lateral del bus

C. Armazdn posterior

El conjunto estructural del armazén posterior se construye de manera
reforzada ya que debe soportar el motor, sobre ella descansa el panel

posterior, ademas ofrece resistencia ante colisiones.

En la figura 14 se puede observar el conjunto estructural posterior
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Miembro verticales Miembro horizontal

de refuerzo [~ unido a las estructuras

laterales

Figura 14 Armazdn Posterior

D. Armazon del piso

El conjunto estructural correspondiente al nivel del piso del vehiculo es el
encargado de unir el conjunto estructural delantero con el posterior mediante

largueros y travesafios.
El piso del vehiculo se divide en dos partes:

e Piso para el habitaculo

e Piso para el maletero

En la figura 15 se puede observar el conjunto del piso

Piso del habitaculo

"\,\ :
'.' ]

-

'Pr'lvr-rvﬂv- r‘
™. \

l

Piso del maletero

Figura 15 Armazén del piso
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“La estructura del piso no solo que soporta directamente el peso de la
carga util del vehiculo, sino que juega un rol importante en la union del
bastidor del chasis con la carroceria del bus y asegura la rigidez estructural
total de la resistencia, como se puede visualizar en la figura 16”. (HINO
MOTORS LTDA., 2000)

Largueros transversales

Figura 16 Disposicion de largueros transversales en el piso del bus

E. Armazdn del techo

El conjunto estructural superior debe resistir una carga estética distribuido

uniformemente sin experimentar deformaciones en ningun punto.

En la figura 17 se puede observar el conjunto estructural superior

Figura 17 Armazén del techo

“El esqueleto del armazén del techo muestra estructuras de forma de
enrejamiento con contrafuertes extendidos en la direccion frontal-posterior
de la carroceria y contrafuertes extendidos en la direccion derecha-

izquierda. Para incrementar la rigidez torsional de la estructura del techo y
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asegurar la exactitud dimensional, los contrafuertes son dobladas de una
pieza sencilla de metal y estan conectados con los travesafios teniendo
prioridad, como se puede visualizar en la figura 18”. (HINO MOTORS LTDA.,
2000)

Travesafios

Contrafuertes

Figura 18 Esqueleto del armazén del techo

F. Paneles exteriores

Los paneles exteriores se encargan de brindar el aspecto estético al bus,
estdn continuamente expuestos al agua de la lluvia, polvo y demés
circunstancias climaticas adversas que ocasionan el dafio prematuro de los
materiales utilizados, es por esto que se utiliza materiales revestidos como
medida de precaucion contra el 6xido como aceros bafiados con zinc al

carbon o acero electro-galvanizado.

En la figura 19 se puede observar los paneles exteriores de la carroceria

Paneles exteriores

Estructura de carroceria

Figura 19 Paneles exteriores de la carroceria



21

2.5. Normas para el disefio de carrocerias de buses

La presente investigacion estuvo fundamentada bajo las siguientes

normativas y reglamentos:

e Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1323

e Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 043

2.5.1. Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1323

“Esta norma establece los requisitos generales para el disefio, fabricacion
y montaje de carrocerias de buses para todas sus modalidades, la cual se
aplica a todas las carrocerias de buses, sean importadas o de construccion
nacional. Esta norma incluye a las carrocerias que son parte de los chasis

carrozados importados y carrocerias autoportantes” (INEN 1323, 2009)

Esta norma incluye a las carrocerias que son parte de los chasis
carrozados importados y carrocerias autoportantes.

A. 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 continuacién se detallan:

Carroceria.- “Conjunto de estructura, elementos de seguridad y confort
gue se adiciona al chasis de forma fija, para el transporte de personas”
(INEN 1323, 2009)

Carroceria autoportante.- “Aquella que en su disefio conforma el
bastidor e incluye en su estructura los anclajes necesarios para el equipo
mecanico y eléctrico” (INEN 1323, 2009).

Bastidor o chasis.- “Constituye el soporte de todos los dérganos
principales del vehiculo (motor, transmision, suspension sobre la que se
apoya, direccion, ruedas, frenos)” (INEN 1323, 2009).

Espacio de supervivencia.- “Es el volumen que se obtiene en el
compartimiento de ocupantes, desplazando en linea recta en el plano

vertical y transversal indicado en la figura 20 y figura 21 respectivamente, de
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manera que se pase por el punto SR desde el punto SR del ultimo asiento
exterior a través del punto SR de cada asiento exterior intermedio hasta el

punto SR del primer asiento exterior del ocupante” (INEN 1323, 2009).

Lado izquierdo Lado derecho r -

125

Figura 20 Espacio de supervivencia (Vista transversal)

_ 200 _ 600 _
'G i AAANARNRNNN N
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15R " " N =] ] 2 2
Y 1SR SRy DB 0 10

piso bajo los asientos - _
asiento doble asiento del conductor

onentado hacia el
interior

Figura 21 Espacio de supervivencia (Vista longitudinal)

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” (INEN 1323, 2009).
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“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.

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.
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e Unionesy juntas
e Tratamientos de materiales.

e Geometria y Resistencia estructural”. (INEN 1323, 2009)

C. REQUISITOS

Cargas de disefio

Para el andlisis cuasi estatico de la estructura de la carroceria se

aplicaran las cargas a continuacion numeradas:

A. Cargas vivas

Se determinan de acuerdo a la Normativa (INEN 1323, 2009), detallada
en la tabla 2
Tabla 2

Cargas vivas de disefio

Masa de Masaminimade Masa minima de Espacio

Tipo de servicio Ocupante equipaje de equipaje a necesario por
(Kg) mano por transportarse en pasajero de
pasajero (Kg) bodegas porta pie (m?)

equipajes (Kg)

Urbano 70 - - 0,16
Urbano (Escolar 70 - - Sin pasajeros
e institucional) de pie
Interurbano 70 5 100 x Vol 0,16

(Intraprovincial)

Larga distancia 70 5 100 x vol Sin pasajeros
(Interprovincial y de pie
turismo)

Fuente (INEN 1323, 2009)

B. Carga de Giro (G)
“Debe calcularse en funcién de la fuerza centrifuga que se genera al
ingresar el vehiculo en una curva de determinado radio de giro y a cierta

velocidad. Esta fuerza centrifuga debera ser inferior a la fuerza de vuelco,
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calculada sobre la base del peso total del bus a plena carga y su centro de
gravedad. La velocidad critica y el radio de giro” se establece en la Norma
(INEN 1323, 2009) en funcion de la tabla 3

Tabla 3

Velocidad del vehiculo, Radio minimo y Peralte en carreteras

Velocidad del Radio de la carretera Peralte (%)

vehiculo (Km/h) (m)
80 250
85 300
90 350
95 400
100 450 8
105 500
110 550
115 600
120 700
125 800 7,51
130 900 6,97
135 1050 6,25
140 1250 5,4
145 1475 4,84
150 1725 4,29

Fuente (INEN 1323, 2009)

C. Carga de Frenado (F)

“Cuando actuan los frenos de un vehiculo, las fuerzas de inercia que lo
impulsan a seguir su movimiento estan aplicadas al centro de gravedad del
vehiculo; como el centro de gravedad esta situado inevitablemente, a una
cierta altura del suelo, crea un par de fuerzas que tiende a hacer girar a todo
el vehiculo sobre el eje delantero como si quisiera efectuar un salto mortal
hacia delante (Figura 22). Este efecto dinamico de las fuerzas de inercia
sobre el vehiculo se denomina transferencia de carga”. (Arana & Dutan,
2009)
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Figura 22 Fuerza de inercia aplicada en el instante de frenado

La transferencia de carga provoca en la carroceria una torsion en toda

su linea longitudinal, tal como sucede en la figura 23.

AL

Figura 23 Vehiculo sometido a un frenado brusco

1}

b J
Fuerza de frenado

D. Carga de aceleracion brusca (Ab)

“La carga de aceleracion brusca siempre se considera mucho menor en
comparacién a la carga de frenado brusco, 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 90 Km)h y
por causa de emergencia se necesita frenar se tiene pocos segundos para

hacerlo, lo que implica tener mayores cargas en esta instancia”. (Arana &
Dutan, 2009)

Segun la normativa (INEN 1323, 2009) esta carga es obtenida de
acuerdo al criterio de la carga de frenado pero en este caso se la considera

en sentido contrario
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E. Carga por resistencia del aire frontal (Raf)
“Se la aplicara como la fuerza del aire actuante sobre un area
correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje

longitudinal”.

De acuerdo a la normativa (INEN 1323, 2009) Se utilizara la siguiente

ecuacion:
Rop = (1) = Cowp v dy # V2

Ecuacion 1 Carga por resistencia al aire frontal

Dénde:

R4 = Carga por resistencia Aerodinamica, en (N).

p = Densidad del aire, en (Kg/m3)_

V = Velocidad del aire, en (/). (Como minimo 25 /).

Af = Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular

a su eje longitudinal, en (m? ).

C, = Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7)
Combinaciones de Cargas Basicas

Las carrocerias se disefian para que soporten esfuerzos los cuales son
determinados de acuerdo a los métodos de combinaciones de cargas

basicas especificados en la Normativa INEN 1323:2009:

A. Método ASD (Allowable Strength Design)
B. Método LRFD (Load Resistance Factor Design)

A. Método ASD (Allowable Strength Design)
1. M

2. M+V

3. M+V+G

4. M+V+F



M+ V+F+ Ry
M+ V + Ry
M+ V+A,
M+ V + A, + Ry

5
6.
7.
8
Donde:

M= Carga Muerta

/= Carga Viva

G= Gravedad

F= Carga de frenado

R4 = Carga por resistencia Aerodinamica

A, = Aceleracion brusca

B. Método LRFD (Load Resistance Factor Design)

14M+V

Ecuacion 2 Combinacion 1 método LRFD

1,2M + 1,6V +0,5G

Ecuacion 3 Combinacion 2 método LRFD

1,2M + 0,5V + 1,6G

Ecuacion 4 Combinacion 3 método LRFD

1,2M + 1,6F + 0,8 Ryf

Ecuacion 5 Combinacion 4 método LRFD

1,2M + 0,5V + 0,5F + 1,3R¢

Ecuacion 6 Combinacion 5 método LRFD

1,2 M+ 1,54, + 0,5V

Ecuacion 7 Combinacion 6 método LRFD

0,9 M — 1,3R,;

Ecuacion 8 Combinacion 7 método LRFD
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0,9 M + 1,3R,;

Ecuacion 9 Combinacion 8 método LRFD

“Las cargas combinadas, segun los dos métodos (ASD y LRFD), deben
alcanzar una deformacién elastica de todos los componentes de la
estructura de la carroceria iguales o menores a 1/240 veces su longitud”.
(INEN 1323, 2009)

2.5.2. Reglamento técnico Ecuatoriano INEN 043

“‘Este Reglamento Técnico Ecuatoriano establece los requisitos que
deben cumplir los buses interprovinciales e intraprovinciales de transporte
masivo de pasajeros con la finalidad de proteger la vida y la seguridad de las
personas, el ambiente y la propiedad, y prevenir practicas engafiosas que

puedan inducir a error a los fabricantes o usuarios finales”. (INEN 043, 2010)
A. DEFINICIONES

Para los efectos del presente Reglamento Técnico 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 ISO 3779, en los Reglamentos Técnicos
Ecuatorianos RTE INEN 011, 034 y en la Ley Organica 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”. (INEN 043, 2010)

Ancho de un vehiculo.- “Dimension transversal de un vehiculo en su
parte mas extensa”. (INEN 043, 2010)

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
esta parado y la linea tangente que se forma entre el punto de contacto del
radio del neumatico delantero y la parte mas baja de la parte delantera del
vehiculo”. (INEN 043, 2010)

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 esta
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parado y la linea tangente que se forma entre el punto de contacto del radio
del neumético posterior y la parte mas baja de la parte posterior del
vehiculo”. (INEN 043, 2010)

Compartimiento de pasajeros.- “El espacio destinado a los pasajeros,
excluido cualquier espacio ocupado por instalaciones fijas”. (INEN 043,
2010)

Corredor central.- “Espacio libre o area util del vehiculo excluyendo las
areas de entrada y salida, cobranza, conductor y asientos de pasajeros”
(INEN 043, 2010)

Disefio original.- “Comprende los planos, normas técnicas de fabricacion
y demas documentos técnicos en los cuales se sustentan los requisitos del
disefio de origen del vehiculo”. (INEN 043, 2010)

Escotilla.- “Abertura en la parte superior de la carroceria para efectos de
ventilacion y salida de emergencia”. (INEN 043, 2010)

Longitud de un vehiculo.- “La distancia total entre los puntos extremos
del vehiculo en el eje longitudinal (incluido los parachoques)”. (INEN 043,
2010)

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”. (INEN 043, 2010)

Salidas de emergencia.- “Son las ventanas laterales, puertas o cualquier
otro medio de facil y rapido desprendimiento o apertura desde el interior del
vehiculo, a ser usados en circunstancias excepcionales para salida de los
ocupantes en casos de peligro”. (INEN 043, 2010)

Vista total.- “Vision libre de obstaculos con excepcién central del

parabrisas y los parantes del frente del vehiculo”. (INEN 043, 2010)

B. REQUISITOS

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%”. (INEN 043, 2010)
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Capacidad de aceleracién en plano.- “El tren debe tener la potencia,
torque y relacién de transmision que le permita alcanzar una velocidad
minima de 40km/h, partiendo de una condicidén de reposo y en una superficie
plana, en un lapso de 22,5 s a Peso Bruto Vehicular (PBV) cuando se
verifigue de acuerdo a ensayo indicado en el numeral 6 del presente
Reglamento Técnico Ecuatoriano”. (INEN 043, 2010)

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”. (INEN 043, 2010)

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”.
(INEN 043, 2010)

ESPECIFICACIONES DE LA CARROCERIA

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

Cualquiera que sea el material utilizado en la estructura de la carroceria
del vehiculo, las partes que la componen deben presentar sélida fijacién
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,
ademas de garantizar a través de los refuerzos necesarios, la resistencia
suficiente para soportar en los puntos de concentraciéon de carga ( apoyos
soportes, uniones, aberturas, todo tipo de esfuerzo al que puedan estar
sometidos”. (INEN 043, 2010)

b) Parachoques frontal y posterior.- “Deben disponer de parachoques
frontal y posterior. No deben sobresalir de la carroceria en mas de 300mm y
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debe contar con elementos de sujecion que aseguren la absorcion de
impactos”. (INEN 043, 2010)

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 Técnico Ecuatoriano
RTE INEN 034 y la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 669 vigentes.
La altura maxima debe ser de 1000mm”. (INEN 043, 2010)

d) Union 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 fabricacion y montaje de
carrocerias de autobuses”. (INEN 043, 2010)

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.l) 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
gue 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”. (INEN 043, 2010)

Para la construccion de un bus con carroceria autoportante se debe
tomar en cuenta todas las cargas que soporta la estructura, por lo cual se

debe apoyar del disefio y la ingenieria asistida por computador.
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2.5.3. Disefio e Ingenieria Asistida por computador

A. Disefo asistido por computador (CAD)

El disefio asistido por computador asiste a profesionales de disefio en
sus actividades especificas con el fin de crear representaciones graficas en
2D o 3D.

El software CAD es utilizado para la animacién computacional por medio
del cual se realiza célculos para determinar formas y tamafios 6ptimos para
la variedad de productos y aplicaciones en el disefio industrial y a su vez
para la creacion de superficie o solidos en 3D.

El proceso de CAD consiste en cuatro etapas.

1. Modelado geométrico

Es la forma matematica y analitica a un objeto fisico, se utilizan
comandos (lineas, superficies, cuerpos, dimensiones) lo que da origen a una

representacion geomeétrica exacta.

2. Analisis y optimizacion del disefio

Después de haber determinado el disefio geométrico, se somete a un
analisis de las propiedades fisicas del modelo (esfuerzos, deformaciones,

deflexiones, vibraciones)

3. Revision y evaluacion del disefio

Se comprueba si existe alguna interferencia, abertura o elementos basura
entre los diversos componentes o cual es Util para evitar problemas en el

ensamble y el uso de la pieza.

4. Documentacion y dibujo (drafting):

Se realizan planos de detalle en diferentes vistas y diferentes escalas,

buscando la mejor perspectiva para su representacion.
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B. Ingenieria Asistida por computador (CAE)

La ingenieria asistida por computador consiste en el uso de software

computacional para simular desempefio con el fin de mejorar los disefios de

productos para una amplia gama de

industrias, sus caracteristicas,

propiedades, viabilidad, y rentabilidad. Esto incluye la simulacion, validacion

y optimizacién procesos.

El proceso de CAE consiste en tres etapas.

1. Pre procesado

2. Solucion

3. Post proceso

C. Analisis por elementos finitos (AEF)

“Los programas de AEF (analisis por elementos finitos), permiten obtener

soluciones aproximadas de problemas que sean susceptibles de ser

representados por un sistema de ecuaciones diferenciales”. (Carvajal, 2013)

TIEMPO

NECESIDAD

v

Producto nuevo
Mejorar producta
Encontrar fallo

DISEND

v

ANALISIS

v

PROTOTIPO

v

PRUEBAS

v

EMSAYOS

v

FABRICACION

Figura 24 Proceso de analisis y disefio por elementos finitos
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2.5.4. Método de Elementos Finitos (MEF)

El método de elementos finitos, es un método numérico empleado para la
solucion de problemas de ingenieria que involucran un alto grado de
complejidad sobre geometrias complejas, cargas no distribuidas y
determinacién de propiedades de materiales, por lo que generalmente no es
posible obtener alguna solucién analitica directamente de expresiones

matematicas.

Figura 25 Modelo en Software CAD, Elemento Mecanico

En las areas en las que el método de elementos finitos se aplica para la
solucion de problemas destacan:
e Transporte de masa
e Analisis de estructura
e Problemas de transferencia de calor

Solucion Analitica es aquella expresion matematica que arroja valores
para determinada incognita la cual es valida para cualquier seccién del

cuerpo en un namero infinito de ocasiones dentro del cuerpo

“Estas soluciones analiticas, generalmente requieren la solucién de
ecuaciones diferenciales ya sean parciales u ordinarias, las cuales, debido a
gue se analizan geometrias complejas, cargas distribuidas y determinacion

de propiedades de materiales, no son posibles de resolver”. (Jiménez, 2004)
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Figura 26 Modelo en Software CAD, Discretizado en Software CAE

La formulacion que se propone mediante el uso del método de elementos
finitos, permite que el problema sea planteado como una serie de
ecuaciones algebraicas simultaneas, dado que el problema tiene que ser
discretizado, esté método numérico obtiene valores aproximados de las

incégnitas en un numero finito de ocasiones dentro del cuerpo.

Figura 27 Anélisis de esfuerzos en cargas estaticas de la pieza

A. Discretizacién

“Es el proceso de modelacién de un cuerpo que consiste en la divisién
equivalente del mismo, en un sistema conformado por cuerpos mas
pequefios (elementos finitos) interconectados por medio de puntos comunes
0 nodos, los cuales forman superficies y se comportan como volimenes de
control independientes, los que a su vez son afectados por las condiciones
de frontera que afecten al cuerpo estudiado como un todo. Durante la
aplicacién del método de elementos finitos, en lugar de intentar resolver el
problema como un todo en una sola operacion, se divide el cuerpo del
problema en un numero finito de elementos, los cuales a su vez se

resuelven simultaneamente y se obtienen el resultado de un todo
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conformado por cada resultado arrojado por los elementos finitos”. (Jiménez,
2004)

B. Tipos de elementos

‘Los elementos son uni, bi o tridimensionales, llamados también
elementos de linea, superficie y volumen, respectivamente. Asimismo,
pueden ser de diferente orden, término que se refiere al orden de la funcion
(usualmente un polinomio) que define la distribucion de desplazamiento a

través del elemento” (Esmeraldas, 2016).

En la tabla 4 se visualiza los tipos de elementos finitos lineales y

cuadraticos.

Tabla 4

Elementos finitos comunes

1-D 2-D 3-D
i A D :
L
-
<
L
Z - -
= Linea Linea
de 2 de 2 Tridngulo de 3  Cuadrilatero de Linea Tetraedro Hexaedro de 8
nodos 4 nodos de 2 de 4 nodos nodos
nodos  nodos nodos
0
@]
)
|_
<
[a
[a)]
S
(@) Linea Linea  Triangulode 6  Cuadrilatero de Linea Tetraedro Hexaedro de 20
de 3 de 3 nodos 8 nodos de 3 de 10 nodos nodos
nodos  nodos nodos

‘En un elemento lineal triangular o tetraedro, la funcion de
desplazamiento a través del elemento es una linea recta y la deformacion es
constante. Los esfuerzos se determinan a partir de la deformacion y el
modulo de elasticidad del material. Los triangulos lineales y tetraedros
también tienen esfuerzo constante a través de su dimension. Los triangulos

cuadraticos, tetraedros vy ladrillos tienen funciones parabdlicas de
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desplazamiento y una distribucion de deformacion lineal (y esfuerzo) dentro

del elemento, los mismos que ofrecen mejores estimaciones de esfuerzo’
(Esmeraldas, 2016).

2.5.5. Procedimiento para el MEF

A. Pre proceso (Construccién del modelo)

Los pasos del pre proceso permite:

e Introducir los datos de entrada para realizar el proceso de simulacion

e Representar el sistema fisico a ser analizado

e Precisar las propiedades de cada elemento)

e Concretar las propiedades geométricas de los elementos
(dimensiones, areas, volumenes)

e Puntualizar los tipos de elementos que se va a utilizar como beam,
shell o solid)

e Definir las restricciones fisicas de los elementos como contactos o
interferencias)

e Definir el modelo (Nodos, elementos)

e Generar la malla (triangular para cascaras y tetrahédico para sélidos)

B. Solucién

En este proceso genera y resuelve las ecuaciones que se generan y
condiciones dadas en el pre proceso, almacenar las variables y encontrar el

tiempo de solucion

C. Post proceso

El post proceso permite:

¢ Representar de manera numérica y gréfica los resultados
e Gestiona una gran cantidad de datos generadas en el proceso

anterior
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e Calcular factores de seguridad

2.5.6. Mallado

El proceso empieza con la creacion de un modelo geométrico. Luego, el
programa subdivide el modelo en partes pequefias de formas sencillas
llamadas elementos, que estan conectadas en puntos comunes llamados
nodos. El proceso de subdividir el modelo en pequefias partes se llama
mallado. Los programas de analisis de elementos finitos consideran al

modelo como una red de elementos interconectados.

El tamafio de mallado es muy importante para predecir la falla de un

material.

La generacion de malla para el analisis por elementos finitos presenta un
efecto sobre la exactitud de las soluciones numéricas por lo que se solicita
mayor precision, esto quiere decir que mientras la malla utilizada en la

estructura sea mas fina los resultados obtenidos van a ser mas precisos

25.7. Calidad de malla

La calidad de la malla tiene un papel fundamental en la precision de los

resultados.
Verificacion de relacién de aspecto

Para una malla sélida, la precision numérica se logra mejor mediante una
malla con elementos tetraédricos perfectos y uniformes cuyas aristas sean
de igual longitud. Para una geometria general, no es posible crear una malla
de elementos tetraédricos perfectos. Debido a las aristas pequefas, la
geometria curva, las operaciones lamina y las aristas vivas, algunos de los
elementos generados pueden tener algunas aristas mucho mas largas que
otras. Cuando las aristas de un elemento tienen una notable diferencia en su

longitud, la precision de los resultados se ve perjudicada.
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A. Criterio Jacobiano

“El criterio Jacobiano permite determinar la calidad de malla; este criterio
calcula y prueba todos los elementos, excepto los triAngulos y tetraedros.
Una proporcion alta indica que la correspondencia entre el espacio y el
espacio real del elemento se esta convirtiendo en computacionalmente poco
fiable” (Esmeraldas, 2016).

Un cuadrilatero tiene una relacion Jacobiana en un rango de -1.0 a 1.0, se
refiere a 1.0 como el elemento de malla perfecto (se aprecia en la tabla 5) y
realiza una comparacion entre todos los elementos de malla si el promedio
se acerca a 1.0 quiere decir que el elemento computacional es altamente

fiable.

“Cuando un nodo tiende a desplazarse desde una esquina hacia el centro
del elemento de linea, la proporcion sube el Jacobiano, lo que puede
ocasionar con el tiempo que por cualquier movimiento adicional se rompa el

elemento” (Esmeraldas, 2016)

Tabla b

Calidad de malla segun el Criterio Jacobiano

Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente
-1,00/ -0,6 -0,5/-0,2 -0,1/0,00 0,00/0,1 0,2/0,5 0,6/1,00
B. Orthogonal Quality

El rango para la calidad ortogonal es de 0 a 1, donde un valor de 0 indica
una inaceptable calidad de malla y un valor de 1 indica una excelente calidad

de malla, apreciandose en la tabla 6
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Tabla 6

Calidad de malla ortogonal

Inaceptable Malo § Aceptable Bueno Muy bueno Excelente

0-0,001 0,001-0,24 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95-1,00

C. Skewness

El rango para la calidad asimétrica es de 0 a 1, donde un valor de 0
indica una excelente calidad de malla y un valor de 1 indica una inaceptable

calidad de malla, apreciandose en la tabla 7.

Tabla 7

Calidad de malla asimétrica

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Malo Inaceptable

0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-094 0,95-0,97 0,98 - 1,00

2.5.8. Problemas no lineales

Cuando se realiza el andlisis estructural se debe contemplar el
comportamiento lineal de los materiales empleados en la geometria, al
recibir cargas estos materiales tienden a sufrir pequefias deformaciones, las
cuales pueden ser validas de acuerdo al comportamiento lineal, el
comportamiento de linealidad o no linealidad se observa en la curva
esfuerzo - deformacién (Figura 28) en la cual la tensién no es linealmente
dependiente de la deformacion. La curva permanece en forma lineal hasta
llegar al limite elastico en el cual el material se deforma completamente y
justo después de ese punto se observa que ya no tiene un comportamiento

lineal por lo que al extremarse llegara a su punto de fractura
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Figura 28 Diagrama esfuerzo-deformacién
A. Esfuerzo

“Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material
por lo que se distribuyen en toda el area, justamente se denomina esfuerzo
a la fuerza por unidad de area, la cual se denota con la letra griega sigma (o)
y €s un parametro que permite comparar la resistencia de dos materiales, ya

gue establece una base comun de referencia”. (Caraballo, 2014)

B. Deformacioén

La deformacién es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido
a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el

mismo.

“La resistencia del material no es el Unico paradmetro que debe utilizarse
al disefiar o analizar una estructura, controlar las deformaciones para que la
estructura cumpla con el propdsito para el cual se disefid tiene la misma o
mayor importancia. El analisis de las deformaciones se relaciona con los
cambios en la forma de la estructura que generan las cargas aplicadas”
(Caraballo, 2014).


https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
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C. Tensién de Von Mises

La tensibn de Von Mises se utiliza a menudo para determinar la
deformacion que se produce en el material cuando se somete a una
condicion de carga compleja. Esto se logra mediante el calculo de la tension

de Von Mises y comparandolo con limite de elasticidad del material.

D. Factor de Seguridad

“Si se tiene que evitar una falla estructural, las cargas que una estructura
es capaz de soportar deben ser mayores que las cargas a las que se va a
someter cuando este en servicio. Como la resistencia es la capacidad de
una estructura para resistir cargas, el criterio anterior se puede replantear
como sigue: la resistencia real de una estructura debe ser mayor que la
resistencia requerida. La relacion de la resistencia real entre la resistencia
requerida se llama factor de seguridad. Naturalmente, el factor de seguridad
debe ser mayor que 1.0 para evitar falla. Dependiendo de las circunstancias,
los factores de seguridad varian desde un poco mas que 1.0 hasta 10. La
Falla puede equivaler a la fractura y el completo colapso de la estructura o
puede significar que las deformaciones se han vuelto tan grandes que la
estructura ya no puede realizar sus funciones”. (Cano, 2015)

La resistencia real de una estructura debe ser mayor que la resistencia
requerida. La relacién de la resistencia real entre la resistencia requerida se

llama factor de seguridad n:

resistencia real

Factor de seguridad n = - - -
resistencia requerida

Ecuacion 10 Factor de seguridad

E. Esfuerzos admisibles

“Los factores de seguridad se definen e implantan de diversa formas.
Para muchas estructuras es importante que el material permanezca dentro

del intervalo linealmente elastico, para evitar deformaciones permanentes
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cuando se quiten las cargas. En estas condiciones se establece el factor de
seguridad con respecto al esfuerzo de fluencia (o la resistencia de fluencia)
se obtienen un esfuerzo admisible (o esfuerzo de trabajo) que no se debe
rebasar en lugar alguno de la estructura”. (Cano, 2015)

De este modo:

resistencia de fluencia

E dmisible n =
sfuerzo admisible n factor de seguridad

Ecuacion 11 Esfuerzo Admisible

A tension y corte respectivamente:

0.

7y
Ogadm _n_
1

Ecuacion 12 Esfuerzo a Tension

Ty

ny

Ogdm =

Ecuacion 13 Esfuerzo a corte

Dénde:

Oy; Ty = Esfuerzos de fluencia

nq ; n, = factores de seguridad correspondientes
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CAPITULO Il

3. INGENIERIA ESTRUCTURAL DE UNA CARROCERIA DE BUS
AUTOPORTANTE

3.1. Introduccién

El analisis estructural es un proceso sistematico en el cual se obtiene
las caracteristicas del comportamiento cuando esta sometido a ciertas
cargas. Para conseguir este resultado la estructura debe separarse en los
elementos que lo constituyen y aplicar las cargas a cada elemento de la

estructura.

El analisis estructural se lo realiza por medio de pruebas en la estructura
real del bus o en modelos fisicos realizados a escala como impresién en 3D,
aunque la méas solicitada debido a su precisibn es mediante un modelo

matematico.

Para el andlisis estructural se debe tomar en cuenta las condiciones
de equilibrio entre fuerzas, compatibilidad de deformaciones, la relacion
entre fuerza y desplazamiento en todos los elementos de la estructura
basandose en la concepcidon de una estructura como un cuerpo elastico
ideal pero con la finalidad de realizar el analisis el cuerpo se puede dividir en

varios miembros.

En el presente estudio se realiza un analisis estructural de cada
parametro con la finalidad de interpretar comportamientos de la carroceria
autoportante en distintas condiciones como gravedad, masas, aceleraciones,
velocidades, entre otros, para lo cual se ve la necesidad de conocer las

caracteristicas tanto del chasis utilizado como de la estructura a disefar.

3.2. Especificaciones y descripcion del chasis utilizado en la

carroceria autoportante

Para la construccion de buses interprovinciales autoportantes,
Carrocerias M&L utilizara el chasis para bus Mercedes Benz 0500

R/1830/30, el cual servira de soporte para la construccién de la carroceria
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autoportante. En la figura 29 se observa el esquema del chasis Mercedes

Benz O500 R/1830/30

1573

:‘:——'—'_
F

Figura 29 Esquema del chasis Mercedes Benz O500 R/1830/30

El concepto modular del chasis O 500 R/1830/30 facilita el trabajo de

carrozados, disminuyendo la necesidad de cambios en la estructura del

chasis y garantizando mayor calidad en el producto final. Se admite su

carrozado hasta 13,20 m. de longitud.

En la Tabla 8 se detallan las especificaciones del chasis Mercedes Benz

0500 R/1830/30
Tabla 8

Especificaciones del chasis Mercedes Benz O500 R/1830/30

DIMENSIONES DEL CHASIS

Entre ejes 3000 mm
Largo total 8920 mm
Ancho del chasis 2458 mm

Trocha: eje delantero/ eje trasero

2036 /1798 mm

Voladizo: delantero (min - max)/ trasero

2200 0 2570/ 3350 mm

CONTINUA =)
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Altura del chasis 1768 mm
Angulo: de entrada/de salida 13°417/8°
Largo total carrozado 13200 mm
CARACTERISTICAS

Peso bruto vehicular 18500 kg

Peso del chasis 5866 kg
MOTOR

Modelo MB OM 926 LA

Potencia maxima

225 KW (306 cv) a 2200 rpm

Torque maximo

1200 Nm (122,4 mkgf) de 1200 a
1600 rpm

Cilindros 6 Cilindros
Cilindraje 7200 ¢cm?
NEUMATICOS

Dimensiones

295/80R 22,5

Fuente (AutoLider, 2017)

[ curvas de desempefio | motor OM 926 LA ]

Figura 30 Curvas de desempefio Motor Mercedes Benz OM 926 LA

Fuente (AutoLider, 2017)
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Caracteristicas estructurales de la carroceria autoportante.
La estructura autoportante fue disefiada para transportar a 45 pasajeros,
conductor y tripulante. En la tabla 9 se muestran las dimensiones

principales:

Tabla 9

Dimensiones generales de la estructura autoportante

DIMENSIONES
Largo exterior (mm) 12 127
Ancho exterior (mm) 2554
Area frontal (m2) 7,976
Area del techo (m2) 49,24
3.3. Material empleado en el armazén de la carroceria
autoportante

El disefio y célculo estructural de la carroceria es planteado sobre un chasis
Mercedes Benz O500 R/1830/30 y comprende la aplicacidon de materiales
que segun el Reglamento (INEN 043, 2010) se utiliza perfil estructural que
cuente con proteccion contra la corrosion, este concepto se puede
complementar de acuerdo a la Normativa (INEN 2415, 2016) que ‘“trata
sobre los requisitos mecéanicos de la tuberia, la cual debe cumplir con las
especificaciones de esfuerzos a la traccion, fluencia y porcentajes de
elongacion” establecidos en la Tabla 10.

Tabla 10

Clasificacion y propiedades mecéanicas de los tubos

Grado Descripcion Limite de Resistencia a Elongacion
fluencia la traccion minima en 50
minima minima (MPa) mm
(MPa) %
AC  Tubos para usos - 290 235
generales

A 230 310 25

B Tubos estructurales 290 400 23

C seccion circular 315 425 21

D 250 400 23

CONTINUA =5
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A Tubos estructurales 270 310 25
B seccion cuadrada, 315 400 23
C rectangular o 345 425 21
D  especial 250 400 23

Fuente (INEN 2415, 2016)

De acuerdo a la tabla 9, carrocerias M&L utilizan perfiles estructurales de
seccion cuadrada, rectangular o especial de grado B y D que cumplan con la
Normativa vigente (INEN 2415, 2016) como es el perfil estructural A500 y

A36 para la construccion de los buses:

3.3.1. Acero ASTM A36

“Es el material estructural mas usado para la construccién de estructuras
en el mundo. Es fundamentalmente una aleacién de hierro (Minimo 98%),
con contenidos de carbono menores del 1% y otras pequefias cantidades
de minerales como manganeso, para mejorar su resistencia, fosforo, azufre,
silice y vanadio para mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie.
Es un material usado para la construccion de estructuras de gran
resistencia, producido a partir de materiales muy abundantes en la
naturaleza. Entre sus ventajas esta la gran resistencia a la tensién y

compresiéon con un costo razonable”. (Aranda & Dutan, 2009)

El acero ASTM A36 es el material estructural con mas usos en el ambito
carrocero ecuatoriano para la fabricaciébn de buses por sus caracteristicas
técnicas, composicion quimica y propiedades mecéanicas. En la figura 31 se

visualiza la calidad del acero para un perfil angular.

Especificaciones:

Largo Normal: 6 metros
Recubrimiento: Negro

Espesores: Desde 2,00 3 12,70 mm
Morma de Calidad: ASTM A-36

DIN 17100 /ST 37-2 / ASTM
A-36

Calidad de Acero:

Figura 31 Especificaciones de angulo ASTM A36
Fuente (IPAC ACERO, 2017)



50

Ventajas y desventajas del acero ASTM A 36 como material estructural

Tabla 11
Acero ASTM A36 - Ventajas

“Alta resistencia

La alta resistencia del acero por unidad
de peso desarrolla el poco peso de la

estructura

Uniformidad

Las propiedades del acero no cambian

apreciablemente con el tiempo

Durabilidad

Con mantenimiento adecuado la
estructura de acero durara

indefinidamente

Ductilidad

Propiedad que tiene un material para
soportar grandes deformaciones sin

fallar bajo altos esfuerzos de tension

Tenacidad

Propiedad de un material para absorber
energia en grandes cantidades

Facilidad para unir varios miembros

Soldadura, tornillos, remaches

Posibilidad de prefabricar

miembros de una estructura

los

Variedad de formas y tamafios”

Funte: (Arana & Dutan, 2009)
Tabla 12

Acero ASTM A36 - Desventajas

“Costo de mantenimiento

La mayor parte de los aceros son
susceptibles a la corrosion al estar
expuestos al agua y aire; deben
pintarse periddicamente

Susceptibilidad al pandeo

Entre mas largos y esbeltos son los
miembros a compresién, mayor es el
riesgo de pandeo

Corrosién

A la intemperie se forma Oxido de
hierro en su superficie, al no
combatirse el acero gueda
completamente corroido”

Funte: (Arana & Dutan, 2009)




51

Propiedades Mecénicas del acero estructural ASTM A 36

Las propiedades mecanicas del acero estructural ASTM A 36 se

visualizan en la tabla 13

Tabla 13

Propiedades mecanicas del

Acero ASTM A36 utilizado en la

construccion de la carroceria autoportante

PROPIEDADES MECANICAS

ASTM A-36

Modulo de elasticidad
E= 200 000 Mpa

Resistencia a la fluencia
Sy= 250 MPa

Sy= 36 Ksi

Sy= 2530 Kg/cm?

Resistencia a la traccion méaxima
Su= 460 Mpa

Su=66,7 Ksi

Su= 4690,69 Kg/cm?

Radio de Poisson
9 =027

Densidad
p = 7850 Kg/m?3

3.3.2. Acero ASTM A500

El acero ASTM A500 posee una capa de ‘oxido negro sobre toda su

superficie con el fin de actuar como cubierta protectora y evitar la corrosion.

Este tipo de acero esta disponible en tubos de seccién circular hueca (HSS),

de seccion cuadrada y rectangular formados en frio. En la figura 32 se

visualiza los perfiles estructurales de seccion rectangular y seccion

cuadrada.
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Larqu Mormal;

6 melros
Recubrimignto:
Megro o Galvanizado
MNorma de Calidad:

Cuadrada @
L

‘;

D Rectangular “
hﬁL

Figura 32 Perfiles estructurales ASTM A500 de seccion rectangular y

B IS G 3141 SPCC
Morma de Fabricacidn:
INEN 2415
Espasores:

I'Zhe-q(:’e 0,60 a 1,50 mm

seccién cuadrada
Fuente (IPAC ACERO, 2017)

Ventajas del acero ASTM A 500 como material estructural

e Facilidad para unir varios miembros mediante soldadura, tornillos,
remaches

e Variedad en tipos de perfileria: Cuadrada, rectangular, circular, entre
otros

e Bajo costo de adquisicién

e Material reutilizable

Desventajas del acero ASTM A 500 como material estructural

e Acero inadecuado para someterlo a cargas dinamicas
e Susceptible a la fatiga y pandeo.
e Costo de mantenimiento elevado.

e Proteccion contra fuego.

Propiedades Mecanicas del acero estructural ASTM A 500
Las propiedades mecanicas del acero estructural ASTM A 500 se visualizan

en la tabla 14



Tabla 14

Propiedades mecénicas de perfile ASTM A 500 utilizados en

construccion de la carroceria autoportante.
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la

Modulo de elasticidad
E= 200 000 Mpa

Resistencia a la fluencia
Sy= 320 MPa

Sy= 46 Ksi

Sy= 3235 Kg/cm?

ASTM A-500 Resistencia a la traccion maxima
Su= 430 Mpa
Su=58 Ksi
Su= 4360 Kg/cm?

Radio de Poisson
9 =0,27

Densidad
d = 7850 Kg/m?3

3.3.3. Especificaciones de perfiles utilizados en la carroceria

La carroceria autoportante cuenta con los siguientes perfiles detallados

en la Tabla 15:

Tabla 15

Perfiles de la carroceria autoportante

UNIDAD DESIGNACION (mm) MATERIAL APLICACION
ESTRUCTURAL Acero
Tubo rectangular TR 80x50x3 ASTM A500 Durmientes
transversales
Tubo cuadrado TC 50X2 ASTM A500 Tejido del piso

CONTINUAE)




Piso Perfil C 50X100x50x3 ASTM A36  Durmientes
centrales
Perfil angular L 50x3 ASTM A36  Tejido
Tubo cuadrado TC 50X2 ASTM A500 Pédrtico principal de
la estructura
Tubo cuadrado TC 50X2 ASTM A500  Estructura principal
Laterales Tubo cuadrado TC 50X2 ASTM A500 Tejido lateral
Tubo cuadrado TC 50X2 ASTM A500 Faldén
Tubo cuadrado TC 30X1,5 ASTM A500 Marco ventilacion
Techo Tubo cuadrado TC 50X2 ASTM A500 Pértico principal de
la estructura
Perfil Z 20x50x50x50x2 ASTM A36  Tejido longitudinal
Frontal Tubo cuadrado TC 50X3 ASTM A500 Pértico principal de
la estructura
Tubo cuadrado TC 40X2 ASTM A500 Tejido frontal
Posterior Tubo cuadrado TC 50X2 ASTM A500 Portico principal de
la estructura
Tubo cuadrado TC 40X2 ASTM A500 Tejido posterior
Tubo cuadrado TC 50x2 ASTM A500 Soporte de
estructura
Tubo rectangular TR ASTM A500 Durmiente bodega
100x50x5 central
Plataforma
Tubo rectangular TR 60x40x2 ASTM A500 Soporte de
estructura
Anclaje 60X220x96x4 ASTM A36  Unién de carroceria
) — Bastidor
Anclajes
Anclaje 60X67x96x5 ASTM A36  Unibn de carroceria

— Bastidor

3.4.

carroceria autoportante

54

Geometria estructural empleado en la construccion de la

A continuacién se presenta la descripcion de la geometria estructural

empleado en la construccion de la carroceria autoportante para Carrocerias

M&L:
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3.4.1. Geometria estructural de los armazones laterales

La estructura del armazon lateral es realizada con perfiles de acero
estructural ASTM A500 unidos mediante soldadura, estableciéndose un
sistema estructural de nodos rigidos, los materiales que se proponen para la
construccion comprende de perfiles de tubo cuadrado de (50x50x2) mm que
forman un pértico transversal al chasis que conforma los laterales y el techo
(figura 33), el perfil lateral desde el marco de ventana hacia el faldon esta
compuesto de tubo cuadrado de (50x50x2) mm distribuido longitudinalmente
a lo largo de la estructura y la parte inferior del faldon estd compuesto de
tubo cuadrado de (50x50x2) mm. Aprecidndose en la figura 34.

Figura 33 Esquema tipo portico

Pérticos laterales del Particos laterales
techo TC (5002) mim

;imﬂ{:m l | | / I\I

= \

Perfiles del faldon Perfiles laterales
TC (50%2) mm TC (50x2) mm

A

Figura 34 Geometria estructural del armazon lateral
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3.4.2. Geometria estructural de la plataforma — piso

Los perfiles principales (durmientes) es realizada con perfiles de acero
estructural ASTM A500, esta compuesto de tubo rectangular TR (80x40x3)
mm. que se distribuyen transversalmente a lo largo del chasis y elementos
de apoyo de tubo cuadrado TC (50x2) mm. ademas de perfil tipo C central
que se ubica longitudinalmente de (50x100x50x2) mm. Formando una
estructura tipo rejilla con un perfil angular L de (50x3) mm en su contorno,

como se puede apreciar en la figura 35

) Perfiles de
Durmientes apoyo
TR (80x50X3) mm TC (50x2) mm.

Perfil central Perfil angular

Figura 35 Geometria estructural de la plataforma — piso

3.4.3. Geometria estructural del techo.

Es realizada con perfiles de acero estructural ASTM A500. Esta
conformada transversalmente por el arco de tubo cuadrado TC (50x2) mm,
(figura 30) unidas longitudinalmente por medio de perfiles Z
(20x50x50x50x2) mm construidos con perfil estructural ASTM A 36 y marcos
disefiados para las salidas de emergencia y ventilacién de TC (30X1,5) mm.

Se puede apreciar en la figura 36.
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Marco
TC (30x1,5) mm

|
__|m_
C 1 1 1
0N 0 4 0 I 4 4 0 I 40 | __J |
_-‘--—__—___—.l_-_'-

Perfiles longitudinales Pdrticos transversal
£ (20x50x50x50%2) mm TC (50x2) mm

Figura 36 Geometria estructural del techo

3.4.4. Geometria estructural del frente y posterior.

Su configuracion estructural es realizada con perfiles de acero estructural
ASTM A500, esta disefiada tanto en su parte frontal como posterior con
perfiles de tubo cuadrado de TC (40x2) mm. los cuales van unidos a la

estructura principal conformada por los laterales y el piso, se puede apreciar
en la figura 37 y figura 38.

Frontal superior
TC (40x2)mm

Pérticao transversal
TC (50x3)mm

Parte frontal

TC (40x3)mm -l - |

Figura 37 Geometria estructural del frente
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Parte posterior / PﬁTrt(i:C?;Big}S\rﬁﬁal
TC (40x2) mm \
:g_J

Figura 38 Geometria estructural posterior

3.4.5. Geometria estructural de plataforma y anclajes

Los perfiles principales es realizada con perfiles de acero estructural
ASTM A500, estan compuestos de tubo rectangular TR (100x50x3) mm los
cual se instala de manera longitudinal a lo largo del chasis, sobresalen
elementos de apoyo de tubo cuadrado TC (50x2) mm y TR (60x40x2) mm
ademas del perfil que forma la bodega central de la estructura de tubo
rectangular TR (100x50x3)mm, como se puede apreciar en la figura 39.

Tubo cuadrado
TC (50x2) mm

Perileslongitudinales
TR (100x50x3) mm

Tubo rectangular
TR (100x50x5) mm

Tubo rectangular
TR (60x40x2) mm

Figura 39 Geometria estructural de plataforma y anclajes

Los anclajes los cuales van montados sobre el chasis y sirven de
sujecion con la carroceria son elaborados con perfiles de acero estructural

ASTM A500 rectangular, como se puede observar en la figura 40.
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Figura 40 Perfil union (Construido)

3.5. Estudio de las fuerzas que actian sobre la carroceria

La carroceria esta sujeta a una variedad de fuerzas, también debe resistir
cargas estaticas y dinamicas sin sufrir ningan tipo de deformacion, evitando

gue el espacio de supervivencia resulte invadido

En el andlisis se aplican dos criterios para el estudio de fuerzas y cargas:

e Criterio de efectos producidos.

e Criterio de magnitud y direccion (fuerzas dinamicas).

3.5.1. Criterio de efectos producidos.

Los efectos mas importantes que las cargas producen en la accién de

una estructura autoportante son las siguientes:
Cargas de flexion.

“Las cargas de flexiébn son aquellas que provocan deflexion en las vigas
gue conforman la carroceria, estan producidas por la accion del peso de la
carga Util sobre la estructura y las fuerzas de reaccion provenientes de la
superficie de rodamiento” (Andrade & Méndez, 2012).

“‘La deformacion es especialmente grande alrededor de la zona de
pasajeros y de los compartimientos para los neumaticos y va
progresivamente aumentando, dando como resultado una concentracién del
esfuerzo en las juntas (uniones) sobre cualquier extremo de los pilares
tensionados de las ventanas laterales por fuerzas de flexion”. (Andrade &
Méndez, 2012)
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La figura 41 sefiala el comportamiento de las cargas flexionantes en la

estructura autoportante.

Esqueleto de la

carroceria

Figura 41 Comportamiento de las cargas flexionantes

Cargas torsionales

“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
atil en las direcciones izquierda y derecha. Cuando el vehiculo estd en
operacion, la fuerza torsional, resultante de las fuerzas de reaccion desde la
superficie de rodamiento, que actlan alternativamente sobre los lados de la
carroceria del bus y el incremento de la carga debido a vibracién, actdan
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” (Andrade & Méndez, 2012)

La figura 42 sefala el comportamiento de las cargas torsionales en la

estructura autoportante
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Esqueleto de la

carroceria ]
//

Estructura de la bodega

Figura 42 Comportamiento de las cargas torsionales.

Cargas laterales

“Las cargas laterales se producen durante giros rapidos donde la unidad
estd sometida a una aceleracion centrifuga que permite seguir la trayectoria
de la curva. A consecuencia de ello, la estructura estara 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” (Andrade & Méndez, 2012).

La figura 43 sefiala el comportamiento de las cargas laterales, mostrando la

parte externa de la estructura sin incluir el interior

Cargas laterales lado
iZquierdo,
comportamiento simétrico Particos
al lado derecho
(Union lateral — pisono
mostrada)

Cargas laterales
aplicadas en las uniones
techo - estructura

Cargas laterales
aplicadas en las uniones
lateral - piso

Figura 43 Comportamiento de las cargas laterales, mostrando la parte

externa de la estructura sin incluir el interior
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3.5.2. Criterio de magnitud y direccion (Fuerzas dinamicas)

La estructura autoportante debe resistir todas las fuerzas dinamicas que

se producen en la marcha del vehiculo.

Fuerzas verticales

“Las fuerzas dinamicas verticales se forman a causa de las aceleraciones
debidas a los movimientos de la suspension. También al tomar las curvas
aparecen fuerzas verticales que actiian sobre los costados de la carroceria y
vigas sobresalientes. Las fuerzas verticales en la parte posterior de la
carroceria son absorbidas por el eje trasero a través de las ballestas de la
suspension. Se propagan desde las fijaciones posteriores de la suspension y
desde el voladizo de la carroceria, pasando por los largueros del piso,
saliendo y subiendo por los costados de la carroceria y siguiendo hacia
adelante a las vigas bajo las cuales estan montadas las ballestas del eje
trasero” (Andrade & Méndez, 2012).

La figura 44 muestra las fuerzas verticales en la parte posterior de la

estructura

Figura 44 Fuerzas verticales en la parte posterior de la estructura

Al conducir por caminos irregulares también pueden aparecer torsiones
cuando una rueda delantera y una posterior a lados opuestos son

comprimidas.
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La figura 45 muestra las fuerzas verticales en la parte delantera de la

estructura.

Figura 45 Fuerzas verticales que actuan en la parte delantera de la

estructura autoportante

Fuerzas Longitudinales

Al frenar el bus las fuerzas que producen los pasajeros y su equipaje se
transiten al piso descendiendo por los soportes hacia las barras

estabilizadoras.

“Las fuerzas longitudinales son las que aparecen normalmente al frenar
el vehiculo pero pueden formarse también al pasar sobre baches del
pavimento. Al frenar el vehiculo, el peso se transmite a los costados de la
carroceria donde es absorbido por las estructuras laterales. Las fuerzas se
reunen en la parte inferior de los costados de la carroceria propagandose a
través del piso o soportes del mismo al bastidor y a través de las barras

estabilizadoras a las ruedas” (Andrade & Méndez, 2012).

La figura 46 muestra las fuerzas longitudinales en la estructura

autoportante
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Figura 46 Fuerzas longitudinales que actlan en la estructura

autoportante
Fuerzas transversales

“Las fuerzas transversales aparecen al tomar curvas y al cambiar de
carril. La seccion del techo es empujada hacia fuera, siendo frenado este
movimiento por la parte inferior de la carroceria y por las ruedas. Estas
fuerzas son absorbidas principalmente por el piso y en cierta medida por el
techo” (Andrade & Méndez, 2012).

La figura 47 muestra el comportamiento de cargas transversales en
curvas.

Cargas laterales lado
izquierdo,
comportamiento simétrico Péricos
al lado derecho 2=
(Unidn lateral — piso no
mostrada)

Cargas laterales
aplicadas en las uniones
techo - estructura

Cargas laterales
aplicadas en las uniones
lateral - piso

Figura 47 Cargas transversales que actuan en las curvas sobre la

carroceria autoportante
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3.6. Cargas aplicadas a la carroceria de un bus autoportante

3.6.1. Cargas estéticas

“Son cargas que invierten un tiempo considerable en aplicarse. Las
cargas estaticas varian su magnitud de cero a los valores definitivos tan
lentamente, que las aceleraciones que en estas condiciones reciben los
elementos de las estructuras son despreciablemente pequeiias”
(Esmeraldas, 2016).

Las cargas estaticas corresponden a los elementos estructurales, los
pasajeros y su carga, los cuales aplicadas a la carroceria deben ser
soportadas por la estructura autoportante.

Carga Muerta

Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el
peso propio de la construccion, incluye el peso de la estructura misma y el

de los elementos no estructurales

“La carga muerta corresponde al peso total de la carroceria autoportante
incluyendo los componentes estructurales y no estructurales permanentes.
Es decir, la carroceria autoportante terminada con todos sus accesorios”

(Esmeraldas, 2016), se puede apreciar en la Figura 48:

Figura 48 Carga muerta — Bus terminado
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Carga Viva

La carga viva corresponde a la carga por ocupaciéon. Se la considera
como distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales
de la carroceria autoportante. Incluye por lo tanto todo aquello que no tiene

posicion fija y definitiva como el peso de los pasajeros y sus equipajes.

Figura 49 Carga viva aplicada a un bus
Fuente (Grupo Dial, 2012)

3.6.2. Cargas dinamicas

Las cargas dinamicas tienden a modificar tanto la magnitud de las
tensiones como las deformaciones que se llevan a cabo, esto afecta a la
forma y limite de rotura de los materiales, aplicAndose a un periodo

relativamente corto.

Las cargas dinAmicas se transmiten a través de las estructuras del piso y
laterales produciendo debilitamiento en la estructura que es propensa a
concentrar esfuerzos tanto por el nimero de veces que se produce la
incidencia como la magnitud. La carga dinamica también puede originar en
la estructura efectos vibratorios originando deformaciones tan grandes que

conducen al colapso de la estructura.

Carga de frenado (CF)

“Se presentan cuando el vehiculo es sometido a una aceleracién negativa
(sentido contrario al movimiento) dando como resultado la presencia de este

tipo de fuerzas que actian empujando la estructura en el sentido del
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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 atras que se oponen al mismo, por el
motivo descrito” (Andrade & Méndez, 2012).

La figura 50 sefiala el comportamiento de las cargas de frenado,

mostrando la parte externa de la estructura sin incluir el interior

Cargas laterales lado
izquierdo, comportamiento
simétrico al lado derecho

(Unian lateral — piso no
mostrada)

Cargas de frenado
aplicadas en las
uniones techo -

estructura

Cargas de frenado
aplicadas en las
uniones lateral - piso

Figura 50 Comportamiento de las cargas de frenado, mostrando la

parte externa de la estructura sin incluir el interior

Carga de aceleracion brusca (CAb)

Corresponde a la fuerza producida por la aceleracién brusca del vehiculo.
(INEN 1323, 2009)

La carga de aceleracion brusca es menor comparando a la carga de
frenado brusco puesto que al acelerar conlleva un largo tiempo en llegar a
una velocidad determinada, en cambio al frenar se lo puede realizar en

pocos segundos significando mayores cargas en ese instante.

Carga de giro (CG)

“Corresponde a la fuerza producida por el giro de un vehiculo. 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.
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Aunque no realice un giro de 360°, por pequefia que sea la longitud del
trazado en curva de la carretera, aparece la fuerza centrifuga” (Andrade &
Méndez, 2012).

En la Figura 51 se muestra la carga de giro actuando sobre la carroceria

Cargas laterales lado
izquierdo,
comportamiento simétrico Pérticos
al lado derecho
(Unidn lateral — pisono
mostrada)

Cargas laterales
aplicadas en las uniones
techo - estructura

Cargas laterales
aplicadas en las uniones
lateral - piso

Figura 51 Cargas de giro actuantes sobre la carroceria autoportante

Carga por resistencia del aire frontal (CRaf)

Corresponde a la fuerza producida por el aire sobre el area
correspondiente a la proyeccion del bus en el plano frontal, como se muestra

en la Figura 52.

Cargas de resistencia
al avance por aire

Figura 52 Carga por resistencia al aire frontal actuante sobre la

carroceria autoportante
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3.7. Andlisis y seleccion de software

Para lograr el mejor resultado en la construccion de la carroceria
autoportante es necesario realizar estudios precisos tanto estaticos como
dinamicos.

En la actualidad se emplean software de alta precision y rendimiento para
el disefio y el analisis estructural de la carroceria autoportante, con el fin de
optimizar materiales de construccion, gastos computacionales y horas de
trabajo, logrando visualizar el desplazamiento elastico y la deformacion de
una carroceria que se encuentra sometida a varios tipos de cargas,
identificando falencias y corrigiéndolas de manera més rapida y eficaz,

teniendo como resultado un disefio estructural de muy alta precision.

Alternativas de seleccién — Software CAD

e 7,

lementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD PEE- -9 -

Tep

SmeH

Figura 53 Interfaz Software CAD

e Permite el modelado de disefios basados en miembros estructurales
que representan una realidad fisica.

e Permite definir, dibujar, seleccionar, asignar, analizar, desplegar,
editar, ocultar y disefiar elementos o conjunto de elementos
convertidos en sistemas estructurales a través de su interfaz con el
usuario.

e Cuenta con una libreria propia la cual dispone de perfileria y
materiales que se pueden definir, editar o agregar a la estructura

modelada
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e Permite realizar la planimetria de los modelos antes disefiados los
cuales posteriormente se dirigiran a la construccion fisica del modelo.

e Permite evaluar el impacto ambiental del disefio, simular virtualmente
en situaciones reales y optimizar su desempenio.

e Estd basado en un motor de modelado de sdlidos que contiene
comandos de creacion, edicion de superficies complejas.

e Permite evaluar ensambles de varias piezas antes modeladas

Alternativas de seleccion — Software CAD

Reparar | Frepar | Liminametdica  Facetas  KeyShot

o Dividir por plano [ | 6% Caras
@1 & Soldadura por puntos is« dp” @ % K cars

Extisccidnde Superfcie. (g fender
o e S Grabar Redondeos |Intererencin| B Bordes coros Y

Andlisis Quitar

74 regiones en interferencia. Haga cic en una regién en interferencia para restarla del cuerpo mas grande
in
IS0 (
delartero ‘ R
e >

(R

k)

Esiructurd Capas Seleccién Grupos Vistas |J |

Opviones - Buscarlcorregir 2

Propicdades 2

Propiedades | Apariencia | Sintenior x

74 regiones en interferencia. Haga clic en una regién eninterferencia para restarla del cuerpo més grande

Figura 54 Interfaz Software CAD

e Es un software de modelacion muy eficaz, ofrece herramientas
intuitivas perfectas para la ingenieria, obteniendo como resultado un
software con potencia, facilidad de uso y flexibilidad.

e Permite la modificacion del modelado, materiales, métodos de disefio
y procesos de fabricacion sin la necesidad de empezar desde cero.

e Proporciona una herramienta de disefio simple, rapida y flexible con la
finalidad de crear modelos y preparar la geometria de las estructuras
de manera rapida y eficaz

e Permite a los usuarios crear, editar y preparar modelos para la

impresion 3D
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e Ayuda a editar y preparar modelos para la fabricacién, minimizando el

tiempo de trabajo y produccion.

Alternativas de seleccidn — Software CAE

View Al Customize... | | 1| name ~ | Cew v | S ~| e ~| DatemModfed v | Lot v

Figura 55 Interfaz Software CAE

Segln (Esmeraldas, 2016) en su tesis ANALISIS ESTRUCTURAL
BASADO EN SIMULACION POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS
DE UNA CARROCERIA DE BUS INTERPROVINCIAL SOMETIDA A
PRUEBA DE IMPACTO LATERAL PARA DETERMINAR LA GEOMETRIA Y
MATERIALES APLICABLES QUE GARANTICEN LA SEGURIDAD DE LOS
PASAJEROS, menciona las alternativas de seleccion con los que cuenta el
software CAE, lo cual engloba la participacion de diferentes médulos que
son de gran ayuda para el procesamiento y buen desenvolvimiento del

software en el analisis estructural.

e Permite predecir la confiabilidad de disefios estructurales mediante un
analisis estéatico o dinamico, en torno a lo que sucede en el mundo
real.

e Permite la modificacion y configuracion de las propiedades tanto
fisicas, quimicas o mecanicas del material, a través de la base de

datos de Ingenieria (Engineering Data).
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La aplicacion de condiciones de frontera (restricciones, masas,
velocidades, etc.) también son parametros que se pueden considerar
en la configuracion, dependiendo de tipo de estudio a realizar.

Admite la visualizacion y configuracion del mallado de todo sistema
estructural.

El uso de este modulo permite analizar la estructura obteniendo una
solucion dinamica explicita, y la verificacion de resultados por medio

de un posprocesador”.
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CAPITULO IV
4. METODOLOGIA  DEL MODELADO Y  VALIDACION
ESTRUCTURAL
4.1. Importacion de la geometria al software

Considerando la norma técnica de construccion de carrocerias (INEN
1323, 2009), se proyect6 para efecto del andlisis la carroceria autoportante

de bus interprovincial que se observa en los planos de la figura 56.

T I 7 I I £l I |- I & I I
VISTA SUPERIOR FRENTE
1 I |1 I 1 L ) | | ) |
I I I 1 — 1= |
N}
-2 LATERAL [ZGQUIERDO L T T
L i i i v y i Ty,
AT SECCIOM AEAE
‘B* + 4 .‘1 AR ESCALA | 140
VISTA FRONTAL
e
3
s I
H s = H
TECHO
f I T AN
N LY Y .
H L% I | M
SECCION AB-AR
ESCALA 1:40
5| 150
0
ACERD ASTM A3&
& 4 -
WERCEDES BEND 05008 —
- feeer CATRCCETA AIRCRTANTE s
SR A T — FLANOMASTER | 40
1 H] ) T E T =] = |~ ARG FC

Figura 56 Planos de la carroceria autoportante

Con el fin de que la simulacién se acerque a la realidad se exige un
modelado tridimensional, haciendo uso del software CAD.
El modelado se realizO con elementos tipo soélidos, con la finalidad de

posteriormente convertirlos a superficies.

En la figura 57 se visualiza el boceto de la estructura autoportante.
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Figura 57 Boceto de la estructura autoportante

4.2. Verificacion de la geometria

Se puede actuar directamente sobre las interferencias que por efecto se
producen en las operaciones generadas en el modelado de la carroceria.
Existen programas CAD que facilitan la deteccion de fallas en el modelo de

dibujo mediante herramientas visuales.

En el presente andlisis se comprueba la geometria, interferencias y
contactos mediante las herramientas de deteccion.

La estructura realizada en CAD se guarda con la extension
Parasolid.*x_t, (texto o binario) la cual ayuda a la exportacion de la
estructura y posteriormente su modificacion sin necesidad de empezar
desde cero. Teniendo en cuenta que el modelado no debe poseer ningun
tipo de interferencia entre estructuras se procede a modificarlo utilizando las
herramientas disponibles como corte, dividir, combinar entre otras, en la
figura 58 se visualiza una seccion del modelado en el cual existen areas con

interferencias
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| Se encontraron 2 dreas. |

e Ww-

Figura 58 Interferencias en los elementos de la carroceria

Antes de pasar al andlisis en el Software CAE se debe configurar el
modelo para que pase de ser un elemento sélido a superficie, esto se logra
mediante la eliminacion de caras en cada elemento estructural, como se

muestra en la seccion de la carroceria en la figura 59.

Mostrar todo

Buscar en drbol de estructura

Activar com

Componente »
4 Conar
42 Copiar
[ Pegar
Copiar escena

| 2 Propiedades

-® -

Figura 59 Configuracion de elemento sélido a superficial

Ahora se puede observar que los elementos estructurales tenga contacto
entre si, caso contrario nos ocurriria errores posteriores en la simulacion
estatica en el software CAE.

“Los contactos son necesarios para producir fielmente el comportamiento

del sistema real, que exista interaccion continua entre dos zonas de
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elementos diferentes. Por ello, en el modelo se define un contacto continuo
durante todo el proceso de analisis” (Donaire, Septiembre 2016)

En la figura 60 se observa una seccién de la carroceria autoportante
donde existe contactos entre superficies. Notese que existen contactos de
color azul y rojo.

e Color azul: Area con contacto bien definido

e Color Rojo: Area sin contacto

Area sin contacto

Area con contacto

Figura 60 Contactos entre superficies

4.3. Pre-proceso del analisis estético

En el pre-procesamiento del anadlisis estatico se debe tener definido un
modelo apropiado y bien estructurado, que represente las caracteristicas

estructurales del sistema fisico o abstracto seleccionado.

A continuacion se describe el pre-proceso del analisis estatico realizado

con los datos de entrada de la estructura autoportante.

Se importa el modelo al Software CAE como un elemento estructural. Se

Visualiza en la figura 61.
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Figura 61 Importaciéon de la estructura al Software CAE

4.3.1.

Asignacion de materiales

A través de la base de datos de ingenieria (Engineering Data) se puede

aplicar los materiales en cada componente que va a ser analizados en la

simulaciéon. En el caso de no existir en la base de datos el material a ser

estudiado se procede a la edicion de sus propiedades. En la figura 62 y

figura 63 se muestra la edicién de las propiedades del acero ASTM A36 y
ASTM A500, respectivamente.
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Fatigue Data at zero mean stress comes
from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

U@ Structural Steel ASTMA3S  § [T]

| W
v Qo X
D [ E
2
¥4 Density 7850 kg m~-3 ~I1E =
3 o % Isotrop'?c Secant Coefficient of Thermal ]
6 |E T4 IsotropicElastidty F
7 Derive from Young'sM... ~
8 | Young's Modulus 2E+05 MPa hd 0
9 Poisson's Ratio 0,27 [l
10 Bulk Modulus 1,4493E+11 | Pa ]
11 Shear Madulus 7,874E+10 Pa O
12 ® T4 Field Variables
16 |@ $A Alternating Stress Mean Stress 3 Tabular [
20 |@ F4 Staindife Parameters [
28 L% Tenie vield strength 250 ppa =170
29 ©4 Compressive Yield Strength 250 MPa i [&][E]
30 | jE Tensile Ulimate Strength 460 MPa b Y|

Figura 62 Propiedades Acero Estructural A36 en Engineering Data

o | Fatigue Data at zero mean stress comes
4 9 Structural Steel ASTMAS00  § [7] | 2 | from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

X
E
(o3

T4 Density 7850 kom~3 ]|

3 P % IEs:pl::;n Secant Coefficient of Thermal B

6 =] E Isotropic Elasticity |

7 Derive from Young'sM... ¥|

8 Young's Modulus 26405 MPa ¥ |B

9 Poisson's Ratio 0,27 B

10 Bulk Modulus 1,4993E+11 Pa =

1 Shear Modulus 7,874E+10 Pa [

12 %4 Field variables

16 |@ $F Alternating Stress Mean Stress 3 Tabular B

20 |@ T3 stain-ife Parameters B

28 2] Tensile Yield Strength 320 MPa ~|7 |

29 %4 Compressive Yield Strength 250 MPa a4 ) |

30 22 Tensie Ultmate Strength 430 MPa ﬁq* (]

Figura 63 Propiedades Acero Estructural A500 en Engineering Data
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Los aceros estructurales utilizados son materiales no lineales ya que se
busca obtener un comportamiento ineldstico en los elementos de la
carroceria autoportante

En las figuras 64 y 65 se observa los elementos que forman parte de la
carroceria autoportante, teniendo en cuenta la asignacion del material

planteado a cada miembro estructural.

N " —
Reference Temperature By Environment (.) New Material.
| .Thl(kn:ss .2' mm % Impott...
Thickness Mode Manual .
|Offset Type Middle @2 Edit Structural Steel ASTM A500...
Material q
PRy Structural Steel ASTM A36
m Structural Steel ASTM -l 1

Figura 64 Asignacion del acero ASTM A36 a cada elemento de la
estructura autoportante

Coordinate System | Default Coordinate System |
Reference Temperature | By Environment % New Material...
Thickness 2, mm % Import...
Thickness Mode Manual -
Offset Type {Middic K% Edit Structural Steel ASTM A500...
Material @ Structural Steel ASTM A36

Figura 65 Asignacion del acero ASTM A500 a cada elemento de la

estructura autoportante
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4.3.2. Asignacion de la seccion de los elementos

Segun la tabla 12 “Perfiles de la carroceria autoportante” del Capitulo lll,
sefala el perfil utilizado en la superestructura autoportante. La mayor parte
de los elementos poseen una seccidn cuadrada tubular, cada una con
diferentes medidas segun la funcién que deban cumplir. A cada elemento
estructural se le asigna el espesor del perfil como se detalla en la tabla 16:

Tabla 16
Asignacion de espesores en los elementos estructurales de la

carroceria autoportante

Elementos estructurales

Figura 66 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento cuadrado y 2 mm de espesor

Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:
2mm
Details of "Multiple Selection”
_l_ +|| Graphics Properties
™ =1/ Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
8 Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment
2, mm
Thickness Mode Manual
—L Offset Type Middle
40 _J =1| Material

o Assignment Structural Steel
Monlinear Effects Yes

Figura 67 Seccion del tubo
cuadrado con 2 mm de
espesor

Elementos estructurales

CONTINUA =)
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Figura 68 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento cuadrado y 2 mm de espesor

Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:

2mm
Details of "Multiple Selection”
~ ﬁr +|| Graphics Properties
-I| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
% Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Wnicness PR
L Thickness Mode Manual
- Offset Type Middle
50 =J—| -1| Material
Assignment Structural Steel
Figura 69 Seccion del tubo Nonlinear Effects | Yes

cuadrado con 2 mm de
espesor

Elementos estructurales

"
i =
Y.

Figura 70 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento cuadrado y 3 mm de espesor

Seccién del elemento Asignacion del espesor del elemento:

3mm

CONTINUA =)
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+|| Graphics Properties
«® =| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
8 Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Thickness Mode Manual
40 Offset-Type Middle
-1 Material
Assignment Structural Steel
Figura 71 Seccién del tubo Monlinear Effects Yes
cuadrado con 3 mm de

espesor

Elementos estructurales

Elementos estructurales de la carroceria autoportante con seccion del
elemento cuadrado y 3 mm de espesor

Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:
3 mm
- -1 +|| Graphics Properties
=| Definition
Suppressed Mo
o Stiffness Behavior Flexible
0 Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
_1 Thickness Mode Manual
50 =J1 Offset Type Middle
-1 Material
Figura 72 Secci(')n de| tUbO Assignment Structural Steel
Cuadrado con 3mm de Maonlinear Effects Yes

espesor

Elementos estructurales

CONTINUA =)
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Elementos estructurales de la carroceria autoportante con seccion del
elemento cuadrado y 5 mm de espesor

Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:

5mm

ITe) +|| Graphics Properties
-1| Definition
Suppressed Ma
% Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Eeference Temperature | By Environment
Thickness Made Manual
_L.J Offset Type Middle
-1| Material
Figura 73 SeCCién de| tUbO Assignment Structural Steel
Cuadrado con 5 mm de Monlinear Effects Yes

espesor

Elementos estructurales

Figura 74 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento cuadrado y 1,5 mm de espesor

CONTINUA &)
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Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:
1,5mm
-1 +|| Graphics Properties
-1| Definition
Suppressed Mo
u‘_j- o stiffness Behavior Flexible
“@ Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
_1 Thickness Mode Manual
30 | Offset Type Middle
- -1| Material
Figura 75 Seccion del tubo ﬁ“ig.”"“'"t Structural Stee!
onlinear Effects Yes
cuadrado con 1,5 mm de

espesor

Elementos estructurales

Figura 76 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento en “C” y 2 mm de espesor

Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:
2 mm
_ 100 | Details of "Multiple Selection”
r 7 +|| Graphics Properties
-|| Definition
Suppressed Mo
o Stiffness Behavior Flexible
w Coardinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
W Thicness PR
Thickness Mode Manual
. . . Offset Type Middle
Figura 77 Seccion del perfil = Material
en “C” con 2 mm de espesor Assignment Structural Steel
Manlinear Effects Yes

Elementos estructurales

CONTINUAE)
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Figura 78 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento en “L” y 2 mm de espesor

Seccion del elemento

Asignacion del espesor del elemento:

2 mm
7 Details of "Multiple Selection”
+|| Graphics Properties
-I| Definition
Suppressed Mo
(e Stiffness Behavior Flexible
L Coardinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
W Thicness PR
Thickness Mode Manual
AN Offset Type Middle
50 -] Material
Assignment Structural Steel
Manlinear Effects Yes

Figura 79 Seccion del perfil
en “L” con 2 mm de espesor

Elementos estructurales

Figura 80 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento en “Z” y 2 mm de espesor

Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:

2 mm

CONTINUA =)
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50 Details of "Multiple Selection”
+|| Graphics Properties
-I| Definition
Suppressed Mo
o stiffness Behavior Flexible
0 L_H__f Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
W PR
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
LL—‘ -1| Material
Assignment Structural Steel
Figura 81 Seccion del perfil Nonlinear Effects [Ves

en “Z” con 2 mm de espesor

Elementos estructurales

Figura 82 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccidn del elemento rectangular y 3 mm de espesor

Seccién del elemento Asignacion del espesor del elemento:
3 mm
i3
+|| Graphics Properties
—|| Definition
o Suppressed Mo
LS Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
» 80 - LR .
Thickness Mode Manual
. .. Offset T Middl
Figura 83 Seccion del tubo N -
-|| Material
reCtanglJIar con 3 mm de Assignment Structural Steel
espesor Monlinear Effects Yes

Elementos estructurales

CONTINUA )
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Figura 84 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento rectangular y 3 mm de espesor

Seccion del elemento Asignacion del espesor del elemento:
3 mm
3
+|| Graphics Properties
-| Definition
o Suppressed Mo
o stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
100 Wnoess PR
Thickness Mode Manual
Figura 85 Seccion del tubo Offset Type Middle
rectangular con 3 mm de || Material
espesor Asmg-nment Structural Steel
Monlinear Effects Yes

Elementos estructurales

CONTINUA =)
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Figura 86 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccidn del elemento rectangular y 5 mm de espesor

Seccioén del elemento

Asignacion del espesor del elemento:

5mm
+|| Graphics Properties
-| Definition
8 Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
|_ 100 _| Reference Temperature | By Environment
- - W niness PO
Thickness Made Manual
H P4 Offset Type Middle
Figura 87 Seccion del tubo s _f"
-1| Material
reCtanQUIar con 5 mm de Assignment Structural Steel
espesor Monlinear Effects Yes

Elementos estructurales

Figura 88 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccion del elemento y 4 mm de espesor

Seccion del elemento

Asignacion del espesor del elemento:

CONTINUA )
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220

60 ]

Figura 89 Seccidn del perfil
de “unién” con 4 mm de
espesor

4 mm
96
+ | Graphics Properties
o -1| Definition
b Suppressed Mo

stiffness Behavior
Coordinate System

Flexible

Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment

Thickness Maode Manual
Offset Type Middle
-1| Material
Assignment Structural Steel

Manlinear Effects Yes

Elementos estructurales

Figura 90 Elementos estructurales de la carroceria autoportante con
seccién del elemento y 5 mm de espesor

Seccion del elemento

Asignacion del espesor del elemento:

Figura 91 Seccién del perfil
de “unién” con 5 mm de
espesor

5 mm
96
+| Graphics Properties
fo -| Definition
Iy Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
v Coordinate System Default Coordinate System
[Is]
60 i Reference Temperature | By Environment

Thickness Mode Manual
Offset Type Middle

-1/ Material
Assignment Structural Steel

Monlinear Effects Yes

CONTINUA )
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4.3.3. Mallado

Para simular la estructura del bus autoportante, los elementos utilizados
fueron tipo SHELL (Superficie). Se ha representado los detalles geométricos
mas importantes del disefio estructural, para lograr la mayor concordancia
con la realidad posible.

En el proceso de mallado se trata de tener elementos cuadrilateros
siendo los mas predominantes, aunque también se necesita triangulos
adicionales ya que existen regiones donde se requiere que la malla tome
forma.

La malla esta generada por el conjunto de nodos que serd mas o menos
fina segun sea la separacion entre los nodos o segun el tamafio de los
elementos.

Es importante que los elementos esten unidos por un nodo, si dos nodos
estan ocupando la misma posicion pero no estan fundidos la comunicacién
no se comunicara de un nudo a otro dando como resultado errores en el

analisis, fallas de lectura o el resultado final sea invalido

En la figura 92 se puede observar la generacion de la malla en la

estructura autoportante

Filter: Mame -
2 Project
= & Model (84)
- Gecmetry
5 /& Geom
- 42 Coordnate Systems
%) /8 Cornectons

4l Generating mesh for Geom...

Converting trangles to quadriaterals

5 7] StaticSt  Insent »
vigl At
78] Sol / Update
Generate Mesh

o Preview ’
Details of "Mesh Show X

= Display <} Creste Pinch Controls
Display Style | 8ody Co
+ Defaults ) Clear Generated Data
+ Sizing o Rename (F2)
+ Inflation
+  Patch Conforming Opl
Details of "Mesh™
= Szing
Use Advanced Size Function On: Curvature
Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assem,.,
Smoothing Medium
Span Angle Center Coarse
Curvature Normal Angle Default 300, B = o o
Min Size Default (4,62...
Max Face Size
Growth Rate Default
Minimum Edge Length 3,543e-003 ...
= Statistics
Nodes 153203
| Elements | 153970
Mesh Metric | None

Start Recording

L

Figura 92 Mallado generado sobre la estructura autoportante)
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434, Calidad de Mallado

La calidad de la malla tiene un papel fundamental en la precisién de los

resultados.

Una vez concluido el proceso de mallado se obtuvieron 152742 nodos,
153577 elementos. Como se observa en la Figura 92

Para una malla solida, la precision numeérica se logra mejor mediante una
malla con elementos tetraédricos perfectos y uniformes cuyas aristas sean
de igual longitud. Para una geometria general, no es posible crear una malla
de elementos tetraédricos perfectos. Debido a las aristas pequefias, la
geometria curva, las operaciones lamina y las aristas vivas, algunos de los
elementos generados pueden tener algunas aristas mucho mas largas que
otras. Cuando las aristas de un elemento tienen una notable diferencia en su

longitud, la precision de los resultados se ve perjudicada.

A. Criterio Jacobiano

“El criterio Jacobiano permite determinar la calidad de malla; este criterio
calcula y prueba todos los elementos, excepto los triangulos y tetraedros. Un
cuadrilatero tiene una relacion Jacobiana de 1 si sus caras opuestas son
todos paralelos entre si. Cuando un nodo tiende a desplazarse desde una
esquina hacia el centro del elemento de linea, la proporcién sube el
Jacobiano, lo que puede ocasionar con el tiempo que por cualquier
movimiento adicional se rompa el elemento” (Esmeraldas, 2016).

Se considera que un radio Jacobiano de 40 o menos es aceptable. La
figura 93 muestra el radio Jacobiano producido con un valor de 16, el cual
esta dentro del rango moderado considerando una buena calidad de malla.
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Details of “Mesh* R
- Display 03/07/2017 1745
Display Style | Jacobian Ratio 13,249 Max
+ Defaults :Lf:
+ Sizing 0166
3 Inflation o
+ Patch Conforming Options 508
+ Patch Independent Options :(::
+ Advanced 1Min
oD -
Nodes 152742
Elements 153577
Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 1,
Max 16,708
Average 1,0805
Standard Deviation 0,40289

Figura 93 Calidad de malla segun el Radio Jacobiano

En la Figura 94 se observa un grafico estadistico del mallado de la

carroceria de acuerdo al criterio del radio Jacobiano

o Tri3 o CQuad4

150663,00

125000,00

100000,00

75000,00

Number of Elements

50000,00

25000,00

0,00 =
1,00 2,50 5,00 7.50 10,00 12,50 15,00 16,71

Element Metrics

Figura 94 Gréfico estadistico del mallado de la carroceria de acuerdo al
criterio del radio Jacobiano

B. Orthogonal Quality

El rango para la calidad ortogonal es de 0 a 1, donde un valor de 0 indica
una inaceptable calidad de malla y un valor de 1 indica una excelente calidad

de malla, se puede apreciar en la tabla 6 del Capitulo II.

La figura 95 muestra el Orthogonal Quality producido con un valor de
0.98315, el cual estd dentro del rango moderado considerando una

excelente calidad de malla.



View Advanced Options No
+ Patch Conforming Options
+ Patch Independent Options
+ Advanced
+ Defeaturing
= Statistics

Nodes 153200
Elements 153969
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 0,15196
Max 1,
Average 0,98315
Standard Deviation 5,8533e-002

Mesh

Orthogonal Quality

04/05/2017 17:55

1 Max
0,90577
0,81155
071732
0,62309
0,52886
0,43464
0,34041
0,24618
0,15196 Min
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Figura 95 Mallado de la carroceria de acuerdo al criterio de Calidad
Ortogonal

En la Figura 96 se observa un grafico estadistico del mallado de la

carroceria de acuerdo al criterio de Calidad Ortogonal.

kel Tri3

&

Quad4

145671,00

125000,00

100000,00

75000,00

Number of Elements

50000,00

25000,00

0,00
0,15 0,25

038

0,50

0,63
Element Metrics

0,75

0,88

1,00

Figura 96 Gréfico estadistico del mallado de la carroceria de acuerdo al

C. Skewness

criterio de Calidad Ortogonal

El rango para la calidad asimétrica es de 0 a 1, donde un valor de 0

indica una excelente calidad de malla y un valor de 1 indica una inaceptable

calidad de malla, se puede apreciar en la tabla 6 del Capitulo II

La figura 97 muestra la calidad Sknewness producido con un valor de

0.06685, el cual estd dentro del rango moderado considerando una

excelente calidad de malla
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{ Mesh

Skewness
# Patch Conforming Options M/05/2017 18:2
4 Patch Independent Options

View Advanced Options No A

+ Advanced 0,98096 Max
+ Defeaturing 0.8M97
=| Statistics 0,76207
Hodes 153200 0,65308
Elements 153969 0,54408
[Mesh Metric Skewness 0,43598
Min 1,3057e-010 0,32699
Max 0,98096 021709
Average 6,685¢-002 0,100

Standard Deviation 011612 1,3057e-10 Min

Figura 97 Mallado de la carroceria de acuerdo al criterio de Calidad
Skewness

En la Figura 98 se observa un gréfico estadistico del mallado de la
carroceria de acuerdo al criterio de Calidad Skewness.

[ & w3 ©  Quadd

121362,00

100000,00

75000,00

50000,00

Mumber of Elements

25000,00

000 ﬂ 1 M - e

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,38 0,98

Element Metrics

Figura 98 Grafico estadistico del mallado de la carroceria de acuerdo al
criterio de Calidad Skewness

4.3.5. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera representan las restricciones que se van a
colocar sobre la estructura, realizando en modelo entre las conexiones de

elementos que no restrinja deformaciones que no ocurririan en la vida real.

Para los andlisis cuasi-estéticos, las condiciones de borde se cumplen
con lo solicitado en la Normativa (INEN 1323, 2009):
e “Combinaciones de Carga solicitada segun método LFRD (Load

resistance factor design) y/o método ASD (Allowable strength design)
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NTE (INEN 1323, 2009) numeral 5.1.2.2 y numeral 5.1.1.1

respectivamente”.

“Carga estatica sobre el techo, equivalente al cincuenta por ciento (50%)
del peso maximo admisible para el chasis, distribuido uniformemente a lo
largo del mismo, sin experimentar deformaciones en ningin punto, que
superen los setenta milimetros (70 mm)” (INEN 1323, 2009).

A. Asignacion de soportes en la estructura

La estructura de la carroceria esta unida a los anclajes del chasis (Figura
99) mediante soldadura, por lo que forman una sola unidad estructural
observandose que la unién no presenta grados de libertad, por lo que
aproximara como un empotramiento o soporte fijo a la suspension.

Mdédulo delantero

Modulo posterior

Anclaies :
Chasis

Figura 99 Anclajes del chasis autoportante

Los soportes fijos son aplicados en el chasis, en los puntos especificados
en la figura 100, con la finalidad de que al momento de realizar el andlisis

dinamico la estructura de la carroceria autoportante no se separe del chasis.
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@, Supports ¥ @, Conditions v
9
@, Displacement

@, Remote Displacement

¥ Velocity

¥, Impedance Boundary

QQ Frictionless Support

&) Compression Only Support
@ Cylindrical Support

2, Simply Supported

@ Fixed Rotation

= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
: A Cancel
=/ Definition
Type Fued Support
Suppressed No

Figura 100 Aplicacién de los soportes fijos en la estructura
autoportante

B. Asignacion de fuerza de Gravedad

La fuerza de gravedad es la fuerza de atraccion hacia el centro de la
Tierra la cual todo cuerpo posee, por lo tanto es indispensable asignarla en
la estructura autoportante con el fin de que los andlisis efectuados salgan lo
mas parecido posible a la realidad.

En la figura 101 se observa la direccion a la cual se dirige la gravedad en

la estructura autoportante

B: Static Structural
@ Inertial v P Loads v @B J standard Earth Gravity

Time: 1, 5
12/05/2017 11:33

@' Acceleration
3 = k :
sl Standard Earth Gravnty O gtandard Eart.h Gravity: 9806,6 mrln/s
omponents: 0,-0806,6,0, mm/s

@, Rotational Velocity

Details of "Standard Earth Gravity” L3

Figura 101 Aplicacion de la fuerza de gravedad en la estructura
autoportante
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4.3.6. Establecimiento y simulacion de cargas actuantes

4.3.7. Cargas constantes

Las cargas constantes vienen dadas por el peso propio de la estructura y
las cargas muertas que soporta.

“Las cargas constantes son aquellas cuya magnitud permanece
invariable en el tiempo del cual se realiza el analisis estructural. Son
conocidas como cargas muertas. Dentro de este grupo de cargas, se
considerara el aporte de todos los elementos que son indispensables para
su funcionamiento al peso total. A continuacion se establecen las masas y

cargas consideradas”: (Cepeda, 2006)

A. Carga de cajuelas

“‘Es debida al equipaje, es una carga uniformemente distribuida en el
compartimiento de equipajes, se establece en kilogramos (kg) en funcion de
la capacidad volumétrica del mismo como 100*V, donde V es el volumen de

la cajuela en m3”. (Cepeda, 2006)

Tabla 17

Carga de cajuelas

Volumen = 11381989967.39 milimetros clbicos

Area de superficie = 52713913.38 milimetros cuadrados Caj u el as

v=11,38m?3

/ m = 100xv
% | ' m = 1138Kg

q=11152,4 N

Figura 102 Cajuelas de la
estructura autoportante

A continuacion se detallan las cargas muertas consideradas para la

simulacion:



B. Masa y Carga del chasis

Tabla 18
Masa de chasis Mercedes Benz O500R 1830

Moédulo delantero

m = 1294 Kg

q =12681,2 N

Figura 103 Modulo delantero del
chasis Mercedes Benz O500R

Modulo trasero

m = 4572 Kg
q = 44805,6 N
Figura 104 M6dulo posterior del
chasis Mercedes Benz O500R
Masa total chasis m = 5866 Kg
Carga total q =57486,8 N

Fuente: (Mercedes Benz, 2016)
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C. Masay carga de la estructura autoportante

Tabla 19

Masay carga de la estructura autoportante

Volumen = 60943995.00 milimetros cubicos

Area de superficie = 48817196.20 milimetros cuadrados

Figura 105 Cubrimiento del piso
p = densidad del acero ASTM A36
m = masa de plancha antidelizante
v = volumen de plancha antidelizante

q = carga de plancha antidelizante

Cubrimiento del Piso
Plancha antideslizante ASTM A36
(2200 mm x 2400 mm x 2,5 mm)

p = 7850 Kg/m?3

m = pxv

m = 7850 Kg/m3 x 0,06094 m3
m = 478,379 Kg

q = 4688,1142 N

CONTINUA W)
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Volumen = 22149287.91 milimetros cabicos Cubrimiento del techo

Area de superficie = 49247364.11 milimetros cuadrados
Plancha Galvanizada ASTM A653

(1220 mm x 2120 mm x 0,9 mm)

[ ] [

p = 7850 Kg/m3
Figura 106 Cubrimiento del techo
m = pxv
m = 7850 Kg/m3 x 0,02215 m3
m = 173,8775 Kg

q = 1703,9995 N

Volumen = 36462451.11 milimetros clbicos Cubrimiento lateral
Area de superficie = 45648279.94 milimetros cuadrados Plancha de acero ASTM A36

(Rollo x 1220 mm x 1 mm)

p = 7850 Kg/m?3

m = pxv

Figura 107 Cubrimiento lateral
izquierdo m = 7850 Kg/m3 x 0,03646 m3

m = 286,211 Kg

q = 2804,8678 N

CONTINUA )
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Volumen = 24185303.79 milimetros cibicos Cubrimiento lateral
Area de superficie = 43754268.58 milimetros cuadrados Plancha de acero ASTM A36

(Rollo x 1220 mm x 1 mm)

p = 7850 Kg/m3

m = pxv
Figura 108 Cubrimiento lateral
derecho m = 7850 Kg/m3 x 0,02418 m3
m = 189,813 Kg

q = 1860,1674 N

Estructura

Volume 3,0776e+008 mm* Estruct. Frontal: m = 91,944 Kg
fass 2415,9 kg

Estruct. Posterior: m = 61,96 Kg
Estruct. laterales: m = 427,24 Kg
Estruct. delTecho: m = 511,46 Kg

Estruct. del piso: m = 408,32 Kg

Estruct. de plataf.: m = 664,67Kg

Figura 109 Masa de la
estructura autoportante

Masa Total m = 2415,9 Kg

CargaTotal q = 23675,82 N
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D. Masa y carga de vidrios

Tabla 20

Obtencion de la densidad de vidrios y parabrisas utilizados en
carrocerias M&L

Obtencion densidad vidrio Datos
v = laxlbxe m = 8,45 Kg
Ecuacion 14 Volumen

la =1318 mm

v =1,318 m x0, 513 m x 0,005m
lb =513 mm

v = 0,003m3
e=5mm

~m
P=7

Ecuacion 15 Densidad

m = masa del vidrio
v = volumen del vidrio

8,45 Kg

p= 0,003 m3 la,lb = dimensiones del vidrio

Kg e = espesor del vidrio
p = 2816,667

p = densidad del vidrio

Tabla 21

Calculo de masa y carga de parabrisas y vidrio de la carroceria
autoportante

Propiedades Fisicas obtenidas en Masa Calculada del vidrio
SolidWorks

CONTINUA =)
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Volumen = 30261547.38 milimetros cibicos

Area de superficie = 11927161.70 milimetros cuadrados

Parabrisas delantero

m = pxv
m
Kg 3
= 2816,667 — x 0,0303 m
m
m = 85,345 Kg
q = 836,38 N
Figura 110 Parabrisas delantero
Volumen = 11150944.70 milimetros cdbicos Vidrio posterior
Area de superficie = 4499034.11 milimetros cuadrados m = pxv
m
Kg
= 2816,667 — x 0,0112 m3
m
m = 31,546 Kg
Figura 111 Parabrisas posterior q = 309,1508 N

Volumen = 62346648.51 milimetros cibicos

Area de superficie = 24347959.13 milimetros cuadrados

Figura 112 Vidrios laterales derecho

Ventanas laterales
m = pxv

m

K
= 2816,667 g

3 x 0,06234 m3

m = 175,5910 Kg
q = 1720,792 N
CONTINUA =)
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Volumen = 70209435.40 milimetros cubicos Ventanas laterales
Area de superficie = 27499362.66 milimetros cuadrados
m = pxv
m
Kg 3
= 2816,667 — x 0,0702 m
m
Figura 113 Vidrios laterales izquierdo m = 197,731 Kg
q = 1937,7542 N
Masa Total vidrios m =417,4303 Kg
Carga Total q =4090,816 N
E. Masa y carga de fibra de Vidrio
Tabla 22

Obtencion de la densidad de fibra de vidrio tomado en probeta de

20mm x 20 mm X en carrocerias M&L

Obtencion densidad fibra de vidrio Datos tomados de probeta de fibra

de vidrio

v = laxlbxe m = 0,155 Kg
v =0,28 m x0,38 m x 0,002m la = 280 mm
v = 0,0002 m3 lb =380 mm

_m e=2mm
p= v

m = masa de la probeta

B 0,155 Kg

p= 0,0002 m3 v = volumen de la probeta
K =di i

p= 775 Fg la, b = dimensiones de la probeta

e = espesor de la probeta

p = densidad de la fibra de vidrio




105

Tabla 23

Masa de fibra de vidrio utilizado en la parte frontal y posterior de la
estructura autoportante

Elemento Masa calculada
Volumen = 43108940.54 milimetros cibicos Flbra de Vldrlo delantera
Area de superficie = 10032539.50 milimetros cuadrados
- m = pxv
K
m =775 =3 x 0,0481 m?
m
m = 37,27 Kg
q = 365319 N
Figura 114 Fibra de vidrio
delantero
Volumen = 56082042.46 milimetros cibicos Fibra de vidrio posterior
Area de superficie = 11302268.89 milimetros cuadrados
m = pxv
K
m =775 —‘Z x 0,056 m3
m
m=43,4Kg
g =42532N
Figura 115 Fibra de vidrio
posterior
Masa Total fibra de vidrio m = 80,67 Kg

Carga Total q=790,566 N




106

F. Masa y carga de los asientos

Tabla 24

Masa y carga de los asientos del conductor tripulante y pasajeros del
bus autoportante

Asiento del conductor

m = 34,93 Kg

q = 342,314 N

Figura 116 Asiento conductor

Asiento de pasajeros
Total pasajeros: 44

Total acompafantes: 1

m = 30,2Kg
q = 295,96 N
Figura 117 Asientos Pasajeros
Masa Total asientos m = 1393,93 Kg

Carga Total q =13660,514 N
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CAPITULO V

5. METODOLOGIA DE LA SIMULACION, ANALISIS
ESTRUCTURAL Y MODELADO

5.1. Cargas necesarias para el funcionamiento de la unidad.

Tabla 25

Cargas necesarias para el funcionamiento de la unidad.

ITEM VALOR (KQ) VALOR (N)
Chasis m = 5866,000 Kg q = 57486,800 N
Estructura m = 2415,900 Kg q = 23675,820 N
Planchas de m = 1128,285 Kg q = 11057,148 N
recubrimiento

Parabrisas y Vidriosde m = 417,430 Kg q = 4090,816 N
Seguridad

Fibra de Vidrio m = 80,670 Kg q = 790,566 N
Asientos m = 1393,930 Kg q = 13660,514 N
Cajuelas m = 1138,000 Kg q =11152,400 N

El peso de la estructura es de 2415,9 (kg). El dato se obtuvo del modelo
matematico donde se verificé el peso propio de la estructura (reacciones sin
carga externa), de acuerdo al acero ASTM A36 y ASTM A 500 utilizado en el

modelado.

También se consideran los pesos de los accesorios (que incluyen: TV,
DVD, tubos del pasamano, radio) y el incremento en el peso del acero
estructural debido a la soldadura en un 5%, asi como también se toma un
incremento del 5% por los elementos que no han sido tomados, lo que

resulta:

Masa de la estructura + 10% adicionales
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m = 24159 kg + 24,159 Kg
m = 2440,059 Kg
q = 23912,5782 N
Posteriormente la carga muerta total es de:

m = 12464,374 Kg
q =122150,8252 N

5.1.1. Cargas Dindamicas

A. Cargas vivas

Las cargas vivas constituyen el peso de pasajeros y tripulacién. Se
considera que, la unidad transporta 45 pasajeros sentados y 2 tripulantes. La
tabla 26 muestra los valores de simulacion:

Tabla 26

Cargas vivas analizadas

ITEM VALOR (KQ) VALOR (N)
Peso por pasajero m= 75Kg q=735 N
Peso conductor m = 75Kg q=735 N
Peso tripulante m = 75Kg q=735 N
TOTAL CARGAS VIVAS m = 3450 Kg q=33810 N
B. Carga de Giro (G)

La carga de giro se calcula referente a La velocidad critica que debe ser
considerada de al menos 90 km/h y el radio de giro se establece en funcion
de la tabla 4 “Velocidad del vehiculo, Radio minimo y Peralte en carreteras”
obtenido de (INEN 1323, 2009) estudiada en el Capitulo Il, en la cual se

detalla lo siguiente:
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, Km
Velocidad del vehiculo: V= 1OOT
Radio de curvatura de la carretera: R, =450m
masa total de la carroceria autoportante: My = 15914,374 Kg

Reemplazando en la ecuacion de carga de Giro:

(30

Rc

Ecuacion 16 Carga de giro

G = My

100 KTm
2
(—3,6 )
450 m

G = 15914,374 (Kg).
G = 27288,021 N

C. Carga de Frenado (F)

Para el calculo de la carga de frenado establece una desaceleracion

mayor o igual a af = —4"1/52

F:MT.af

Ecuacion 17 Carga de frenado

F = 15914,374 (Kg) .(4 ™/ 3)
F = 63657,496 N

D. Carga de aceleracién brusca (Ap)

La carga de aceleracion brusca es calculada de acuerdo al criterio de la

carga de frenado pero en sentido contrario

A, = —63657,496 N
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E. Carga por resistencia al aire frontal (Ryy)

La fuerza aerodinamica de resistencia al avance en funcién de la forma,
tamafo y velocidad del vehiculo. La fuerza de resistencia al avance se

define con la siguiente ecuacion:

R —1 A V?
af—z x+ P- £

Ecuacion 18 Carga por resistencia al aire frontal

donde:

Rqs: Carga por resistencia aerodinamica (N).

C,: Es el coeficiente de resistencia al avance, adimensional

p: Representa la densidad del aire en el lugar donde el vehiculo presta
servicio, (kg/m3)

V: Es la velocidad de traslacion del vehiculo, (km/h).

Ar: Representa el area proyectada frontal de la carroceria, en seccion

transversal, (m2)

Coeficiente de resistencia aerodinamica al avance para vehiculos y
autobuses.

El coeficiente de resistencia aerodinamica al avance es la resistencia que
ofrece un cuerpo en el momento en que se mueve dentro de un fluido por
razon de su forma. Los vehiculos actuales tienen coeficientes de resistencia
de 0. 30 a 0. 55. La tabla a continuacién muestra los valores de éstos para
vehiculos y autobuses. Para andlisis detallados de la resistencia al aire de
automoviles y buses se utilizan prueba en tineles de viento.

Tabla 27

Coeficiente de resistencia aerodinamica al avance para vehiculos y
autobuses.

Vehiculo Tipo Cp
De carrera 0,17
Automovil Aerodinamica 0,23

CONTINUA =)
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Convencional 0,52
Camion Convencional 0,60
Autobus Convencional 0,70

Fuente: Manual Marks del Ingeniero Mecanico.

Densidad del aire
El valor de la densidad del aire varia con la altitud del lugar de prueba. A
nivel del mar la densidad del aire es p, = 1,225 (%), con una presion

atmosférica Py = 760 mmHg .

La siguiente tabla muestra valores de atmdsfera estandar:
Tabla 28

Valores de la densidad del aire

ALTITUD RELACION RELACION
_ PRESION (&) DENSIDAD (£)
(pies) (m) Po po
0 0 1,0000 1,0000
5000 1524 0,8320 0,8617
10000 3048 0,6870 0,7385
15000 4572 0,5643 0,6292

Fuente: (Cepeda, 2006)

Para el andlisis se debe tomar en cuenta las condiciones mas
desfavorables que tendria que soportar la carroceria en el Ecuador, por lo
tanto se compara la densidad sobre el nivel del mar y la densidad

equivalente a los 2850 m de altura de Quito.

Por lo tanto se debe interpolar los datos de la tabla anterior.

(0,7385 — 0,8617)

= 0,8617 + (2850 — 1524
p *( ) (3048 — 1524)

p = 0,7545

la densidad del aire para la ciudad de Quito es de
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Kg
p = 0,7545 x 1,225 (ﬁ)

Kg

Para determinar una carga por resistencia de viento que simule las
condiciones mas desfavorables, se tomara la densidad a nivel del mar

resultando tener mayor oposicion al movimiento, se tomara como densidad

del aire el valor al nivel del mar (p = 1,225 (K“Z)), porque presenta mayor

m
oposicion al movimiento.
Velocidad y &rea proyectada frontal de la carroceria autoportante

La realidad es que los conductores de buses en el Ecuador no respetan
la velocidad establecida que es de 90 Km/h , por lo tanto para el analisis se

considera una velocidad de 100 Km/h.

El area frontal proyectada de la carroceria fue tomada del disefio

modelado el cual nos dio como resultado A = 7,976 m?.

Con los datos obtenidos reemplazamos en la ecuacién 18 para obtener la

carga de resistencia del viento:

1 2
Raf = = prfV

2
1 K
Rap =75 - (0,7) . <1,225 (m—‘z>> . 7,976 (m?). (27,77 ?)2

R, =2638,665N

5.1.2. Aplicacion de Cargas

A continuacion se muestran las cargas actuantes en la estructura

autoportante:
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Tabla 29

Cargas que actuan en el analisis de la estructura

TIPO DE CARGA VALOR

Carga muerta (M) M = 122150,825 N
Carga Viva (V) V =33810 N
Carga de giro (G) G = 27288,021 N
Carga de Frenado (F) F = 63657,496 N
Carga de aceleracion brusca (Ab) Ay, = 63657,496 N

Carga de resistencia aerodindmica (Raf) Ry = 2638,665 N

Las cargas estaticas y dinamicas se asignan a la carroceria autoportante
de acuerdo a las especificaciones de la Normativa NTE INEN 1323:2009.
En la tabla 30 se observa la asignacion de las cargas estaticas sobre la
estructura del bus autoportante las cuales se encuentran distribuidas
uniformemente como lo especifica la normativa INEN 1323:2009.
Tabla 30

Asignacion de cargas estéaticas y dindmicas

Carga Muerta

a) Carga cajuelas b) Carga vidrios

CONTINUA W)
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Figura 118 Asignacion de cargas
muertas sobre las cajuelas de la
carroceria

Figura 119 Asignhacién de cargas
muertas sobre los perfiles de
contorno de vidrios en la
carroceria

C) carga asientos

d) Carga chasis

Figura 120 Asignacién de cargas
muertas sobre el piso de la
carroceria

Figura 121 Asignacion de cargas
muertas sobre el chasis

Cargas Vivas

Seleccion de elementos

Seleccion de direccién

CONTINUA =)
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Figura 122 Asignacion de cargas
vivas sobre el piso de la
carroceria

Figura 123 Seleccion de direccion
de carga sobre la carroceria

Carga de aceleraciéon brusca

Seleccion de elementos Seleccion de direccién

Figura 124 Asignacion de cargas  Figura 125 Seleccion de direccion
de aceleracién brusca sobre las de aceleracién brusca sobre la
perfiles de la carroceria carroceria

Cargade giro

Seleccion de elementos Seleccion de direccion

CONTINUA )
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Figura 127 Seleccion de direccion
de cargas de giro sobre la
carroceria

Figura 126 Asignacion de cargas
de giro sobre los perfiles de la
carroceria

Carga de resistencia al aire frontal

Seleccion de elementos Seleccion de direccion

Figura 128 Asignacion de cargas  Figura 129 Seleccion de direccion
por resistencia al aire frontal de carga por resistencia al aire
sobre los perfiles de la carroceria frontal sobre la carroceria

Carga de frenado

Seleccion de elementos Seleccion de direccién

CONTINUA =)
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Figura 130 Asignaciéon de cargas  Figura 131 Seleccion de direccién

de frenado sobre los perfiles de la de carga de frenado sobre la
carroceria carroceria
5.2. Resultados obtenidos en base a las combinaciones de cargas

segun la Norma NTE INEN 1323:2009

Los resultados que se presentan a continuacion estan basados en el
analisis que permite determinar la validacion de la estructura.
La Norma NTE (INEN 1323, 2009) establece que: “para el analisis de la
estructura de la carroceria autoportante se aplican cargas estéticas y
dinamicas en base a combinaciones de carga LRFD”.

En la Tabla 31 se muestra la combinacién y los valores de cargas para el

analisis.

Tabla 31

Combinaciones de cargas recomendadas por AISC-LRFD

COMBINACION VALOR
1. 1,4M+V 1. 204821,155 N
2. 1,2M + 1,6V + 0,5G 2. 214321,005 N
3. 1,2M + 0,5V + 1, 6G 3. 207146,823 N
4. 1,2M + 1, 6F + 0, 8Ry; 4. 250543,915 N

CONTINUAF==
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5. 1,2M + 0,5V + 0,5F + 1, 3R 5. 198745,002 N

6. 1,2M + 1,5A, + 0,5V 6. 258972,234 N
7. 0,9M — 1,3R,; 7. 106505,478 N
8. 0,9M + 1,3R,; 8. 113366,007 N

Las estructuras de las carrocerias deben ser disefiadas de tal manera
que resistan los esfuerzos determinados. El método de disefio que se
emplea para el andlisis de la carroceria autoportante es el LRFD. A

continuacion se muestra las combinaciones de cargas del método empleado:
Combinacion 1

Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la
combinacion 1 tiene la configuracion 1,4M+V con un valor de 204821,155 N

C:LFRD1

95,07 Max
84,507
73844
6338
52,817
42,253
31,69
1127
10,563

0 Min

Figura 132 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 1l (Tension equivalente — Von Mises)
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C:LFRD1

Unit: mm
Time: 1

13615
1,1913
1,0m
0,65091
0,68073
051055
0,34036
017018
0 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation

03/07/2017 23:32

1.5316 Max

R e Y

Figura 133 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 1 (deformacion total)

Luego del analisis realizado a la carroceria autoportante aplicada la

combinacion 1 del método LRFD se obtiene los siguientes resultados:

Existe una mayor carga en la parte posterior izquierda de la union
chasis — aleta (Figura 132)

Aplicando la tension equivalente por Von Mises existe una carga
maxima de 95,07 Mpa. Muy por debajo en el limite de fluencia del
acero A500 utilizado; Sy= 320 MPa (Figura 132)

Los componentes del frente y posterior no presentan elementos
comprometidos.

Existe mayor deformacién en el tejido de la bodega, parte central
izquierda con 1,53 mm (Figura 133)

El techo presenta deformaciones menores

La menor deformacién se produce en la parte posterior del lateral
derecho (portico lateral) con 0 mm.

La menor carga se produce en el médulo posterior, region M4 con 0
MPa
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C:LFRD1
Safety Factor

15 Max

10

2,6296 Min
Q

Figura 134 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 1 (factor de seguridad)

e El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 1 del método LRFD es de 2,6, considerandose

aceptable para el modelado.
Combinacion 2

Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la
combinacion 2 tiene la configuracion 1,2M+1,6V+0,5G con un valor de
214321,005 N
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D:LFRD 2
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mis
Unit: MPa
Time: 1
04/07/2017 0:13

e3) Stress - Top/Bottom

107.2 Max
95,286
8,375
71,465
59554
47,683
35,732
3,82
nm
0Min

Figura 135 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 2 (Tension equivalente — Von Mises)

D:LFRD 2

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

04/07/2017 013

20827 Max
16513
1,6199
1,3885
1,157
0,92566
063424
0462e3
023141

0 Min

Figura 136 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 2 (deformacién total)

Luego del analisis realizado a la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 2 del método LRFD se obtiene los siguientes resultados:

e Existe una mayor carga en la parte central del refuerzo interno del
tejido en el piso (Figura 135)
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Aplicando la tensidon equivalente por Von Mises existe una carga
maxima de 107,2 Mpa. Muy por debajo en el limite de fluencia del
acero A36 utilizado; Sy= 250 MPa (Figura 135)

Los elementos del frente y posterior no presenta elementos
comprometidos.

Existe mayor deformacion en la parte frontal del techo con 2,08 mm
(Figura 136)

Los laterales presentan elementos comprometidos menores

El techo presenta una deformacion menor

La menor deformacion se produce en la parte posterior del lateral
derecho (portico lateral) con 0 mm.

La menor carga se produce en el médulo posterior, region M4 con 0
MPa

D:LFRD 2

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
04/07/2017 0:13

15 Max

10

2,3322 Min
0

Figura 137 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 2 (factor de seguridad)

e El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 2 del método LRFD es de 2.3, considerandose

aceptable para el modelado.
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Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la

combinacion 3 tiene la configuracion 1,2M+0,5V+1,6G con un valor de

207146,823 N

E:LFRD 3
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
04/07/2017 0:17

95,288 Max
87

113
63,525

LB
- l.‘\\.“
At

Figura 138 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 3 (Tension equivalente — Von Mises)

E:LFRD 3
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
04/07/2017 018

6.2128 Max
5,5225

[y
L 41419
34516
2,7612
2,0709
o 1,3806

Figura 139 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 3 (deformacion total)

Luego del analisis realizado a la carroceria autoportante aplicada la

combinacion 3 del método LRFD se obtiene los siguientes resultados:
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Existe una mayor carga en el refuerzo interno de larguero tejido del
piso en la parte central delantera (Figura 138)

Aplicando la tension equivalente por Von Mises existe una carga
maxima de 95,28 Mpa. Muy por debajo en el limite de fluencia del
acero A36 utilizado; Sy= 250 MPa (Figura 138)

Los elementos posteriores no presentan elementos comprometidos.
Existe mayor deformacion en la parte frontal del techo con 3,66 mm
(Figura 139)

Los laterales no presentan elementos comprometidos.

El techo y cajuelas presentan deformaciones menores.

La menor deformacién se produce en la parte posterior del lateral
derecho (portico lateral) con 0 mm.

La menor carga se produce en el médulo posterior, region M4 con 0
MPa

E:LFRD 3
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
04/07/2017 0:19

15 Max

il 10
26236 Min
0

Figura 140 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 3 (factor de seguridad

e El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 3 del método LRFD es de 2.62, considerandose

aceptable para el modelado.
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Combinacioén 4

Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la
combinacion 4 tiene la configuraciéon 1,2M+1,6F+0,8Raf con un valor de
250543915 N

F:LFRD 4

- —~n o
04/07/2017 022 : ——-‘;- '— i‘
136,43 Max - ’_‘,, ,_.- -

nr “,;: - ‘y‘_'_‘i_'k,

0 .ﬁr--‘ ,mgnvmum_, 1/

= xv‘wﬂu vl

e \/¥ I “-\\“‘ SAN

- \ ‘\1\\'1\' Y “\““\\‘L\ :-v ¥ e~
S

Figura 141 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 4 (Tension equivalente — Von Mises)

F:LFRD 4

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Esrrr:;/]zm?ou :,..-—- ~ ’— ‘ ‘—"5\
. v'uf S
e A ‘ 4,4_ ..,-~-'4'4
3,6507 |

2,078
2,1958
14639
073134
0 Min

\“N\\' L ‘ “\““\“L\ :"i . <—-""' "—»

Figura 142 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accién de carga 4
(deformacion total)

e [Existe una mayor carga en la unién frente — lateral izquierdo (Figura
141)
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e Aplicando la tension equivalente por Von Mises existe una carga
maxima de 247,28 Mpa. Muy por debajo en el limite de fluencia del
acero A500 utilizado; Sy= 320 MPa (Figura 141)

e Elfrente y posterior presentan deformaciones mayores.

e Existe mayor deformacion en la unién techo — posterior con 6,58 mm
(Figura 142)

e Eltejido de cajuelas, techo y piso presentan deformaciones menores.

e La menor deformacion se produce en la parte posterior del lateral
derecho (portico lateral) con 0 mm.

e La menor carga se produce en el médulo posterior, region M4 con 0
MPa

F:LFRD 4

NID /-"01 24

15 Max
b 10
18324 Min Y it
0
Y
\‘ 1\\\

Figura 143 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 4 (factor de seguridad)

e El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 4 del método LRFD es de 1.83, considerandose

aceptable para el modelado.

Combinacion 5

Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la
combinacion 5 tiene la configuracion 1,2M+0,5V+0,5F+1,3Raf con un valor
de 198745,002 N



G:LFRD 5
Equialent Stress
Type \

nit: HP:
Tvme, 1
04/07/2017 0:29

81,539 Max
72,479
63,419
54,359
45,293
36239
27,8

1812

9,0599

0 Min

Stress - Top/B

- i i

—
) Um—— WEER

""!"""W"Z" :’f:‘f:

‘-d -—
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Figura 144 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 5 (Tension equivalente — Von Mises)

G:LFRD 5

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
04/07/2017 0:30

2,0117 Max
1,7881
1,5646
1,341
1,176
0,63407
0,67055
044703

. e mawaw

Figura 145 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 5 (deformacién total)

Luego del andlisis realizado a la carroceria autoportante aplicada la

combinacion 5 del método LRFD se obtiene los siguientes resultados:

e Existe una mayor carga en la parte posterior izquierda de la unién
chasis — aleta del M4 (Figura 144)
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Aplicando la tensidon equivalente por Von Mises existe una carga
maxima de 81, 53 Mpa. Muy por debajo en el limite de fluencia del
acero A500 utilizado; Sy= 320 MPa (Figura 144)

El frente y posterior presenta deformaciones menores.

Existe mayor deformacién en la parte central del techo con 1,81 mm
(Figura 145)

El tejido del techo no presenta elementos comprometidos.

Las cajuelas presentan deformaciones menores.

La menor tension y deformacion se produce en la parte posterior del
lateral derecho (pértico lateral) con 0 mm.

La menor carga se produce en el médulo posterior, region M4 con 0
MPa

G:LFRD 5

ime: 1
04/07/2017 0:30

15 Max
10

3,066 Min
0

Figura 146 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de

carga 5 (factor de seguridad)

e El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 5 del método LRFD es de 3.06, considerandose

aceptable para el modelado.
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Combinacién 6

Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la
combinacion 6 tiene la configuracion 1,2M+1,5A b+0,5V con un valor de
258972,234 N

H:LFRD 6

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

04/07/2017 0:59

144,55 Max
12849
1243
96,367
80,306
64,244
4815
32,122
16,061
0 Min

Figura 147 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 6 (Tensién equivalente — Von Mises)

H: LFRD 6

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

04/07/2017 1:00

6,2146 Max
55241
48336
4147
34525 - i
2,76 - e T v
2,0ms iy A Y P

1,381
0,65051
0 Min

—_—— ———

Figura 148 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la acciéon de
carga 6 (deformacion total)
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Luego del andlisis realizado a la carroceria autoportante aplicada la

combinacion 6 del método LRFD se obtiene los siguientes resultados:

e Existe una mayor carga en la columna derecha de sostén piso —
chasis en M2 de la region frontal (Figura 147)

e Aplicando la tension equivalente por Von Mises existe una carga
maxima de 144.55 Mpa. Muy por debajo en el limite de fluencia del
acero A500 utilizado; Sy= 320 MPa (Figura 147)

e Elfrente y posterior presenta elementos comprometidos.

e Existe mayor deformacion en la parte central del techo con 6.21 mm
(Figura 148)

e El tejido de cajuelas y piso presentan deformaciones menores.

e La menor deformacion se produce en la parte posterior del lateral
derecho (portico lateral) con 0 mm.

e La menor carga se produce en el médulo posterior, regiéon M4 con 0
MPa

H: LFRD 6
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
04/07/2017 1:01

Cumwa v

Figura 149 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 6 (factor de seguridad)

e El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 6 del método LRFD es de 1.72, considerandose
aceptable para el modelado.
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Combinacién 7

Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la
combinacion 7 tiene la configuracion 0,9M-1,3Raf con un valor de

106505,478 N

ELFRD 7
Equivalent Stress
Type: £q ¢
Unit: MP3
Time: 1
04/07/2017 0:34

61,227 Max
54,424

4761 —

. 40818 ‘ < LK
. 33,05

.2
20409
o 13,606
6,803
0 Min

o .

\\\\\\\

AN L
s \\\\\.\.‘,‘.‘.\‘.‘..

Figura 150 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 7 (Tensién equivalente — Von Mises)

:LFRD 7

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

04/07/2017 0:35

0,96557 Max
085828

053643 = - g sy

= 042914 ' -

] 032186
0,21457

Figura 151 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 7 (deformacion total)
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Luego del andlisis realizado a la carroceria autoportante aplicada la

combinacion 7 del método LRFD se obtiene los siguientes resultados:

e Existe una mayor carga en la parte posterior izquierda de la union
chasis — aleta del M4 (Figura 150)

e Aplicando la tension equivalente por Von Mises existe una carga
méaxima de 61,22 Mpa. Muy por debajo en el limite de fluencia del
acero A500 utilizado; Sy= 320 MPa (Figura 150)

e Existe mayor deformacién en la parte central del tejido del techo con
0,96 mm (Figura 151)

e Las cajuelas y techo presentan deformaciones mayores.

e La menor deformacion se produce en la parte posterior del lateral
derecho (portico lateral) con 0 mm.

e La menor carga se produce en el médulo posterior, region M4 con 0
MPa

ELFRD 7
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
04/07/2017 0:35

15 Max
Im
40832 Min
1 o — s
0 P = N7 23 275 'A
.;" e el "M 7 -~ '

‘\

“V‘ \VA \v \VA

=~ AV Av;.' ‘

L

-\

_.'\‘~.\ 4\"‘ -
I

e NI
VIR "L‘l. |
AV \
‘x‘m‘\\‘ S

Figura 152 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 7 (factor de seguridad)

e El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 7 del método LRFD es de 4.08, considerandose

aceptable para el modelado.
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Combinacién 8

Se aplica las cargas sefialadas en la Normativa INEN 1323:2009, la
combinacion 8 tiene la configuracion 0,9M+1,3Raf con un valor de
113366,007 N

T
T
\\‘n‘“

ELFRD8

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 1

04/07/2017 0:45 <
pe i M o s -

e e e o

61,228 Max ‘/} .‘- ‘_ e— ~— ?:__/z,._, p—

54,425 ‘ - ' - .-

47622 r

40819 ’ , ’ —

4,016 ,‘ =/ N

w2 ( N

20409 VA" e S et N S ot

13,606 e
606 = 1o~ -

Figura 153 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 8 (Tensién equivalente — Von Mises)

ELFRD 8

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
072017046 e eSS

- - —

1,353 Max
1,207

1,0524

= [T ﬂll Aﬂgﬂﬂ

]
5 pyye e

L] 03006 ~ s :
3,}23 A (.v-"’ "V“”"-'-‘y,‘

Figura 154 Aplicacion del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 8 (deformacion total)
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Luego del andlisis realizado a la carroceria autoportante aplicada la

combinacion 8 del método LRFD se obtiene los siguientes resultados:

e Existe una mayor carga en la parte posterior izquierda de la union
chasis — aleta del M4 (Figura 153)

e Aplicando la tension equivalente por Von Mises existe una carga
méxima de 61.22 Mpa. (Figura 153). Muy por debajo en el limite de
fluencia del acero A500 utilizado; Sy= 320 MPa

e Existe mayor deformacién en la parte frontal inferior con 1.35 mm
(Figura 154)

e La menor deformacion se produce en la parte posterior del lateral
derecho (portico lateral) ) con 0 mm.

e La menor carga se produce en el médulo posterior, region M4 con 0
MPa

ELFRD 8
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
04/07/2017 0:46

——--—-‘___-..-"

15 Max — gt et ety
10 “‘:‘—‘_1-_______ -
g l——'l

S - " :‘ :‘1."'1'.
” ‘“”‘ ' -"'A A LIS " -4

TP

Figura 155 Aplicacién del criterio de disefio LRFD bajo la accion de
carga 8 (factor de seguridad)

El factor de seguridad de la carroceria autoportante aplicada la
combinacion 8 del método LRFD es de 4.08, considerandose aceptable para

el modelado.
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5.3. Resumen de las combinaciones de cargas aplicadas a la

carroceria autoportante

Tabla 32

Resumen de combinaciones de cargas aplicadas a la carroceria
autoportante

Valor (Mpa) Valor (mm)
Combinacion Esfuerzo Esfuerzo Deformaciéon  Deformacion
LRFD Méx. Min Méx Min.
Combinacion 1 95,07 0 1,53 0
Combinacién 2 107,2 0 2,08 0
Combinacion 3 95,28 0 6,21 0
Combinacion 4 136,43 0 6,58 0
Combinacion 5 81,53 0 2,01 0
Combinacion 6 144,35 0 6,21 0
Combinacién 7 61,22 0 0,96 0
Combinacion 8 61,22 0 1,35 0

Segun el analisis de esfuerzo y deformacion aplicando las combinaciones
de cargas sobre la carroceria autoportante segun el método LRFD que
sefiala la Normativa INEN 1323:2009, determina que la combinacion 6
presenta el mayor esfuerzo sobre la estructura autoportante con 144,35 MPa

y la combinacién 4 presenta mayor deformacién resultante con 6,58 mm.

5.4. Resistencia de la estructura

5.4.1. Acorde a las cargas combinadas

La Normativa (INEN 1323, 2009) sefiala que: “las cargas combinadas,
segun el método LRFD, deben alcanzar una deformacion elastica de todos
los componentes de la estructura de la carroceria iguales o menores a 1/240
veces su longitud”.

La combinacion 4 del método LRFD presenta mayor deformacion

resultante, en la Figura 156 se observa que el elemento estructural que
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presenta la mayor deformacién (6,58 mm) se encuentra en la la union techo

— posterior de la carroceria, el cual posee una longitud de 1765,29 mm.

Figura 156 Elemento estructural sometido a mayor deformacién

Se verifica si este valor cumple con la deformacion igual o menor a 1/240

veces su longitud:

Deformacién del elemento estructural = 520

Ecuacion 19 Deformacion del elemento estructural

1765,29 mm

Deformacién del elemento estructural = a0 - 7,35 mm

Lo =7,35mm > 6,58 mm

El valor obtenido de la deformacion del perfil estructural de la carroceria
autoportante es menor que lo establecido en la Normativa (INEN 1323,
2009), lo que sefiala que la estructura autoportante cumple con el andlisis

cuasi-estético bajo las condiciones y parametros de la Normativa en estudio.

5.4.2. Factor de seguridad

Se obtiene el factor de seguridad acorde a cada una de las cargas
combinadas aplicadas a la carroceria autoportante, las cuales se encuentran

resumidas en la tabla 33:
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Tabla 33

Factor de seguridad por cada carga combinada segun el método LRFD
aplicada a la carroceria autoportante

Combinacién de carga Valor
Combinaciéon 1 n=26
Combinacién 2 n=23
Combinacién 3 n = 2,62
Combinacién 4 n = 1,83
Combinaciéon 5 n = 3,06
Combinacién 6 n=172
Combinacién 7 n = 4,08
Combinacion 8 n = 4,08

El factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar falla. En todos
los casos de combinaciones de cargas sobre la carroceria ningun factor de
seguridad minimo es menor a 1,0, por lo tanto no existe riesgo de falla en los

elementos estructurales

5.4.3. Carga estéatica sobre el techo

Acorde a la Normativa (INEN 1323, 2009) apartado 5.1.5.1, “se examina
la resistencia a la estructura autoportante, lo cual indica que el techo soporta
la carga estatica del 50 % del peso maximo admisible para el chasis”, segun
(Mercedes Benz, 2016) el peso admisible de carga para el modelo de Chasis
O500R 1830 es de 18500 Kg. lo cual indica que el techo de la estructura
debe soportar:

Carga techo = 0,5(18500 kg).9,8 m/52

Carga techo = 90650 N
La carga aplicada al techo no debe deformar a su estructura sobre los 70

mm. para certificar la seguridad de la superestructura.
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Figura 157 Carga distribuida sobre el techo de la carroceria

En la figura 158 se observa la deformacion maxima producida en el
techo, la cual es de 11,019 mm, cumpliendo con los solicitado en la
Normativa INEN 1323:2009, que sefala que el techo debe soportar el 50%

del peso maximo admisible para el chasis

B:Base

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
03/07/2017 21:37

11,019 Max
97947
85703
7346
61217
48973
3,673
2,4487
1,043

0 Min

Figura 158 Deformacién maxima efectuada en el techo de la carroceria

autoportante

5.5. Propuesta de disefio para el bus autoportante

Mediante la presente investigacién se propone el analisis estructural de la
carroceria autoportante generando un disefio seguro, confiable y
estéticamente agradable a la vista del consumidor para la produccion en

serie de este tipo de modelo de bus y posteriormente la comercializacién en
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el mercado nacional, por esta razén se pone a consideracion las siguientes

pautas:

5.6. Regiones para la fijacion de la carroceria al chasis

“Los chasis O500 R disponen de travesafios (alas) laterales para mejorar
la fijacion de la estructura de la carroceria sobre el chasis. Los extremos de
estas "alas" podran ser retrabajados para adecuarlos a la carroceria y al
proceso de carrozado debiéndose conservar las regiones de fijacion de
cualquier soporte de fijacion de componentes del chasis.” (Mercedes Benz,
2013).

AN Travesanos
/

\ Travesanos

Bastidor

Figura 159 Configuracion travesafos y bastidor
Fijacion Modulo 1
“El primer travesaio de los chasis se destina al amarre de las columnas

laterales de la carroceria, ademas de ser un elemento estructural del

bastidor del chasis y del puesto del conductor.” (Mercedes Benz, 2013)

Debido a las distintas configuraciones de carroceria, el primer travesafno
cuenta con regulacion, en la figura 163 se visualiza el primer travesafio a ser

regulado.
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Figura 160 Primer travesafio modificable

Fijacion médulos 2y 4

Para fijacién de la carroceria sobre los travesafios se podra utilizar el
refuerzo interno de los largueros.

La figura 161 muestra un ejemplo de fijacion de la carroceria en el

refuerzo interno de los largueros del médulo 2y 4

Fijacionala
carroceria

Figura 161 Fijacion de la carroceria en el refuerzo interno de los
largueros

Fijacion médulo 3

En el montaje de la carroceria autoportante se utiliza una estructura
central armada, unida a los moédulos delantero y trasero, con el fin de
obtener maleteros de mayor capacidad volumétrica.

La fijacion de la estructura de la carroceria autoportante debera realizarse
a través de soldadura en las superficies planas del bastidor del chasis
La figura 162 y 163 muestran un ejemplo de la fijacién de los médulos 2y 4

con la estructura de la bodega (mddulo 3) mediante soldadura.
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Figura 163 Fijacion del modulo 2 mediante soldadura
Fijacion médulo 5
Para fijar la carroceria en el médulo 5 hay que utilizar los travesafios

originales del chasis.

Figura 164 Travesanos en el médulo 5
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5.7. Soldadura

La union de los elementos de la carroceria, asi como su union con el
chasis es de suma importancia ya que el resultando debe garantizar una
estructura rigida entre si a través de la soldadura realizada.

En si la carroceria autoportante se caracteriza por la perfileria la cual es
ensamblada con los travesafos del chasis mediante cordon de soldadura
construyéndose una gran jaula de acero en los cuales sus elementos no
pueden ser desmontados.

La figura 165 muestra los tipos de juntas que existen en la construccion

de la carroceria autoportante

R —=] j=

Fillet Weid in T joint $ Flare Bevel Groove Weld

Figura 165 Tipos de juntas a soldar

La carroceria utiliza dos tipos de suelda:
e Soldadura SMAW
e Soldadura GMAW

Soldadura por arco con electrodo metélico revestido (SMAW)

“Se trata de una técnica en la cual el calor de soldadura es generado por
un arco eléctrico entre la pieza de trabajo (metal base) y un electrodo
metalico consumible (metal de aporte) recubierto con materiales quimicos en
una composicién adecuada (fundente).” (De maquinas y herramientas, 2013)
Parametros de soldadura SMAW

La tabla 34 muestra los parametros de soldadura SMAW utilizado en los

elementos de la carroceria autoportante
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Tabla 34

Parametros de soldadura SMAW

Material de aporte Corriente Voltaje Velocidad de
Clase Tipo y Diametro Amperaje (Voltios) avance
polaridad (mm) (A) (cm/min)
E6011 DC+ 3,2 67 A 82 20-30 Lanecesaria para
lograr el tamafio y
perfil adecuado

Fuente: (Carrocerias M&L, 2017)

Soldadura por arco de metal y gas (GMAW)

“‘Este proceso de soldadura se establece un arco eléctrico entre un
alambre que es alimentado de manera continua y la pieza a soldar. La
proteccion del arco, se efectla a través de un gas que puede ser inerte
(Argén o Helio) proceso MIG: Metal Inert Gas; o activo (CO2 o Mezcla Ar-
CO2) proceso MAG: Metal Active Gas.” (Centro de conocimientos ESAB,
2014)

Parametros de soldadura GMAW
La tabla 35 muestra los parametros de soldadura GMAW utilizado en los

elementos de la carroceria autoportante

Tabla 35

Parametros de soldadura GMAW

Material de aporte Corriente Voltaje Velocidad de
Clase Tipo y Diametro Amperaje (Voltios) avance
polaridad (mm) (A) (cm/min)
ER70s - 6 DC+ 0,9 67 A82 120-140 Lanecesaria para
lograr el tamafio y
perfil adecuado

Fuente: (Carrocerias M&L, 2017)

La soldadura utilizada en la unién carroceria-chasis es de 6 mm de

espesor
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En la figura 166 se visualiza la carroceria autoportante soldada al chasis

formando una estructura rigida.

Figura 166 Conjunto chasis - carroceria autoportante

5.8. Disefio estético de la carroceria autoportante

Se trata de realizar un modelado del bus terminado con los detalles y
elementos requeridos para su aprobacion, construccién y posterior
funcionamiento dentro del Pais.

Para lo cual se verificara que cumpla con los requisitos aplicados para
vehiculos diseflados y equipados para el transporte de pasajeros
interprovincial, detallado en la Normativa (INEN 1668, 2015) con la finalidad
de proteger la vida y la seguridad de las personas, el ambiente y la
propiedad.

5.8.1. Configuracién interna
La configuracion interna se realizé de acuerdo a la normativa (INEN
1668, 2015). La figura 167 muestra la disposicion de los asientos dentro del

habitaculo del bus.
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Figura 167 Disposicion de los asientos

5.8.2. Configuracién del habitaculo

“Los vehiculos de transporte interprovincial deben tener una division entre
el habitdculo del conductor y de los pasajeros, la misma que estara
constituida de una parte superior con vidrio de seguridad la parte inferior
podra estar constituida de material sélido hasta una altura maxima de 700
mm, con puerta de acceso hacia el habitaculo de pasajeros” (INEN 1668,
2015).

La figura 168 muestra la configuracion de la cabina de conduccién.
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Figura 168 Configuracion de la cabina de conduccién.

5.8.3. Configuracién de recubrimientos laterales, techo y bodegas
Los recubrimientos utilizados en la carroceria autoportante se puede

visualizar en la tabla 36:

Tabla 36

Forrados utilizados en la carroceria autoportante

Area de forrado Designacion
Piso Plancha antideslizante ASTM A36
Techo Plancha galvanizada ASTM A653
Laterales Plancha galvanizada ASTM A653
Forrado interior Plancha de acero ASTM A36

La figura 169 y 170 muestra el forrado o recubrimiento exterior e interior

respectivamente

"..ll'l'llll-l. -

Figura 169 Recubrimiento exterior de la carroceria autoportante
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Figura 170 Recubrimiento interior de la carroceria autoportante

5.8.4. Configuracién parte delantera y posterior
La parte delantera y posterior de la carroceria autoportante se realizara
con fibra de vidrio de 2-3 mm de espesor de acuerdo a las necesidades que

se presenten, la figura 171 muestra el acabado respectivo.

Figura 171 Parte delantera y posterior carroceria autoportante

5.8.5. Configuracion Vidrios

Los vidrios laminados de alta seguridad utilizados en la carroceria
autoportante de acuerdo a la normativa 1669 es de 4 mm de espesor y el
parabrisas es de 5 mm de espesor, la figura 172 muestra tales elementos

instalados en el bus.



Figura 172 Vidrios y parabrisas de la carroceria autoportante

5.9. Caracteristicas de disefio
La figura 173 se puede encontrar el disefio estético propuesto en el
software CAD

Figura 173 Disefio estético de bus autoportante

La tabla 37 muestra las caracteristicas de disefio las cuales cumplen la
Normativa (INEN 1668, 2015)
Tabla 37

Caracteristicas de disefio bus autoportante

Especificaciones Técnicas

Norma Técnica Norma Técnica
) Nominacion . Nominacion
Ecuatoriana Ecuatoriana
INEN 1668 INEN 1668
Denominacion BUS Carroceria Autoportante
NUmero de
. 45 Numero de ejes 2
pasajeros
Peso bruto 12441 Kg Motor Diesel
Neumaticos 295/80 R 22,5

Dimensiones externas

Largo total 12 127 mm Ancho total 2 554 mm

CONTINUA ===




149

Angulo de
Altura total 3650 mm , 8°
acometida
Voladizo 66% distancia Voladizo 2000 mm
posterior entre ejes delantero

Ventanas laterales

Ventana espesor 4 mm Altura ventana 1038 mm
Parachoques
Altura Altura
parachoques 409 mm parachoques 522 mm
frontal posterior

Puertas de ingreso y salida

Ancho libre 1152 mm Altura 2091 mm

Ubicacién Delante del eje delantero

Salidas de emergencia

2 por cada fila de ventanas laterales

Ventilacion
Ventilacién Sistema
Escotillas 0,36 mm? .
delantera antivaho

Portaequipajes

Volumen 11,38 m3

Dimensiones internas

Altura interna 1920 mm Altura primer 376 mm
peldafio
Altura piso - 703 mm Distancia 423,49 mm
ventana mampara - asiento
Distancia entre
Corredor central 485 mm asientos 300 mm
5.10. Analisis aerodinamico del bus autoportante

El modelo fue sometido a un analisis aerodindmico (Tunel de viento) en el

software CAD. El resultado obtenido es de interés ya que al visualizar las
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lineas de flujo de aire, la aspersion, velocidad y presion que el bus esta
sometido se logra conocer la respuesta aerodinamica frente al fluido en
condiciones de funcionamiento.

“Un tanel de viento comprende una seccién de prueba donde se monta el
vehiculo y se aplica una gran cantidad de aire sobre la superficie del
vehiculo desde diferentes angulos. Este viento puede ser soplado o bien
aspirado por uno o mas ventiladores. Por lo general todos los datos se
pueden recoger a partir de varios sensores y técnicas de visualizacion. Asi
se pueden observar ciertas caracteristicas geométricas que afectan el

rendimiento aerodinamico.” (Autoproyectos, 2013)

Para realizar el analisis aerodindmico se debe activar el complemento

Flow Simulation como se visualiza en la figura 174

Uttima | & I

Complementos activos Iniciar | hora de
carga
O SOLIDWORKS Waorkgroup PDM 2016 IH -
DEI Tol&nalyst [}
El Complementos de SOLIDWORKS
O Autatrace O
SOLIDWORKS Composer 25
6% SOLIDWORKS Electrical O
SOLIDWORKS Flow Simulation 2016 8s
25 sOLIDWORKS Forum 2016 <1s
[ &8 SOLIDWORKS Inspection O 1s
[ SOLIDWORKS Plastics O I
= Otros complementos
Ansys 16.0 15
] SOLIDWORKS 3DEXPERIENCE SmartLink 1 —
O SOLIDWORKS PCB 2016 IH
O SOLIDWORKS XPS Driver 2016 O
v
7

Figura 174 Activacion de Flow Simulation

En el andlisis se plantean las condiciones las cuales el bus va a
experimentar durante su funcionamiento, estas condiciones se visualizan en
la tabla 38 y se realiza el ingreso en Flow Simulation como se muestra en la
figura 175.
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Tabla 38

Condiciones de funcionamiento de bus autoportante

ITEM VALOR
Presion 101325 Pa
Temperatura 293,2 °K
Velocidad del bus 27,78 m/s
Densidad del aire 1,225 Kg/m3
Humedad relativa del aire 50%

Parameter Value 2
Parameter Definition User Defined ¥
| |5 Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature v
Pressure 101325 Pa
Temperature 2932K
[ Velocity Parameters
Parameter Velocity v
Defined by 3D Vector v
Velocity in X direction 0ms
Velocity in Y direction oms
Velocity in Z direction 27|78 mis
Turbulence Parameters
Humidity
3 4 5 6 7 8 7 I0Times Dependsncy... »
< Back Finish Cancel Help

Figura 175 Ingreso de datos a Flow Simulation

Se realiza la modificacion del tamafio del tinel de viento verificando el
dominio computacional a raiz del origen que son:
X=[-35m;35m]

Y=[-2m;35m]
Z=[-1,5m;15m ]

Este dominio queda representado en el tunel de viento que muestra en la
figura 176.
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Figura 176 Dominio computacional del tunel de viento

La trayectoria del fluido también se debe configurar, para lo cual se
selecciona las caras del bus que van a tener contacto durante su recorrido
frontal. La figura 177 muestra la seleccion de las caras que actuan en la
trayectoria del fluido.

Figura 177 Caras que actuan en la trayectoria del fluido
Al someter a el bus autoportante al tinel de viento se obtuvo datos
méaximos como la velocidad del viento, presion, densidad y temperatura

ejercida por el viento. Lo cual se puede observar en la tabla 39.
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Tabla 39

Andlisis realizado al bus autoportante mediante el tunel de viento

Figura

- 74.087
- 65.855
- 57.623
‘ 49.391
- 41.160
- 32,928
’ 24696
- 16.464
- 8.232
-0
Velocity [mis]

Surface Plot1: cont
Flow Trajectories 1

Figura 178 Analisis de la velocidad del fluido en el tinel de viento

Anélisis

La velocidad del aire a la entrada del tunel de viento asciende desde 0 m/s
hasta 24,696 m/s al chocarse contra la parte frontal del bus autoportante, al
llegar a las curvas de disefio la velocidad del aire aumenta hasta 57,623
m/s, terminando el recorrido del bus con la velocidad del aire en

disminucioén hasta 41,160 m/s

Figura

- 106498.95
- 105571.06
- 10464318
- 103715.30
- 102787.42
- 101859.53
|- 100931.65
- 100003.77
- 99075.88

- 88148.00
Pressure [Pa)

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 179 Analisis de la presién del fluido en el tunel de viento

Analisis

La presion del aire a la entrada del tinel de viento se mantiene constante
incluso al chocarse contra la parte frontal del bus autoportante con un valor
de 100931,65 Pa, al llegar a las curvas de disefio la presion del aire

CONTINUA =)
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disminuye hasta 100003,77 Pa, terminando el recorrido del bus con la

presion del aire en aumento hasta 103715,30 Pa.

Figura

- 294.44
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- 29312
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- 291.80
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Temperature [K]

Flow Trajectories 1

Figura 180 Andlisis de la temperatura del fluido en el tunel de viento

Analisis

La temperatura del aire a la entrada del tinel de viento se mantiene
constante con un valor de 294,1°K hasta chocar contra la parte frontal del
bus autoportante donde la temperatura haciende a 294,44°K, al llegar a las
curvas de diseflo la temperatura del aire disminuye hasta 293,12°K,
terminando el recorrido del bus con la presion del aire en aumento hasta
293,45°K.

Figura

- 1.25
- 1.24
- 1.23
- '1.23
=°1.22
=12t
- 1.20
- 1.19
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Flow Trajectories 1
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Figura 181 Andlisis de la densidad del fluido en el tinel de viento

Analisis

La densidad del aire a la entrada del tinel de viento se mantiene constante
incluso al chocarse contra la parte frontal del bus autoportante con un valor
de 1,20 Kg/m3, al llegar a las curvas de disefio la densidad del aire
disminuye hasta 1,19 Kg/m3, terminando el recorrido del bus con la presién

del aire en aumento hasta 1,22 Kg/m3.

La tabla 40 muestra las metas obtenidas en FlowSimulation luego de haber

realizado el andlisis aerodindmico de la estructura:

Tabla 40

Metas obtenidas en el analisis aerodinamico

Nombre Unidad Valor
Densidad kg/m"3 1.21
Fuerza (Y) N 1113.947
Fuerza (2) N -2656.455
Velocidad m/s 36.390
Maxima

Numero de kg/m"3  7400058.13

Reinolds

Cy kg/m"3  0.30

Cz kg/m"3  -0.72
Potencia kg/m"3  -73583.79

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 40, se destaca la fuerza
tomada como resistencia aerodinamica (2656,455 N) y el coeficiente de

resistencia al avance (0,72).
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5.11. Resistencia Aerodinamica y potencia utilizada

La resistencia aerodinamica es la fuerza que sufre un cuerpo al moverse
a traves del aire.

La fuerza de resistencia es siempre de sentido opuesto al de la velocidad
relativa que adquiere la carroceria autoportante en condiciones de
funcionamiento, por lo que la fuerza de resistencia aerodinamica se opone al
avance de un cuerpo a través del aire.

Este valor se obtuvo en el andlisis aerodinAmico de la carga por

resistencia al aire frontal (Fuerza en z) con un valor de:

Ry = 2656.455 N

Como la resistencia aerodinamica se refleja en una fuerza que se opone
al movimiento, también existird un gasto energético necesario para vencer
dicha resistencia conocida como potencia, la cual se calcula mediante la
siguiente ecuacién de potencia requerida:

Potencia = Fuerza x Velocidad

1
Potencia = > - PAfV3
Ecuacion 20 Potencia requerida

donde:

Rqs: Carga por resistencia aerodinamica (N).

C,: Es el coeficiente de resistencia al avance, adimensional

p: Representa la densidad del aire en el lugar donde el vehiculo presta
servicio, (kg/m3)

V: Es la velocidad de traslacién del vehiculo, (m/s).

Ar: Representa el area proyectada frontal de la carroceria, en seccion

transversal, (m2)

Kg

1 m
Potencia ==. (0,7) . | 1,225 (—) . 7,976 (m?). (27,77 —)3
2 m3 S

Potencia = 73,58 KW


https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_(f%C3%ADsica)
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El valor de la potencia se compara con el obtenido en el software en la tabla
40.

De acuerdo al resultado obtenido de la ecuacion 20 “potencia requerida”,
el motor Mercedes Benz con una potencia de 225 KW necesita 73,58 KW

para vencer la resistencia al aire frontal.

5.12. Renderizacion

La renderizacion es la creacién de una imagen digital a partir del
modelado cuyo objetivo es dar una apariencia realista desde cualquier
perspectiva del modelo, el software utilizado para este préposito es el
Photoview 360 (Figura 182)

Ultima | A
Complementos activos Iniciar hora de
carga

= Complementos de SOLIDWORKS Premium
IS Circuitworks

Dg FeatureWorks

€ Photoview 360

D% ScanTo3D

DQI: SOLIDWORKS Design Checker
D@ SOLIDWORKS Mation

Ij'{g SOLIDWORKS Routing

D g SOLIDWORKS Simulation

D ? SOLIDWORKS Toolbox Library

1 SOLIDWORKS Toolbox Utilities
D%ﬁ SOLIDWORKS Utilities

[ sOUDWORKS Warkgroup PDM 2016

D EI TolAnalyst

OooooooDoOdOrOd

E Complementos de SOLIDWORKS
|:| Autotrace

SOLIDWORKS Compaser

[ 16 SOLIDWORKS Electrical

ORO

Figura 182 Activacion de Photoview 360

El modelo 3D se somete a varios procesos, que con el uso de técnicas de
texturizado de materiales, iluminacion, distribucion de color, (Figura 183)
crea efectos Opticos que se asemejan a situaciones reales aparentando ser

una fotografia.
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Figura 183 Técnicas y herramientas de renderizado en Photoview 360

En la figura 184 se visualiza el bus autoportante renderizado.
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Figura 184 Bus autoportante renderizado

El modelo de bus autoportante muestra un aspecto visualmente
agradable teniendo un chasis Mercedes Benz O500R 18/30 Euro 3, motor
posterior de 306 Cv de potencia. La Carroceria es un modelo estilizado que
tiene una capacidad para 45 pasajeros, asientos con reclinaciéon de 160
grados con apoyapiés. Sus dimensiones son: 12127 mm de longitud, 2554
mm de ancho y 3650 mm de altura. Cumpliendo con los requerimientos
establecidos en las Normativas Técnicas Ecuatorianas: INEN 1323, 2009;
INEN 1669, 2015 y El Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 043; 2010.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al finalizar la trabajo de titulacion, se determinan las siguientes conclusiones:

Un bus con carroceria autoportante es una estructura integral que
forma una unidad con su chasis mediante cordones de soldadura
constituyendo una gran jaula de acero tridimensional. Una de las
caracteristicas principales es el uso del chasis discontinuo, dividido en
2 partes permitiendo modificar su distancia entre ejes y asi brindar un
mayor espacio en la zona central de maleteros o bodegas.

Se obtuvo informacion teérica mediante el catalogo de construccién
de carrocerias para chasis Mercedes Benz O500R18/3, el cual detalla
los pardmetros a tomar en cuenta para el dimensionamiento inicial a
partir de la adquisicion del chasis, configuracion de componentes
sobre cada modulo del bastidor y la construccion del bus
autoportante, también se obtuvo planos, manuales de construccion y
memorias técnicas de materiales empleados en la estructura a través
del departamento de produccién de carrocerias M&L.

El presente analisis parte de un estudio detallado que determina el
modelado geométrico y matematico de una estructura autoportante
para bus interprovincial dirigido para Carrocerias M&L, conociendo las
condiciones a las cuales es sometida la misma durante su
funcionamiento, estableciendo las pautas adecuadas para verificar su
resistencia a través del cumplimiento de Normas (NTE INEN 1323,
NTE INEN 1668, NTE INEN 2415) y Reglamentos (RTE INEN 043)
vigentes en el Pais.

La Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1323 establece los requisitos
generales para el disefio, fabricacion y montaje de carrocerias de
buses interprovinciales las cuales incluye a las carrocerias
autoportantes que son objeto de estudio del trabajo de titulacion.
Esta Normativa debe ser cumplida estrictamente con el fin de

garantizar la seguridad de los pasajeros que hacen uso de los medios
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de transporte, por este motivo en Ecuador es de vital importancia su
ejecucion.

El Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 043 establece los
requisitos que deben cumplir los buses interprovinciales con la
finalidad de proteger la vida y la seguridad de las personas, el
ambiente y la propiedad, aparte de prevenir errores de geometria en
el proceso de disefio y posterior fabricacion.

La Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 2415 establece los requisitos
que deben cumplir los tubos de acero al carbono soldados para la
aplicacion en la construccion de la carroceria autoportante los cuales
utilizan perfiles estructurales de seccion cuadrada, rectangular o
especial de grado B y D que cumplan con la Normativa vigente tales
como el perfil estructural A500 y A36

En el bus en condicién de funcionamiento actdan 7 tipos de cargas
que afectan el desarrollo de la unidad: cargas constantes en la
estructura fabricada, debida a los viajeros, resistencia al aire o viento,
cargas de aceleraciones y frenados bruscos, debido al giro de la
unidad, debido a las irregularidades de las vias, las cuales actian en
conjunto de acuerdo a las condiciones de manejo, para esto se
determina 8 combinaciones de cargas de acuerdo a la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1323, simulando las condiciones de utilizacion
reales de la unidad

Se utiliza la metodologia de modelado 3D en software CAD en la
simulacion y analisis en la Unidad de transporte utilizando
herramientas computacionales apropiadas para el modelado
geométrico de la estructura, para la comprobacion de interferencia y
contactos de los perfiles disefiados; posteriormente el andlisis de la
superestructura mediante Software CAE.

La malla realizada en el modelado de la estructura autoportante debe
ser de buena calidad con la finalidad de que el analisis cuasiestatico
propine resultados exactos por lo que se utilizé tres indicadores para

medir la calidad de malla: Orthogonal Quality, Sknewness, y radio
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Jacobiano, en cada método de medicion la calidad de malla fue
excelente.

La carroceria autoportante cumple con los requisitos establecidos en
la Norma NTE INEN 1323:2009 para el andlisis cuasi-estatico, en lo
que respecta a:

Resistencia de la estructura en base a combinaciones de cargas
La maxima deformacion de la carroceria autoportante se presenta en
la combinacion 4 del método LRFD con una valor de 6,58 mm y se
verifica que cumple con lo estipulado en la norma, pues alcanza una

deformacion del elemento menor a 1/240 veces su longitud

» 1765,29 mm
Deformacion del elemento estructural = a0 - 7,35 mm

Lyso =7,35mm > 6,58 mm
Lo cual sefiala que la deformacion se encuentra por debajo del limite

aceptable sin ocasionar ruptura de los elementos.

La maxima carga que soporta la carroceria autoportante se presenta
en la combinacion 6 del método LRFD con un valor de 144,35 MPa
bajo el criterio de esfuerzos de Von Mises, el cual no apunta a una
ruptura de los perfiles estructurales

Deformacion maxima del techo en la estructrura autoportante

La deformacién maxima producida en el techo al soportar la carga
estatica del 50 % del peso maximo admisible para el chasis, es de
11,019 mm por lo tanto cumple con lo establecido dentro de la Norma
INEN 1323 debido a que la estructura presenta una deformaciéon
menor de 70 mm.

Un tanel de viento comprende una seccién de prueba donde se aplica
gran cantidad de viento sobre la superficie del bus autoportante
mediante el cual se obtuvieron datos maximos como la carga
aerodinamica (4541,32 N), cargas laterales (1591 N), presion ejercida
(0,1 MPa), velocidad del viento (49,391 m/s), temperatura ejercida por
el viento (294,44°K), cumpliendo con los parametros de disefio para

su produccion en serie.
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e Se elabor6 un informe para carrocerias M&L con los resultados

obtenidos en el presente Trabajo de Titulacion.
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RECOMENDACIONES

e Verificar las especificaciones del chasis para carrocerias
autoportante, verificando el destino para el trabajo dirigido, el nUmero
de ejes, el peso bruto necesitado, y la distancia entre ejes fijado en la
Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1323, asi como también los
acoples, travesafios y el dimensionamiento adecuado. También se
debe tomar en cuenta la modificacion de las “alas” que cumplan con
lo especificado en el manual de construccion de Mercedes Benz

e Cumplir con las Normativas y Reglamentos establecidos por el INEN
a fin de garantizar la seguridad y dimensionamiento requerido para la
homologacién en la ANT, este proceso es de vital importancia puesto
que es un punto de partida para un futuro responsable en la
construccion de buses autoportantes en el Ecuador

e Las herramientas computacionales son de vital importancia por lo que
se recomienda actualizarlas permanentemente  asegurando
confiabilidad en los resultados adquiridos.

¢ El modelo realizado en CAD no debe presentar errores de geometria,
de interferencias, y mantener el contacto entre elementos ya que al
momento de la simulacién presenta errores e inconvenientes con
resultados erroneos o nulos

e Utilizar una malla de buena calidad (0,3) mediante el uso de
elementos triangulares, cuadraticos, tetraedros que presentan
excelente distribucion de deformacion hacia la solucion real. La
calidad de mallado se puede comparar mediante las tablas
establecidas en el Capitulo II.

e Tener especial atencion en el modelado de las partes que son mas
vulnerables a los efectos de las cargas como los elementos del piso,
techo y la unién

e Continuar con el estudio de carrocerias autoportantes, tanto en el
campo de impactos, cinturones de seguridad individuales, pruebas de
vuelco y optimizacion de materiales de construccion evaluando en

todos los casos las condiciones de seguridad
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