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Cx x p XAf xV?

Resistencia de aire frontal Raf = >
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Masa minima de equipaje en bodegas m =100 *V
Carga e giro LS
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INTRODUCCION

En Ecuador cuando ocurre un accidente automovilistico en el cual interviene un bus
de servicio interprovincial, se observa, la mayoria de las veces, que las estructuras de las
carrocerias de los buses son practicamente indeformables, sin atenuar eficientemente los
esfuerzos generados en la colision, teniendo a los ocupantes del medio de transporte

como los mayores afectados.

El proponer un disefio de carroceria que disminuya los efectos de la energia cinética
producidos por la colision en los ocupantes del bus es la hipotesis final de este proyecto

de investigacion.

Es asi que en un andlisis de las normativas que se imponen en nuestro medio, se

conocera los requisitos que debe cumplir la carroceria para circular dentro del Pais.

Simular mediante software la respuesta de un bus convencional frente al impacto
frontal permitira conocer las cualidades de este tipo de estructuras y nos dara la base

para proponer una estructura 6ptima en relacion a los aspectos antes mencionados.

Construir modelos a escala tanto de la estructura convencional como de la propuesta
y ocasionar ensayos de colisién con las mismas, permitird comparar la capacidad de
atenuacion vy resistencia de cada estructura, demostrando asi (0 no) la hipotesis de esta

tesis.

Hacer un estudio costo — beneficio dara la pauta final para determinar cuan viable se

vuelve la propuesta de estructura diseflada y su posible aceptacion.
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CAPITULO 1
ANALISIS DE LA NORMATIVA REFERENTE A LA CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS PARA CARROCERIAS DE AUTOBUSES
INTERPROVINCIALES.

1.1 INTRODUCCION

Los autobuses interprovinciales son un medio de transporte muy importante para
nuestra sociedad, sin embargo desde hace algunos afios han atraido la atencion, tanto de
los pobladores como de las autoridades de nuestro pais, el motivo principal se debe al
aumento de las victimas mortales que resultan de los accidentes de transito que

involucran a este medio de transporte masivo.

Si bien las nuevas leyes de transito han logrado disminuir los accidentes en las vias,
no se ha obtenido un mecanismo que garantice la seguridad de los ocupantes del medio
de transporte, esto a pesar de que se estan implementando normativas y homologaciones
para las empresas constructoras de carrocerias de autobuses dentro el pais. La
homologacion que esta ejecutando la Agencia Nacional de Transito (ANT) presentd una

publicacion el 28 de marzo del 2012 en la que hacia notar la siguiente tabla.

Tabla 1.1. Carrocerias homologadas por la ANT. Fuente. www.ant.gob.ec

ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE HOMOLOGACION VEHICULAR

NOMBRE MODALIDAD DE SERVICIO
CIUDAD
COMERCIAL HOMOLOGADO

EMPRESAS CALIFICADAS



http://www.ant.gob.ec/

EMPRESAS PRECALIFICADAS

HOMOLOGACION DE MODELO DE CARROCERIA EN PROCESO

Bus urbano
PAREGO Ambato o
Bus Interprovincial
Bus urbano - Minibus
Ambato )
VARMA Escolar - Turismo
_ Bus y Minibus Urbano
BUSSCAR Guayaquil

Minibus Escolar

Bus Urbano - Bus Interprovincial
PATRICIO CEPEDA | Ambato o
Bus Intraprovincial

Bus urbano
ALTAMIRANO Ambato o
Bus Interprovincial

CARROCERIAS _ Bus urbano
Pelileo o
PILLAPA Bus Interprovincial

_ Bus y Minibus Urbano
ICEDCA Guayaquil o L
Bus Interprovincial - Minibus Escolar

CARROCERIAS

Ambato Bus urbano
SANTA CRUZ
Bus urbano
IMPA Ambato o
Bus Interprovincial
) Bus urbano - Bus Interprovincial
IMETAM C.A. Quito o o
Bus Intraprovincial - Minibus Escolar
Bus urbano - Bus Interprovincial
DAVMOTORS Ambato

Bus Intraprovincial - Minibus Escolar
CARROCERIAS

Ambato Bus Interprovincial
ALME



OLIMPICA Bus Urbano - Bus Interprovincial
Cuenca o
CUENCA Minibus Escolar
Santo Bus Urbano - Bus Interprovincial
MONCAYO ) o
domingo Minibus Escolar
Bus Urbano - Bus Interprovincial
PICOSA Ambato o o
Bus Intraprovincial - Bus y Minibus Escolar
MIRAL Ambato Bus Interprovincial
SERMAN Ambato Bus Interprovincial
SIN HOMOLOGACION DE MODELOS
IBIMCO Ambato
IMPEDSA Ambato
IMCE Ambato
VIPESA Cuenca
GUZMAN Cuenca
M&L Ambato
CEPEDA Ambato
JACOME Ambato
CARROCERIAS
] Ambato ) . .
PEREZ No se autoriza el ingreso de los vehiculos
ECUABUSS Ambato fabricados por estas empresas mientras no
MEGABUSS Riobamba homologuen sus productos.
SOLIS Ambato
RODRIGUEZ Duran
CARROCERIAS
Ambato
CUENCA
DARWIN _
Guayaquil
CEPEDA
MANBUS Ambato




PRECALIFICADAS DOCUMENTALMENTE-VISITA TECNICA POR
EFECTUAR

CARROCERIAS

Latacunga
CENTAURO
. No se autoriza el ingreso de los vehiculos
CARROCERIAS _ _ _
Riobamba fabricados por estas empresas mientras no
ALVARADO
i} homologuen sus productos.
CARROCERIAS
Cuenca
GENIUS

Al observar la tabla 1.1 se puede constatar que la mayoria de las empresas carroceras
estan efectuando la homologacion, lo cual es un gran paso para mejorar los procesos de

fabricacion de estos elementos tan importantes para asegurar a los usuarios de autobuses.

1.2 NORMATIVA ECUATORIANA PARA LA CONSTRUCCION DE
CARROCERIA NTE INEN 1323!

En lo que se refiere a la normativa que deben aprobar las carrocerias que se fabrican
dentro del Pais, existe una entidad reguladora tanto del proceso de fabricacion, como de
varios elementos que engloban lo que al final se consolida como una carroceria; dicha
entidad es la ANT (Agencia Nacional de Transito), misma que basa su operacion en
funcién de las normas y reglamentos INEN, que a su vez es el organismo de
normalizacion, certificacién y metrologia de todos los procesos y productos que se

comercializan en el Ecuador.

La norma referente a la construccion de carrocerias de autobuses, es la INEN 1323
revision 2009, misma que presenta los siguientes puntos como los més relevantes y de

importancia al fabricar una carroceria.

Fuente. http://www.inen.gob.ec



http://www.inen.gob.ec/

Clausula 3.1.5. Carga muerta (M). Corresponde al peso total de la carroceria en
condiciones operativas, lo que incluye todos los componentes estructurales y no

estructurales permanentes; es decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios. *

Clausula 3.1.6. Carga viva (V). Corresponde a la carga por ocupacion y se la
considerara como distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales
de la carroceria.?

Tabla 1.2. Determinacion de las Cargas Vivas. Fuente. Norma INEN 1323. Clausula
5.1.1.1. P4gina 5.

Masa de un Masa minima de equipaje | Masa minima de equipaje a transportarse

ocupante de mano por pasajero en bodegas (Kg X Volumen de las
(Kg) (Kg) bodegas portaequipajes en m3)
70 5 100

Clausula 3.1.10. Espacio de supervivencia. Es el volumen que se obtiene en el
compartimento de ocupantes, desplazando en linea recta el plano vertical y transversal
indicado en la figura 1, de manera que se pase el punto SR de la figura 2 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.®

1
2
3

NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 1.
NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 1
NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 1.
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Figura 1.1. Espacio de supervivencia lateral. Fuente. Norma INEN 1323
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Figura 1.2. Espacio de supervivencia longitudinal. Fuente. Norma INEN 1323
Clausula 3.1.10. Paginas 2 y 3.



Clausula 3.1.3. Carga de giro (G).Corresponde a la fuerza producida por el giro de

un vehiculo.?

Tabla 1.3. Velocidades, radios y peraltes en carretera. Fuente. Norma INEN 1323
Clausula 5.1.1.1. Pagina 5.

Velocidad (del vehiculo) Radio de curvatura de la
Peralte (%)
(km/h) carretera (m)
80 250
85 300
90 350 8
95 400
100 450

Debe calcularse en funcion 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, calculada sobre la base del peso total del bus a plena carga y su
centro de gravedad. La velocidad critica debera ser considerada de al menos 90 km/h y el

radio de giro se establece en funcion de la tabla 1.3.

Clausula 5.1.1.3. Carga de frenado (F). Se asume una desaceleracién mayor o igual
a4 m/s2).2

Clausula 5.1.1.4. Carga de aceleracion brusca (Ab). Se calcula con el mismo criterio

de la carga de frenado pero en sentido contrario.’

! NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 1.
2 NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 6.
¥ NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 6.
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Clausula 5.1.1.5. 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®.

Se utilizara la siguiente formula:

Raf = (1/2) x (Cx) x p x Af x V? [1]

Doénde:
Raf = Carga por resistencia Aerodinamica, en (N).
p = Densidad del aire, en (kg/m3).
V = Velocidad del aire, en (m/s). (Como minimo 25 m/s).

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

eje longitudinal, en (m2).

Cx = Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7)”

Clausula 5.1.2. Combinaciones de cargas basicas. Las estructuras de las carrocerias
deben ser disefiadas de tal manera que resistan los esfuerzos determinados en base al

menos a las siguientes combinaciones de cargas basicas:?

! NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 6.
2 NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 6.
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Tabla 1.4. Cargas usadas en las pruebas ASD. Fuente. Norma INEN 1323. Clausula
5.1.2.1. P4gina 6.

Tipos de Cargas 1/2/3/4|/5|/6|7|8
Carga Muerta (M) AR AR
Cargas vivas (V) * kx| x| x| x| *
Carga de Giro (G) *
Carga frenado (F) * | *
Carga Aceleracion (Ayp) * | *
Carga aerodindmica (Rar) x| * *

Tabla 1.5. Cargas usadas en las pruebas LRFD. Fuente. Norma INEN 1323. Clausula
5.1.2.2. Pagina 6.

Tipos de Cargas 112 3|4 5|67
Carga Muerta (M) 14121212 12|12 09
Cargas vivas (V) 1 ]16/05 0505
Carga de Giro (G) 0516
Carga frenado (F) 16|05
Carga Aceleracion (Ap) 1.5
Carga aerodinamica (Ryf) 0813 1.3

Clausula 5.1.4. Las cargas combinadas, segun los dos métodos (ASD y LRFD),
deben alcanzar una deformacion eléstica de todos los componentes de la estructura de la

carroceria iguales 0 menores a 1/240 veces su longitud.*

Clausula 5.1.5. Resistencia de la estructura.- Las deformaciones en el techo no debe
superar la distancia de 70 mm, esto exponiendo al techo a una carga del 50% del peso

maximo admisible del chasis.!

! NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 6



Clausula 5.1.6. Materiales de la estructura.- Deben ser perfiles estructurales
protegidos contra la corrosion que cumplan con las NTE INEN correspondientes

vigentes.?

Clausula 5.1.7. Soldadura de carrocerias.- Las carrocerias de buses deben soldarse

de acuerdo con las normas vigentes por la norma NTE INEN.?

o AWS D8.8 para componentes de acero.

o AWS D8.14 para componentes de aluminio

Clausula 5.2. Union chasis — carroceria. Las uniones entre el chasis y la carroceria se
realizarén siguiendo exclusivamente las recomendaciones del fabricante del chasis para
bus de transporte de pasajeros, indicadas en su manual de fabricacién y montaje de

carrocerias de buses.*

Clausula 5.7.9 Salidas de emergencia.- EI nimero minimo de salidas de emergencia

sera de acuerdo a la tabla 6.°

Tabla 1.6. Numero minimo de salidas de emergencia segin en nimero de pasajeros.
Fuente. Norma INEN 1323. Clausula 5.7.9. Pagina 8.

NuUmero de pasajeros Numero total minimo de salidas de emergencia
17-30 4
31-45 5
46 — 60 6
61—-75 7
76 - 90 8
Mayor a 90 9
! NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 7.
2 NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 7.
® NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 7.
* NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 7.
5

NTE INEN 1323:2009.Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses. Requisitos. Pagina 8.
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1.3 ANALISIS DE LA NORMATIVA ECUATORIANA PARA LA
CONSTRUCCION DE CARROCERIA NTE INEN 1323

A continuacion se realizara una interpretacion, analisis y calificacion de las clausulas
mas importantes de la normativa NTE INEN 1323.

Tabla 1.7. Andlisis de las definiciones de la normativa. Fuente. Los autores

CLAUSULA

3.1.10
Espacio de

Supervivencia

3.1.11
Peso maximo
admisible para

el chasis.

DESCRIPCION
El espacio de
supervivencia es la zona
interior del &rea de
pasajeros del autobus
contenida en las figuras 1
y 2, dicho espacio va
desde el primero hasta el

ultimo asiento.

Es la carga méaxima que
soporta el chasis segln

su fabricante.

11

ANALISIS

El espacio de supervivencia establecido
por la presente normativa presenta
dimensiones que a juicio de los autores es
adecuado para salvaguardar la integridad
de los ocupantes; teniendo en cuenta que
dicha zona no debe ser invadida por

ningun objeto en el caso de un percance.

El peso maximo que soporta el chasis
debe ser respetado por los disefiadores y
constructores de las estructuras de buses

ya que es el elemento que soportard y

asegurara la vida de los ocupantes



Tabla 1.8. Analisis de los requisitos de la normativa. Fuente. Los autores.

CLAUSULA

5.111

Cargas vivas

5112
Carga de Giro

5113
Carga de
Frenado

51.1.4
Carga de

Aceleracion

brusca

5.1.15
Carga por
Resistencia del

Aire frontal

DESCRIPCION

Las cargas vivas corresponden
a el peso de cada ocupante con

su respectivo equipaje

La carga de giro es la fuerza
centrifuga generada en el bus
al entrar en una curva a una
determinada velocidad. Esta
carga debe ser inferior a la

fuerza de vuelco.

Las cargas de frenado y
aceleracion brusca son
practicamente iguales pero su
sentido de aplicacion es
opuesto y se da en diferentes
momentos de circulacién. Se
las considera de mayores 0

iguales a 4m/s?

Es la fuerza externa provocada
por la oposicion del aire al
sentido de circulacion del bus
considerada solamente en su

parte frontal

12

ANALISIS

Tanto los valores de masa por ocupante
como de su equipaje se pueden encontrar
en la tabla 1.2, los mismos son razonables

para el servicio de transporte, deben ser

respetados en el disefio y construccion

En la tabla 1.3 se encuentran los
parametros para calcular la fuerza de
vuelco del bus; el uso de esta carga para el
disefio del bus es de relevante importancia
y no debe ser pasado por alto puesto que

esta carga aseguraria la estabilidad del bus.

Las cargas de frenado y aceleracién
bruscas deben considerarse en el disefio de
bus por la razén de que estan presentes
todo el tiempo en el funcionamiento de
este medio de transporte, y su efecto podria

afectar la estructura del mismo.

Es importante considerar esta fuerza en el
disefio de la estructura del bus puesto que
su efecto se hace notable a partir de un
limite de velocidad de circulacion que
normalmente es superado por este medio

de transporte.



Las combinaciones de cargas

5.1.2 tratan de disefar las estructuras

Combinaciones de tal manera que resistan

de cargas diversas combinaciones de
esfuerzos basicos.
El techo de la estructura debe
- soportar una carga uniforme y

distribuida del 50% del peso

Resistencia de o o ]
méaximo admisible por el chasis

la estructura
y no se debe deformar en

ningun punto méas de 70mm.

Deben ser perfiles estructurales
5.1.6

) ) protegidos contra la corrosion
Resistencia de

que cumplan con las normas

la estructura
INEN

Las combinaciones de cargas tratan de
someter a la estructura a varias pruebas
cada una con diversas cargas que emulan
los esfuerzos existentes en diversas etapas
del normal funcionamiento del bus.

La estructura del bus debe someterse a la
carga en el techo y a todas las
combinaciones de cargas anteriormente
expuestas, es indispensable que se realicen
estas pruebas a la hora del disefio y
construccidn para asegurar la resistencia de
la estructura.

El asegurar la calidad de los materiales es
indispensable para obtener un producto
terminado de excelente calidad y garantizar

la resistencia del bus

En las tablas 1.7 y 1.8 se encuentra el andlisis de las clausulas mas importantes sobre
los requisitos que establece la normativa NTE INEN 1323 con respecto al disefio y

construccion de las carrocerias de buses de servicio interprovincial. La normativa

completa se encuentra en el ANEXO 1 de esta tesis.

13



CAPITULO 2
ANALISIS Y SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE DE LA RESPUESTA DE
LA ESTRUCTURA DE UN BUS INTERPROVINCIAL CONVENCIONAL
FRENTE A DIFERENTES ESFUERZOS

2.1 INTRODUCCION

El bus convencional puede presentar muchas caracteristicas diversas entre sus
diferentes fabricantes, sin embargo se engloban dentro de un gran grupo llamado
convencional, por el hecho de que dicha estructura para todos los casos se fabrica con
perfiles rectangulares y cuadrados de diferentes dimensiones, que conforman la

estructura auto portante de la carroceria.

Para el andlisis y posterior simulacion de la estructura, se ha iniciado una
recopilacion de datos de los fabricantes y los productos homologados por la “ANT”,
para los chasises aptos para este servicio, y se ha decidido realizar tanto el modelado
mecéanico y las pruebas de simulacion en el chasis fabricado por HINO, cuyo modelo es
el AK 8JRSA, el cual cuyas caracteristicas las podemos encontrar en el Anexo 2.

El modelo computarizado se desarrollard en el software version estudiantil Solid

Works, para su posterior simulacion estatica y dindmica en el programa ANSYS.

2.1.1 MARCO TEORICO

Al momento de realizar tareas de disefio mecanico se vuelve indispensable el conocer
los diferentes estragos que se pueden dar en el modelo de disefio, ya que este se
encuentra sometido a diferentes esfuerzos en sus condiciones de funcionamiento. La
resistencia de materiales es una rama de la mecanica que estudia las relaciones entre las
cargas externas aplicadas a un cuerpo y la intensidad de las fuerzas internas que actdan
dentro del mismo. Esta disciplina de estudio implica calcular las deformaciones del

cuerpo y conocer la estabilidad del mismo cuando esta sometido a fuerzas externas’.

1 Hibbeler, R. C. Mecénica de materiales. 6th ed. México: Pearson Education, 2006. 3. Impreso.
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2.1.2 METODOS DE CALCULO DE DISENO ESTRUCTURAL

Los métodos de calculo son muy complejos al momento de realizar el analisis de una
estructura es por esto que las distintas teorias han implementado métodos cada vez mas
avanzados dejando de lado a los méas elementales y basicos que carecen de interés
técnico. Los métodos de célculo efectivos para solucionar las estructuras de interés de

esta tesis se presentan en la siguiente figura.

METODOS DE

CALCULO
ESTRUCTURAL

Metodos clasicos de Metodos Metodos de

Metodos

TEEGS la resistencia de

Rl Matriciales Discretizaion

Metodo Metodos

basado en la basados en la Metodo de I\/Iletodo de
teoria de teoria de Cremona & ]g_m_entos
Mohr Castingliano Initos

Figura 2.1. Métodos de Célculo. Fuente. Uribe Escamilla, Jairo. Analisis de

estructuras. 2nd ed. Santafé De Bogota: Eco. Ediciones, 2000. 68-70. Impreso.

15



Tabla 2.1. Métodos de célculo estructural. Fuente. Uribe Escamilla, Jairo. Analisis de estructuras. 2nd ed. Santafé De Bogota: Ecoe.
Ediciones, 2000. 68-70. Impreso.

TIPO

Métodos

Iterativos

Clasico de
resistencia de

materiales

Clasico de
resistencia de

materiales

METODO

Iterativo

Basado en el
teorema de
Mohr

Basados en el
teorema de

Castingliano

APLICACION

Estructuras planas de

barras con nudos rigidos.

Poco usual en el célculo de

estructuras complejas.

Poco usual en el calculo de

estructuras complejas.

BASES DE ESTUDIO

Consiste en resolver de una
forma iterativa un conjunto de

estado mas simple

Se basa principalmente en el
estudio de la elasticidad y en
estructuras bidimensionales de

barras.

Los desplazamientos de las
barras estan basados en el
potencial interno que contiene

cada viga.

16

CARACTERISTICAS

El método termina cuando los
resultados numéricos alcanzan la
aproximacion requerida por la

construccion de la estructura.

Plantea un sistema de ecuaciones
lineales y del equilibrio de las
fuerzas que se dan en los diferentes

nudos de la estructura.

Plantea un sistema de ecuaciones
lineales y del equilibrio de las
fuerzas que se dan en los diferentes

nudos de la estructura.



Clésico de
resistencia de

materiales

Métodos

Matriciales

Métodos de

Discretizacion

Método de

Cremona

Matricial

Método de
Elementos
Finitos

Se utiliza en estructuras de
barras articuladas, y
resolver estructuras en dos

dimensiones.

Sobre estructuras planas o
espaciales grandes, de
barras con nudos rigidos o

articulados.

Este método permite
realizar el calculo sobre
estructuras planas o
espaciales. Para la
solucién de estructuras
que involucran un alto

grado de complejidad.

La base esta en que estos tipos
de barra solo estan sometidos a
esfuerzos axiales en la misma
direccion de la barra, y en
equilibrio de fuerzas en los
nudos.

El método matricial no
desprecia las deformaciones
producidas por el esfuerzo

axial.

Se basan en que la estructura a
analizar que es un sistema
continuo, se divide en un

namero finito de partes, en el

cual el comportamiento se va a

especificar mediante un

namero finito de parametros.

17

Este método de calculo es mas

grafico.

Permite realizar métodos de calculo
de forma precisay completamente

general

Se debe entender por discretizacion,
al proceso de modelacion de un
cuerpo en donde se realiza la
division del mismo, en un sistema
conformado por cuerpos mas

pequenos.



2.1.3 TIPOS DE FALLA'

Una falla es la pérdida de funcionalidad de una parte, estructura o elemento, para
evitar este hecho, en el disefio de una estructura se toma en cuenta las cargas maximas
que se aplicaran al elemento, y el factor de seguridad con el cual dicho elemento sera

disefiado. A continuacion se puede apreciar los tipos de falla desde un enfoque general:

TIPOS DE
FALLA
Deformacion - Agrietamiento o
elastica Inestabilidad rotura
Agotamiento
Fluencia de la capacidad Colapso Pandeo Roftgtriggor

de carga

Figura 2.2. Tipos de falla. Fuente. Hibbeler, R. C. Mecénica de materiales. 6th ed.

México: Pearson Educacion, 2006. 530. Impreso.

2.1.4 FACTOR DE SEGURIDAD 2

La seguridad de un componente es la capacidad de éste a soportar una carga en las
condiciones normales de funcionamiento; para esto es muy importante el factor de
seguridad, mismo que tiene en consideracién las imperfecciones del material,
deficiencias del método de célculo, fallos en la construccion y disefio de la estructura y

variaciones de las cargas aplicadas en el conjunto ensamblado.

1 Hibbeler, R. C. Mecénica de materiales. 6th ed. México: Pearson Educacién, 2006. 530. Impreso.

Tecnologico Superior de Calkini de México. Tutorial de disefio mecanico. México. Web. 20 Abril.
2013. <http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r68071.PDF>.
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Los factores de seguridad varian desde 1 hasta 10. Para el caso de este tema de tesis se
analizara el factor de seguridad de cada elemento de la estructura con ayuda del software

de disefio computacional siendo 6ptimo un factor de seguridad que oscile entre 1y 3.

2.1.4.1 FACTOR DE SEGURIDAD A LA FATIGA"

Cuando un material estd sometido a ciclos de esfuerzo repetidos, ocasiona que su

estructura colapse y finalmente se fracture.

Con el objetivo de especificar una resistencia segura para el material bajo cargas
repetidas, es necesario determinar un limite por debajo del cual no pueda ser detectada
una evidencia de falla después de haber aplicado una carga durante un numero
determinado de ciclo. Este esfuerzo limitante se llama limite de fatiga o limite de

resistencia a la fatiga.

! Hibbeler, R. C. Mecéanica de materiales. 6th ed. México: Pearson Education, 2006. 113. Impreso
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215 MATERIALES Y PERFILES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE LA ESTRUCTURA DE LAS
CARROCERIAS.

Tabla 2.2. Materiales usados para fabricar la carroceria. Fuente. Catalogo de productos NOVACERO.

Nombre
) - L ] o o Norma de
Material de Gréfico Aplicacion en la Carroceria Caracteristicas Técnicas L
L Fabricacion
Fabricacion
Cuadrado Se utiliza para los largueros del
piso, ventanas, tubos de refuerzo )
» Esfuerzo de fluencia:
lateral y también para la parte
fy = 2400 Kg/cm2.
Tubos frontal.
INEN 2415
Médulo de elasticidad: ACERO
Acero
) E =200 GPa. ESTRUCTURAL
Galvanizado Rectangular .
Se utiliza para los largueros del ASTM — A36
piso, ventanas, tubos de refuerzo Médulo de elasticidad por
lateral y también para la parte corte
frontal. G = 80 GPa.
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Perfiles en L

Se utiliza para los angulos del
piso, parte inferior.

Basicamente son usados en el Esfuerzo de fluencia:
Perfiles en U . . .
propio chasis del vehiculo, y se fy = 248 MPa
) —
Perfiles colocan como soportes laterales INEN 1623
de la estructura en grandes Madulo de elasticidad: ACERO
Acero dimensiones, con otras E =200 GPa ESTRUCTURAL
Galvanizado aplicaciones en todo el conjunto ASTM — A36
de la carroceria. Maodulo de elasticidad por
—
corte
. G =80 GPa.
Perfilesen T

Soportes inferiores de la

carroceria en el alojamiento de las

ruedas
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Planchas _ _ ASTM A653
Motores, uniones, soportes, pisos, Espesor: 0.3mm a 2.9mm
. . (Norma De
carter, guantera, porta estéreos y o
Acero Recubrimiento)
) otras partes no expuestas.
Galvanizado
o Resistencia a alta temperatura,
Vidrio - .
transmision y estabilidad
) Parabrisas, luneta, ventanas. luminosa, resistencia a la NTE INEN 1669
Laminado y »
abrasion y humedad,
Templado.

distorsion optica.
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2.2 CARGAS APLICADAS

A continuacién se encuentran las magnitudes de las cargas que se deben aplicar a la
estructura segun la normativa INEN 1323; considerando las caracteristicas del bus. Las

condiciones ambientales tedricas para el calculo se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 2.3. Constantes ambientales estandar a 1250 msnm. Fuente. Cengel, Y.

Transferencia de Calor. 3rd ed. México: Mc Graw- Hill, 2004. 736. Impreso.

ITEM VALOR
Temperatura del aire 15°C
Humedad relativa del aire 50%
Densidad del aire 1,225kg/ m

2.2.1 RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA
La normativa INEN 1323 exige en la clausula 5.1.5.1, la aplicacion de una carga
estatica uniformemente distribuida sobre el techo con una magnitud del 50% del peso

maximo admisible para el chasis, esta magnitud corresponde al peso bruto vehicular que
podemos encontrar en la ficha técnica HINO serie bus:

Tabla 2.4. Céalculo del Peso de la Estructura. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
Peso Bruto Vehicular * 14200 kg
Peso de la estructura® Masa x Aceleracion [2]
Peso de la estructura 14200 kg x 9,81 m / s
Peso de la estructura 139302 N
Peso a someter a la estructura 50% x 139302 N
Peso a someter a la estructura 69651 N

“El peso bruto vehicular es el peso total maximo para el que fue construido el vehiculo. Se determina
sumando el peso en orden de marcha del vehiculo, mas carroceria, mas carga y pasajeros”. Web. 12.
Mayo. 2013. <http://www.hyundai.cl/aprenda-diccionario-hyundai-p-q. >

Hibbeler, R. C. Mecanica Vectorial para ingenieros. Estatica. 10th ed. México: Pearson Educacion,
2004. 4-8. Impreso. Formula para calcular el peso en funcion de la masa.
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2.2.2 CARGAS MUERTAS
Para determinar el peso de la estructura y los componentes utilitarios del bus se debe

hacer un breve andlisis de los mismos, dicho analisis se encuentra a continuacion:

Tabla 2.5. Peso y dimensiones de los materiales estructurales. Fuente. Catalogo de

productos NOVACERO".

1IPO DIMENSIONES MASA CANTIDAD MASA
(mm) (m) TOTAL
Cuadrado Espesor: 3 Volumen /m
Alto: 50 0,000564m?* 354,331 1514.41 kg
Ancho: 50 Peso = 4,4274 kg/m
Rectangular Espesor: 3 Volumen /m
Alto: 100 0,000864m?* 141.732 961.28 kg
Ancho: 50 Peso = 6,7824 kg/m
Perfiles L Espesor: 3 Volumen/m
Alto: 50 0,000291m? 20 45.68 kg
_’ Ancho: 50 Peso = 2,28435 kg/m
Perfiles U
— Espesor: 3 Volumen /m
Alto: 220 0,001062m?* 22 183.40 kg
Ancho: 70 Peso = 8,3367 kg/m
Perfiles T Espesor: 3 Volumen / m
Alto: 50 0,000291m?* 12 27.41 kg
T Ancho: 50 Peso = 2,28435 kg/m
MASA TOTAL DE LA ESTRUCTURA 2732.18 kg

! El catalogo e productos NOVACERO COMPLETO se encuentra en el Anexo 3 de esta tesis.
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Tabla 2.6. Masa y dimensiones aproximadas de varios elementos utilitarios de la

carroceria. Fuente. Los autores

p MASA
TIPO CARACTERISTICAS MASA CANTIDAD
TOTAL
Vidrio Densidad
2457,6 kg / m®
Espesor: 8mm Volumen / m? 25 m? 491.52 kg
0,008m*
19,6608 kg/m?
Laminas Densidad
Metalicas 7850 kg / m®
Espesor: 0,5 mm Volumen / m? 80 m? 314 kg
0,0005m*
3,925 kg/m?
Asientos
Mecanismo reclinacion
- Cojines, respaldos. ) )
30 kg / unidad 47 unidades 1410 kg
- Codera, apoyabrazos.
- Cinturon de seguridad.
Densidad
3
fibra 2440 kg / m
Espesor: 0.5 mm Volumen / m? 80 m? 97,6 kg
0,0005m*
1,22 Kg/m?
MASA TOTAL ELEMENTOS UTILITARIOS 2313,12 kg
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Tabla 2.7. Célculo del peso de cargas Muertas. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
Masa del chasis® 4700 kg
Masa de la estructura 2732,18 kg
Masa de elementos utilitarios 2313,12 kg
Masa total de cargas muertas® Chasis + Estructura + Elementos
Masa total por cargas muertas 9745,3 kg
Peso por cargas muertas® Masa x Aceleracion [2]
Peso por cargas muertas 9745,3kgx 9,81 m/s°
Peso por cargas muertas 95601,393 N
2.2.3 CARGAS VIVAS

A continuacion se encuentran determinadas las cargas vivas segun la normativa, para
ello es necesario analizar el valor de la masa minima en las bodegas potra equipajes; se
considera el peso de las bodegas como una carga viva puesto que el valor del peso de

esta carga es oscilante y dependiente de la cantidad de pasajeros que ocupen el bus.

21 ZQ//"T

Figura 2.3. Volumen de las bodegas. Fuente. Los autores.

Valor maximo del peso del chasis HINO AK8JRSA, Ficha técnica de HINO serie bus.

Formula obtenida de los requisitos de cargas muertas segin la NTE INEN 1323.

Hibbeler, R. C. Mecanica Vectorial para ingenieros. Estatica. 10th ed. México: Pearson Educacion,
2004. 4-8. Impreso. Formula para calcular el peso en funcion de la masa
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Tabla 2.8. Célculo de volumen de las bodegas. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
(2,33 x 0.9x 1,952)m*— (0.96x 0.44 x 1,952) m°
Bodega 1 (4,093) m* — (0,825) m*
3,268 m’
(2,33 x 0.9x 2,14)m° — (0.96x 0.44 x 2,14) m*
Bodega 2 (4,488) m* — (0,904) m*
3,584 m’
((2,33-0,685)x0.9%2,12)m>~(0.96x0.44x2,12) m*
Bodega 3 (3,139) m* — (0,895) m*
2,244 m’
Volumen total Bodega 1 + Bodega 2 + Bodega 3
Volumen total 3,268 m® + 3,584 m* + 2,244 m®
Volumen de las bodegas 9.096 m*

Tabla 2.9. Célculo del peso de Cargas Vivas. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
NUmero de ocupantes® 45 personas

Masa / ocupante® 70 kg

Masa total de ocupantes 3150 kg

Masa equipaje mano / ocupante” 5 kg

Masa total de equipaje mano 225 kg

Volumen de las bodegas 9,096 m*

Masa minima de equipaje de 100 x volumen de bodegas [3]

1 Namero de ocupantes admitidos por del chasis HINO AK8JRSA, Ficha técnica de HINO serie bus.
Dato obtenido de los requisitos de cargas vivas segn la NTE INEN 1323.
Dato obtenido de los requisitos de cargas vivas segin la NTE INEN 1323.
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bodegas® 100 x 9,096 m*
Masa de equipaje en bodegas 990,96 kg
Masa Cargas Vivas 4365,96 kg
Peso por cargas vivas® Masa x Aceleracion
Peso por cargas vivas 4365,96 kg x 9,81 m / s
Peso por cargas vivas 42829,675 N

2.2.4 CARGA DE GIRO
La masa del bus corresponde a la masa en condiciones operativas, la velocidad del

bus y el radio de curvatura estdin dados por la  normativa.

Tabla 2.10. Calculo de la Carga de Giro. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
e Masa del bus x velocidad del bus? (4]
radio de curvatura,
Masa en condiciones operativas Masa cargas Vivas + Masa cargas muertas
Masa en condiciones operativas 9745,3 kg + 4365,96 kg
Masa en condiciones operativas 14111,26 kg
Velocidad del bus en la curva® 90km/h (25m/s)
Radio de curvatura® 350 m
Carga de Giro 25198,67N

Formula obtenida de los requisitos de cargas vivas segin la NTE INEN 1323.

Hibbeler, R. Mecanica Vectorial para ingenieros. 10th ed. México: Pearson Educacidon, 2004. 4-8.
Férmula para calcular el peso en funcion de la masa

Formula obtenida de los requisitos de carga de giro segiin la NTE INEN 1323.

Dato obtenido de los requisitos de cargas vivas segun la NTE INEN 1323

Dato obtenido de los requisitos de cargas vivas segin la NTE INEN 1323

28




2.2.5 CARGA DE FRENADO Y ACELERACION BRUSCA
Tabla 2.11. Calculo de la Fuerza de frenado y aceleracion. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
. 1 Masa en condiciones operativas x
Formula N
aceleracion [5]
Masa en condiciones operativas 14111,26 kg
Valor de aceleracion y desaceleracion® 4m/s°
Fuerza de frenado y aceleracion 14111, 26 kg x4 m/s°
Fuerza de frenado y aceleracion 56445,04 N

2.2.6 RESISTENCIA DEL AIRE FRONTAL

A continuacion se encuentra el calculo de la fuerza que se ejerce sobre la superficie
frontal del bus debida a la resistencia del aire frontal; para determinar dicha fuerza es
necesario conocer el coeficiente aerodinamico frontal del modelo, es por eso que a
continuacion se encuentra una tabla con las condiciones de normal funcionamiento del
bus, que se introdujeron al software de simulacién de fluidos ANSYS para determinar

dicho coeficiente, al igual que los datos obtenidos del analisis.

Tabla 2.12. Constantes ambientales de normal funcionamiento del bus.

Fuente. Los autores

ITEM VALOR
Temperatura del aire 15°C
Humedad relativa del aire 50%
Densidad del aire 1,225kg/ m
Velocidad del vehiculo 90 km/h (25 m/s)
Presion atmosferiaca 101325 Pa

Férmula obtenida de los requisitos de carga de frenado y aceleracion segin la NTE INEN 1323.
Dato obtenido de los requisitos de cargas vivas segin la NTE INEN 1323
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ANSYS

R14.5
Academic

<
0.750 2250 [

Figura 2.4. Respuesta al tunel de Viento del modelo convencional. ANSYS.

Fuente. Los Autores

En la figura 2.4 se puede observar la respuesta del modelo de bus convencional frente
a una fuente de aire externa; dicha fuente de aire se genera en el movimiento normal del
bus y ocasiona una presion sobre la superficie exterior del mismo. La figura indica el
valor de la presién generada en una escala de colores y representa oposiciéon al
movimiento del bus; con la ayuda de esta presion y el area frontal del bus se puede
determinar el valor de la carga de aire frontal que es una fuerza requerida por la

normativa INEN 1323 necesaria para la simulacion.

Tabla 2.13. Datos obtenidos de la simulacién aerodinamica del modelo convencional.

Fuente. Los autores.

ITEM VALOR
Area frontal media 4,0341299 m*
Fuerza Frontal 1333,3618 N
Coeficiente aerodinamico 0,8634
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Tabla 2.14. Célculo de la resistencia del aire frontal. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
2
E6rmulat Cx X p XAf XV
2
Cx Coeficiente aerodinamico del Bus convencional
P Densidad del aire
Af Area frontal del bus en m?
V Velocidad del aire
Coeficiente aerodinamico del
) ) 0,8634
Bus convencional
Densidad del aire * 1.225 kg / m®
Area frontal del bus * 8,0682598 m”
Velocidad del aire ° 90 km/h (25 m/s)
2 25my o
Fuerza del aire frontal 0,8634 x 1,225kg/m X 8,0682598m* X ( - )
2
Fuerza del aire frontal 2666,722 N

2.3 ANALISIS Y SIMULACION DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

2.3.1 TIPOS DE SUJECION UTILIZADOS
En lo referente a las uniones utilizadas en la estructura del bus, se puede encontrar
diferentes procedimientos, en donde lo primordial es que se realice una adecuada union

para tener asi un factor de seguridad idoneo y la estructura pueda soportar los diferentes

Formula obtenida de los requisitos de resistencia del aire frontal segin la NTE INEN 1323.

Dato obtenido del analisis aerodinamico (Tunel de Viento) en el software CAD. ANSYS.
Cengel, Y. Transferencia de Calor. 3rd ed. México: Mc Graw- Hill, 2004. 736. Densidad del aire.
Dato obtenido del analisis aerodinamico (Tunel de Viento) en el software CAD. ANSY'S.

Dato obtenido de los requisitos de cargas vivas segin la NTE INEN 1323
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esfuerzos a los que estara sometida. Dentro de las técnicas de uniones utilizadas en la

fabricacion de carrocerias tenemos las uniones fijas y las uniones moviles

2.3.1.1 UNIONES FIJAS'

Las uniones fijas son el método por el cual se consolidan dos elementos llegando a
trabajar como uno solo; dentro de la construccion de carrocerias se utilizan los métodos
de soldadura de arco eléctrico y fundicion MIG y T.I.G. En la siguiente figura se

encuentra la clasificacion de soldadura utilizada para la fabricacion de estructuras.

Con hidrégeno atémico AHW Soldadura con arco metélico y gas GMAW
De arco metalico con electrodo desnudo ~ BMAW Electrobas GMAW- EG
Con arco de carbén CAW Arco pulsado GMAW - P
Con gas CAW-S Arco de corto circuito GMAW - S
Con arco protegido CAW-S Soldadura de arco de tungsteno y gas GTAW
Con arcos gemelos CAW-T Arco pulsado GTAW - P
Soldadura de arco con nicleo de fundente FCAW /—\ Soldadura de arco con plasma PAW
Electrogas FCAW- EG Soldadura de arco metélico protegido SMAW
Soldadura de arco de esparragos SW
Soldadura de arco sumergido SAW
Soldadura de En SERIE SAW-S
arco (AW)
Soldadura de Soldad
En frio cw Por difusion ~ DEW estado Sélldo Olaadaura
Por explosion  EXW Por forjado FOwW fuerte (B)
Por friccion ~ FRW Con rodillos ~ ROW (S SW) De arco AB Debloque BB
Ultrasénica ~ USW
I f Por difusion  DFB Por inmersién DB
Por presion en caliente HPW .
De flujo FLB En horno FB
Por induccion 1B Infrarroja IRB
A soplete B Por resistencia RB
Por inmersion DS P rocesos Con arco de carbones gemelos TCAB
En horno FS
Por induccién IS De
Infrarrojo IRS Soldadura por haz de electrones EBW
gon Cantil (soldador) IIRNSS Soldadura So I d ad ura Otras Soldadura de electro escoria ESW
or resistencia Soldadura de flujo FLOW
Con soplete TS Blanda (S) soldaduras __ Soiadura por infuceisn W
Por ondas ws Soldadura por haz de rayos laser LBW
Soldadura por termita T™W
Soldadura por arco con presion ) FW SOldad ura Soldad ' il AAW
Soldadura por resistencia con alta frecuencia HFRW Soldadura oldadura aire y acetileno
Soldadura por percusion PEW con gas Soldadura Oxiacetilénica OAW
Soldadura de resalto RPW por b . bl Soldadura con OX|h|droggno OHW
Soldadura de costura por resistencia RSEW resistencia combustible Soldadura a gas con presion PGW
Soldadura de puntos por resistencia RSW y OXigenO
Soldadura recalcada uw (RW) (O FW)

Figura 2.5. Clasificacion de soldadura. Fuente. Horwitz, Henry. Soldadura

aplicaciones y practicas. 4th ed. México: Alfaomega Ediciones, 2008. 5.

Sin embargo no es la unica técnica de union fija que se utiliza en la construccion de

una carroceria, ya que también existen uniones entre elementos del bus que no son

! Rivas Arias, José M. Soldadura Eléctrica y Sistemas T.1.G y M.A.G. Madrid. Espafia:; Editorial

Paraninfo, 1999. 104-05. Impreso.
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especificamente estructurales, como técnica de remachado para sujetar planchas

metalicas o de fibra y demas accesorios utilitarios del bus.

X
o
“

Figura 2.6. Uniones fijas - remaches. Fuente. Talleres M. Zubizarreta SL. Remaches

Varios. Web. 4. Junio. 2013. <www.zubizarreta.eu>

2.3.1.2 UNIONES MOVILES!

Las uniones moviles son muy utilizadas por que permiten desarmar o desmontar
algun elemento que se encuentre dentro de la estructura. Para lo que se refiere a uniones
moviles que se emplean en la construccion de autobuses se utilizan principalmente
tornillos pasantes acoplados con tuercas y arandelas de presion, especificamente en la

unién chasis — carroceria, como se puede observar en la siguiente grafica.

Figura 2.7. Uniones mdviles chasis — carroceria. Fuente. Los autores

! Escuela industrial Superior de Argentina. Tutorial de Disefio mecénico. Argentina. Web. 26. Mayo.

2011. <www.eis.unl.edu.ar>.
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2.3.2 SIMULACION

Figura 2.8. Disefio estructural convencional software CAD Solid Works.
Fuente. Los Autores

ANSYS

R14.5
Academic

| 4e+003 Be+003 (mm)
1
" 2e+003 Ge+003

Figura 2.9. Disefio estructural convencional software CAE ANSYS.

Fuente. Los Autores

A. SIMULACION DE CARGAS ESTATICAS

La simulacién estatica trata de colocar sobre la estructura computarizada cada una de
las fuerzas que intervienen sobre el bus totalmente cargado sin movimiento, esto segun
la normativa INEN 1323 vigente en el Ecuador; estas cargas son: las muertas, las vivas,
y la de resistencia de la estructura. A continuacion se indica los resultados obtenidos del

andlisis planteado.
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Tabla 2.15. Resultados de la simulacién frente a la carga de resistencia de la estructura.
Fuente. Los autores

RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

A continuacién se encuentra la direccion, posicion y magnitud de la carga de resistencia de la
estructura sobre el modelo convencional, misma que se aplica sobre el techo segin pide la

normativa.

ANSYS

R14.5
Academic

A

4e+003 8e+003 {mm)
TE—— [
© 2e+003 6e+003

Figura 2.10. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

La figura 2.11 se indica la deformacion total de 13,591 mm correspondiente a la carga aplicada

en la estructura del techo del bus.

ANSYS

R14.5
Academic

A

Figura 2.11. Deformacion total de la estructura. Fuente. Los Autores

8e+003 {mm)

35




Se observa en la figura 2.12 el esfuerzo equivalente de Von Mises frente a la carga de resistencia
de la estructura donde el esfuerzo maximo es 942,86 MPa en las uniones, valor que no se tomara
en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a

considerar es 85,715Mpa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic.

8e+003 {mm)

Figura 2.12. Esfuerzo equivalente de von Mises de la estructura. Fuente. Los Autores.

Se tiene la figura 2.13 el factor de seguridad frente a la carga de resistencia de la estructura con
un valor minimo de 0,26515.

ANSYS

R14.5
Academic

0,26515 Min
1}

8e+003 {mm)
]

6e+003

Figura 2.13. Factor de seguridad de la estructura. Fuente. Los Autores
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En la figura 2.14 se aprecia el factor de seguridad a la fatiga del material, el valor minimo es

0,091424.

15Max
10

5

1
0,091424 Min
0

8e+003 {mm)
]

6e+003

Figura 2.14. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
TECHO Min.: 0,26515 Min.: 0,091424
85,715 MPa
13,591 mm Max.: 15 Max.: 15
ANALISIS

Al aplicar las cargas muertas sobre la estructura se puede apreciar una deformacién maxima de

13,591mm la cual se encuentra dentro del valor establecido por la normativa que indica que el

valor no debe superar los 70 mm, el valor del coeficiente de Von Mises es admisible ya que

indica que el material de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la

fluencia, el factor de seguridad es un valor adimensional donde lo maximo se da en toda la

estructura con valor minimo de 0,26515;el factor de fatiga del material de acuerdo a la carga

soportada presenta un valor minimo de 0,91424 y un valor méaximo de 15.
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Tabla 2.16. Resultados de la simulacion frente a cargas estaticas. Fuente. Los autores

ESTATICAS

A continuacion se dispone de la direccién posicién y magnitud de la carga estatica de la

estructura sobre el modelo convencional, misma que se aplica sobre el piso segun la normativa.

ANSYS

R14.5
Academic

A

8,000 (m)

Figura 2.15. Aplicacion de la Carga. Fuente. Los Autores

Se tiene la figura 2.16 la deformacion total frente a la carga estatica de la estructura con una

deformacion méaxima de 13,384 mm en el piso.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 {mm)

Figura 2.16. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores
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La figura 2.17 se aprecia el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga estatica de la
estructura donde el esfuerzo maximo es 97,422 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a
considerar es 35,426 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 {mm)

Figura 2.17. Esfuerzo equivalente de von Mises de la estructura. Fuente. Los Autores

Indica la figura 2.18 el factor de seguridad frente a la carga estatica de la estructura, lo minimo
tiene valor de 0,53452.

ANSYS

R14.5

Academic.

10

2,5661 Min

0

8e+003 {mm)
]

6e+003

Figura 2.18. Factor de seguridad de la estructura. Fuente. Los Autores
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En la figura 2.19 se observa el factor de seguridad a la fatiga del material, con un valor minimo
de 0.88481.

A: CARGAS ESTATICAS
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 0

22{10{2013 15:03

15 Max

10

S

0,88481 Min
1)

8e+003 (mm)
]

6e+003

Figura 2.19. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von _
maxima _ carga. por fatiga.
Mises
PISO Min.: 2,5661 Min.: 0,88481
35,426 MPa
2,3942 mm Max.: 15 Max.: 15
ANALISIS

La estructura al aplicar las cargas vivas y muertas presenta una deformaciéon maxima de 13,384
mm en el piso del bus lo cual indica que es un valor aceptable ya que no esté invadiendo la zona
de supervivencia, el valor del coeficiente de Von Mises es admisible ya que indica que el
material de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia, el factor
de seguridad es Optimo para toda la estructura excepto en la uniones con un valor minimo de
2,5661; en cuanto al factor de seguridad por fatiga es similar al factor se seguridad teniendo un

valor minimo de 0,88481.
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B. SIMULACION DE CARGAS DINAMICAS

La simulacion dinamica trata de colocar sobre la estructura las fuerzas que
intervienen sobre el bus en movimiento, estas cargas son: la carga de giro, de
frenado/aceleracion brusca y aerodindmica, mismas que se han calculado para poder
colocarlas sobre la estructura como cargas estaticas simulando el fenémeno dinamico a

generarse en la estructura.

Tabla 2.17. Resultados de la simulacion frente a cargas dindmicas. Fuente. Los autores

DINAMICAS

A continuacién se presenta la direccion posicion y magnitud de las cargas dinamicas de la

estructura sobre el modelo convencional, misma que se aplica sobre el techo.

ANSYS

R14.5
Acsdemic

4e+003 8e+003 {mm)
1}
2e+003 6e+003

Figura 2.20. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

La figura 2.21 se encuentra deformacion total frente a las cargas dindmicas de la estructura con

una deformacion maxima de 5,0081 mm en el frente.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 {mm)

Figura 2.21. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores
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Se tiene la figura 2.22 con el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas dinamicas de
la estructura donde el esfuerzo maximo es 79,456 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a

considerar es 36,116 MPa que es el valor real del coeficiente de VVon Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 {mm)

2e+003

Figura 2.22. Esfuerzo equivalente de von Mises de la estructura. Fuente. Los Autores

Se observa la figura 2.23 el factor de seguridad frente a las cargas dindmicas de la estructura

donde lo minimo es 0,4227.

ANSYS

R14.5

Academic.

0
3,1464 Min

0

4e+003
2e+003 6e+003

Be+003 (mm) XJ\ v
1)

Figura 2.23. Factor de seguridad de la estructura. Fuente. Los Autores
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En la figura 2.24 se tiene el factor de seguridad a la fatiga, con un valor minimo de 1,0849.

C: CARGAS DINAMICAS
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 0

22{10{2013 15:05

15Max

10

5

1,0849 Min
0

4e+003 8e+003 (mm) X/\
]

2e+003 6e+003

Figura 2.24. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo _ _
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von _
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
FRENTE Min.: 3,1464 Min.1,0849
36,116 MPa
5,0081 mm Max.: 15 Max.: 15
ANALISIS

Al analizar la respuesta de la estructura soportando las cargas dindmicas se tiene una
deformacion méxima de 5,0081 mm en la parte frontal valor que no afecta dentro del area de
supervivencia, el valor del coeficiente de Von Mises es admisible ya que indica que el material
de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia, el factor de
seguridad frente a estas cargas es 6ptimo en toda la estructura excepto en la uniones con un valor

minimo de 3,1464; el factor de seguridad de fatiga tiene un valor minimo de 1,0849.

CARGA DE COLISION

Para el calculo de la fuerza de colision se plantea el siguiente analisis tomando en
cuenta la masa que soporta la estructura del bus en cuanto se refiere a las cargas muertas
y las cargas vivas, asi también la velocidad del impacto que es de 90 km/h segln la
normativa INEN1323; teniendo como criterio de colision que la velocidad final y el

tiempo de inicio son nulos.
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Tabla 2.18. Célculo de la fuerza aplicada de colision. Fuente. Los autores

ITEM VALOR
P — P Me * Vg — M, * VU
Formulal F=t T 7 = [6]
tr —t, tr —tr
F: Fuerza de carga frontal
P: Cantidad de movimiento lineal P= m*V

Tiempo entre la velocidad de entrada y el
frenado total del vehiculo (s)

Por citerio de impacto Vil
- m, * U,
Fuerza de colision F=— -
f
m, 14111.26 Kg
Vo 25m/s
ty 0.5s

Fuerza de colision

14111.26Kg * 25m/s
0.5s

Fuerza de colision

705563 N

C. COMBINACIONES

A continuacion se mostraran los resultados de las combinaciones de las cargas mas
adecuadas, con el fin de hacer un andlisis real de lo que sucede con el bus en diferentes

circunstancias.

! Formula de momento lineal e impulso basada en la segunda ley de Newton con una masa constante
tomado de www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/con_mlineal/dinamica/dinamica.htm. EI lunes
25/11/2013 a las 16:29.
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Tabla 2.19. Resultados de la simulacion frente a las cargas reales. Fuente. Los autores

REALES

A continuacion se presenta la direccidn, posicion y magnitud de las cargas reales de la estructura

sobre el modelo convencional, misma que se aplica segin la normativa

ANSYS

R14.5
Academic

A

4e+003 8e+003 (mm)
ETE—— [
- 2e+003 6e+003

Figura 2.25. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

La figura 2.26 muestra la deformacion total frente a las cargas reales de la estructura con una

deformacion méaxima de 4,9427 mm en el frente.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 (mm)

Figura 2.26. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

45




En la figura 2.27 se presenta el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales de la
estructura donde el esfuerzo maximo es 101,44 MPa, valor que no se tomara en cuenta porque el
software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a considerar es 27,665

MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 {mm)

Figura 2.27. Esfuerzo equivalente de von Mises de la estructura. Fuente. Los Autores

Se tiene la figura 2.28 el factor de seguridad frente a las cargas reales de la estructura, lo minimo

es 2,4645.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 {mm)

6e+003

Figura 2.28. Factor de seguridad de la estructura. Fuente. Los Autores
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La figura 2.29 se encuentra el factor de seguridad a la fatiga del material, con un valor minimo
de 0,84997.

2 15:08
10
5
0,84977 Min
0
8e+003 (mm) XA v
]

Figura 2.29. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

¥ 2e+003 6e+003

RESULTADOS
) Esfuerzo _ )
Deformacién ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
FRENTE Min.: 2,4645 Min.: 0,84997
27,665 MPa
4,9427 mm Maéx.: 15 Max.: 15
ANALISIS

Al colocar todas las cargas que debe soportar la estructura tenemos una deformacion en la parte
frontal con una valor maximo de 4,9427mm que es aprobado por la normativa, el valor del
coeficiente de Von Mises es admisible ya que indica que el material de la estructura no presenta
mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia, el factor de seguridad es el indicado en toda la
estructura asi mismo como el factor de seguridad de fatiga.
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Tabla 2.20. Resultados de la simulacion frente a las cargas reales y colision. Fuente.

Los autores

APLICADAS Y COLISION

A continuacién se tiene la direccion posicién y magnitud de las cargas reales y colision de la

estructura sobre el modelo convencional, misma que se aplica segin pide la normativa.

ANSYS

R14.5
Academic

B CARGA AERODINAMICA: 3,30522-004 MPa
[B coiston: §,7449e-002 MPa

A

4e+003 8e+003 {mm)

6e+003

Figura 2.30. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

En la figura 2.31 se obtiene la deformacién total frente a las cargas reales y colision de la

estructura con una deformacion maxima de 63,963 mm en el frente.

ANSYS

R14.5
Academic

8e+003 {mm)
6e+003

Figura 2.31. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores
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Se observa la figura 2.32 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales y
colision de la estructura donde el maximo esfuerzo es 1073,7 MPa en las uniones, valor que no se
tomara en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el
valor a considerar es 390,45 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la

estructura.

ANSYS

R14.5
Academic.

8e+003 {mm)

6e+003

Figura 2.32. Esfuerzo equivalente de von Mises de la estructura. Fuente. Los Autores

La figura 2.33 muestra el factor de seguridad frente a las cargas reales y colision de la estructura

donde lo minimo se da en el frente con un valor de 0,23283.

ANSYS

R14.5
Academic

5

0,23283 Min
1}

8e+003 {mm)

6e+003

Figura 2.33. Factor de seguridad de la estructura. Fuente. Los Autores
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Se indica en la figura 2.34 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo se da en las

uniones con un valor de 0.080281.

10
5
1
0,080281 Min
1}

8e+003 {mm)

6e+003

Figura 2.34. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
) Esfuerzo _ )
Deformacién ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
FRENTE Min.: 0,23283 Min.: 0,080281
390,45 MPa
63,963 mm Maéx.: 15 Max.: 15
ANALISIS

Al momento de colocar una fuerza de colision mas las fuerzas que soporta la estructura se tiene la

deformacion maxima de 63,963mm en la parte frontal I, misma que se encuentra dentro de la

norma que dice que la deformacion no debe ser mayor a 1/240 veces la longitud, el valor del

coeficiente de Von Mises es admisible ya que indica que el material de la estructura no presenta

mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia , en lo que refiere a los factores de seguridad

por carga y de fatiga se tiene un valor aceptable dentro de los valores maximos y minimos

haciendo segura la estructura.
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CAPITULO 3
DISENO Y SIMULACION DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA PARA LA
CARROCERIA DE UN BUS INTERPROVINCIAL MEDIANTE SOFTWARE.

3.1 INTRODUCCION

La estructura de una carroceria de bus interprovincial para ser considerada aceptable
dentro de la sociedad debe cumplir con las normas y reglamentos vigentes, como ya se
explicd en el capitulo 1; por lo tanto para disefiar dicha estructura se necesita de un
software que permita conocer la respuesta del modelo a las condiciones extremas de

funcionamiento.

Sin embargo, un nuevo disefio puede partir de uno de los siguientes factores; por un
lado el conocimiento exacto de las cargas presentes en la estructura y los efectos de
dichas fuerzas sobre la misma, de esta forma se escogerd la mejor opcion tanto del
dimensionamiento, materiales y posicionamiento de cada uno de los elementos que

conformaran el conjunto estructural.

La otra opcidn trata de realizar una optimizacion estructural basandose en un modelo
estético exterior, y modificando el mismo en base a las pruebas y simulaciones a
realizarse en el software, hasta completar todos los requerimientos de la entidad
reguladora y de esta manera tener una propuesta de estructura apta para ser construida y

aprobada para su montaje y posterior funcionamiento dentro de la sociedad.

3.2 CONDICIONES INICIALES.
En la siguiente tabla se encuentra un resumen de los valores de las cargas y su
posicionamiento en la estructura para su analisis, dichas cargas se basan en la normativa

INEN 1323, y su analisis se encuentra en el capitulo 2.
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Tabla 3.1. Condiciones Iniciales. Fuente. Los Autores

CLAUSULA
INEN 1323

Clausula5.1.5.1

Clausula 3.1.5

Clausula 3.1.6

Clausula5.1.1.2

Clausula5.1.1.3

Clausula5.1.1.4

Clausula 5.1.15

CARGA

Resistencia

Muerta

Viva

Giro

Frenado

Aceleracién

Aerodinamical

MAGNITUD

50% peso maximo

admisible para el chasis

=139302 N

95601,393 N

42829,675 N

25198,67N

56445,04 N

56445,04 N

Cx X p X Af x V2

2

POSICION

Uniformemente
distribuida sobre el
techo
Uniformemente
distribuida sobre el
chasis
Uniformemente
distribuida sobre el
piso de pasajeros
Uniformemente
distribuida sobre el
lateral del bus
Uniformemente
distribuida sobre el
frente de bus
Uniformemente
distribuida sobre el
frente del bus
Uniformemente
distribuida sobre el

frente del bus

El valor de la fuerza aerodindmica varia con respecto al modelo convencional puesto que el
coeficiente aerodinamico de la propuesta elegida es diferente al coeficiente aerodindmico del bus
convencional que se analizé en el capitulo 2.
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3.3 PROPUESTA DE MODELOS DEL NUEVO DISENO.

La propuesta de disefio de este capitulo se basa principalmente en optimizar la
estructura de la carroceria de los buses, cambiando caracteristicas del material con el que
se los esta fabricando, para esto se plantea el uso de tubo redondo en lugar de tubo
cuadrado; mismo que mejore las caracteristicas de absorcion de energia cinética frente a

una colision.

3.3.1 PROPUESTAS ESTETICAS
A continuacion se puede encontrar cada uno de los disefios estéticos propuestos por
los autores en el software CAD version estudiantil Solid Works, cada uno con una tabla

de sus caracteristicas en base a criterios de funcionalidad con los que fueron modelados.

Figura 3.1. Disefio 1. Fuente. Los Autores

Tabla 3.2. Caracteristicas Funcionales de disefio 1. Fuente. Los Autores

CARACTERISTICAS

Parabrisas frontal panoramico

Curvatura frontal pronunciada, mejor adaptabilidad aerodinamica

Seccion superior redondeada

Puerta permite visibilidad lateral al conductor.

Amplia seccion lateral interior ofrece mayor espacio a los ocupantes.
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Figura 3.2. Disefio 2. Fuente. Los Autores

Tabla 3.3. Caracteristicas Funcionales de disefio 2. Fuente. Los Autores

CARACTERISTICAS

Parabrisas frontal ampliado a la parte superior.

Lateral frontal de vidrio aumenta la visibilidad del conductor

Curvaturas pronunciadas frontal y posterior.

Amplia curvatura superior.

Ventanas grandes y claraboyas

Figura 3.3. Disefio 3. Fuente. Los Autores
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Tabla 3.4. Caracteristicas Funcionales de disefio 3. Fuente. Los Autores

CARACTERISTICAS
Parabrisas frontal panoramico
Curvatura frontal y posterior muy pronunciadas (tipo bala).
Seccion superior y lateral redondeada.
Puerta permite visibilidad lateral al conductor.
Ventanas redondeadas y claraboyas.

Curvatura elegante en todas las aristas del modelo.

3.3.2 ANALISIS AERODINAMICO DE LAS PROPUESTAS

A cada uno de los modelos se someti6 a un analisis aerodindmico (Tunel de Viento)
en el software ANSYS. En las siguientes figuras se puede observar el resultado grafico
de cada uno de los modelos; este resultado es de interés debido a que al observar las
lineas de flujo de aire y su dispersion alrededor del bus, se puede conocer cual de los
modelos presenta una mejor respuesta aerodinamica frente al fluido en condiciones de
funcionamiento. Para el analisis se plantea las condiciones como son la velocidad del
bus (25m/s), la densidad del aire (1,225kg/m?), la humedad relativa del aire (50%).

A continuacion de las graficas se encuentra un cuadro comparativo en el cual se
muestran los resultados de mayor interés para el calculo del coeficiente aerodinamico y
su variacion entre los modelos; el modelo que presente menor coeficiente aerodinamico
presentara ventajas en relacion a los otros en consumo de combustible, aumento de
potencia, etc. Sin embargo este no es el Unico factor a tomar en cuenta al momento de

elegir el modelo para la propuesta de estructura.
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Figura 3.4. Respuesta al tunel de Viento del modelo 1. ANSYS. Fuente. Los Autores

En la figura 3.4 se puede observar en base a una escala de colores la presion que ejerce
el aire sobre el modelo uno; se identifica que el valor maximo se da en la parte frontal
mas pronunciada y esta presion disminuye en las periferias de la parte frontal y en el
resto del bus. Los resultados de la simulacion al igual que las otras propuestas se

mostraran méas adelante en una tabla comparativa.

Figura 3.5. Respuesta al tunel de Viento del Disefio 2. ANSYS. Fuente. Los Autores.

En la figura 3.5 se tiene la influencia del viento sobre el modelo dos a una velocidad de
90 km/h con una densidad de 1.225 kg/m y una humedad relativa del 50%, esto en una
escala de colores que indica la presion que ejerce el aire sobre el modelo; a diferencia
con el modelo uno las curvaturas exteriores generan una diferencia que determina el

coeficiente aerodindmico entre estos.
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A

Figura 3.6. Respuesta al tunel de Viento del disefio 3. ANSYS. Fuente. Los Autores.

En la figura 3.6 se encuentra la simulacion de tanel de viento del modelo 3; su superficie
exterior redondeada y su curvatura pronunciada en la paree frontal hacen que la presién
de aire que se ejerce sobre el modelo tenga una menor area de aplicacion mejorando el

coeficiente aerodindmico de este modelo pero influyendo en otros aspectos que se

analizaran después en este estudio.

Tabla 3.5. Resultados de los analisis aerodinamicosl. Fuente. Los Autores

ITEM MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
Area frontal 4,2608474m? 3.3553 m? 3.3227 m?
Densidad del Aire 1.225kg/m 1.225kg/m 1.225kg/m
Fuerza frontal 1363,9796N 977,65374N 1019,9278N
Velou_dad del 25m/s 25m/s 25m/s
vehiculo
Dispersion del aire? Alta Media Baja
Coeficiente 0.8362 0.7611 0.8018

Aerodinamico

programa ANSYS.

version estudiantil Solid Works.

Datos obtenidos de la simulacién y el calculo del programa CAD version estudiantil Solid Works y el

Criterio de dispersion del aire en los modelos propuestos al observar las graficas del software CAD




3.3.3 ENCUESTA

Dentro del proceso de seleccion de un modelo, se ha decidido considerar la opinién
de profesionales en la rama Automotriz, disefiadores o fabricantes de carrocerias,
conductores de transporte interprovincial y a los peatones en una muestra de 30

encuestas, el formato de las encuestas se presenta en el anexo 4.
3.3.4 RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

3.3.4.1 ASPECTOS ESTETICOS
Pregunta 1. Ordene los modelos de acuerdo a su afinidad con los colores.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
| M Seriesl 30,00% 31,11% 38,89%

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Figura 3.7. Preferencia del color de las propuestas estéticas. Fuente. Los Autores

Pregunta 2. Ordene los modelos de acuerdo a su afinidad con la forma delantera.

35,00% |

34,00%
33,00%
32,00%
31,00%
30,00%
29,00%

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
| M Seriesl 35,00% 33,89% 31,11%

Figura 3.8. Preferencia de la parte frontal de las propuestas estéticas. Fuente. Los

Autores
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Pregunta 3. Ordene los modelos de acuerdo a su afinidad con la curvatura longitudinal

|

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
| i Series1 30,55% 35,55% 33,90%

36,00%
35,00%
34,00%
33,00%
32,00%
31,00%
30,00%
29,00%
28,00%

Figura 3.9. Preferencia del techo de las propuestas estéticas. Fuente. Los Autores

Pregunta 4. En los siguientes factores estéticos, califique a cada uno de los modelos con

valores del 1 al 5, siendo 1 lo méas bajo y 5 lo mas alto en relacién a cada aspecto.

a.- Visibilidad del panorama de los pasajeros al usar el transporte.

34%
34%
34%
33%
33%
33%
33%
33%
32%

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
| H Series1 33% 33% 34%

Figura 3.10. Visibilidad panoramica de las propuestas estéticas. Fuente. Los Autores.



b.- Seguridad al usar el transporte.

40
35
30
25
20
15
10

0

MODELO 1

S
.

MODELO 2

MODELO 3

| i Series2

37,39612188

35,45706371

27,1468144

Figura 3.11. Seguridad de las propuestas estéticas. Fuente. Los Autores.

c.- Ventilacion y circulacion del aire al interior del bus.

35,5
35
34,5
34
33,5
33
32,5
32
31,5
31
30,5

MODELO 1

“
1}

MODELO 2

MODELO 3

| id Series2

32,02099738

33,07086614

34,90813648

Figura 3.12. Ventilacion y circulacion del aire de las propuestas estéticas. Fuente. Los

Autores.




d.- Comodidad aparente de los pasajeros.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
|ESeriesl 35% 35% 30%

36%
35%
34%
33%
32%
31%
30%
29%

28%

Figura 3.13. Comodidad de los pasajeros de las propuestas estéticas. Fuente. Los

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
| M Seriesl 35,00% 38,34% 26,66%

Autores.

Pregunta 5. Ordene los modelos de acuerdo a su agrado.

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Figura 3.14. Preferencia de las propuestas estéticas. Fuente. Los Autores.
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3.3.4.2 ASPECTOS TECNICOS

A. MANUFACTURA
En las siguientes cualidades referentes a la construccion de los buses, califique a cada

uno de los modelos con valores del 1 al 5, siendo 1 lo méas bajo y 5 lo mas alto en

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
|n5eriesl 30% 32% 38%

relacién a cada aspecto.

1.- Dificultad de construccién.

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Figura 3.15. Dificultad de construccion de las propuestas. Fuente. Los Autores.

2.- Tiempo de construccion.

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

\
-

S
.

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

|ESeriesl

30%

32%

38%

Figura 3.16. Menor Tiempo de construccion de las propuestas estéticas. Fuente. Los

Autores.
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3.- Costo aproximado de construccion.

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

MODELO 1

il

MODELO 2

MODELO 3

|iSeriesl

29%

31%

41%

Figura 3.17. Mayor costo de construccion de las propuestas estéticas. Fuente. Los

Autores.

4.- Demanda de conocimientos técnicos para construir.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

MODELO 1

]

MODELO 2

MODELO 3

| i Seriesl

31%

31%

38%

Figura 3.18. Demanda de conocimientos técnicos. Fuente. Los Autores.




5.- Necesidad de herramientas especiales para construir.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

MODELO 1

il

MODELO 2

MODELO 3

|ESeriesl

31%

31%

38%

Figura 3.19. Necesidad de herramientas para construir las propuestas estéticas.

Fuente. Los Autores.

6.- Viabilidad de construccion.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

MODELO 1

MODELO 2

I

MODELO 3

|iSeriesl

29%

37%

35%

Figura 3.20. Viabilidad de construccién de las propuestas estéticas. Fuente. Los

Autores.
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B. ADAPTABILIDAD DE CIRCULACION AERODINAMICA

Califique las cualidades referentes a la adaptabilidad al trafico de los buses, con valores

del 1 al 5, en afinidad a cada aspecto.

1.- Visibilidad Frontal del conductor.

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

MODELO 1

N
|

%
-

MODELO 2

MODELO 3

|ESeriesl

39%

31%

30%

2.- Visibilidad lateral del conductor.

Autores.

Figura 3.21. Visibilidad frontal del conductor de las propuestas estéticas. Fuente. Los

36%
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31%
30%
29%
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MODELO 1

MODELO 2

=
u

MODELO 3

| M Seriesl

35%

35%

30%

Figura 3.22. Visibilidad lateral del conductor. Fuente. Los Autores.
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3.- Mejor maniobrabilidad de circulacidon bajo la lluvia

C.
Califique las cualidades referentes a la respuesta de los buses frente a una colision o

accidente, con valores del 1 al 5, en afinidad a cada aspecto.

37%
36%
35%
34%
33%
32%
31%
30%
29%
28%
27%

“~
"

Xy
-

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

|H Seriesl

37%

33%

30%

SEGURIDAD

1.- Atenuacion de fuerzas del impacto frontales.

Figura 3.23. Maniobrabilidad de circulacion bajo la lluvia. Fuente. Los Autores.
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|H5eriesl

35%
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Figura 3.24. Atenuacion de fuerzas de impacto frontales. Fuente. Los Autores




2.- Atenuacion de fuerzas del impacto laterales.

35%
34%
33%
32%
31% i
30%
29% MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
| Series1 33% 36% 31%

Figura 3.25. Atenuacion de fuerzas de impacto laterales. Fuente. Los Autores.

3.- Resistencia y oposicién frente a un volcamiento

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
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0%

MODELO 1

Ii

MODELO 2

MODELO 3

| id Seriesl

36%
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28%

Figura 3.26. Resistencia y oposicion frente a un volcamiento. Fuente. Los Autores.
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4.- Facilidad de escape frente a una emergencia.

I i

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
|ESeriesl 29% 37% 34%

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Figura 3.27. Facilidad de escape frente a una emergencia. Fuente. Los Autores.

3.3.5 PRIORIZACION

A continuacion se puede encontrar una tabla de priorizacion de los modelos, donde se
toman en consideracion varios aspectos técnicos y estéticos en base a las encuestas
realizadas, analisis aerodinamico, consideraciones constructivas y criterios de disefio;
para escoger el modelo mas acorde con las necesidades del bus de servicio

interprovincial.

Dentro de la tabla se calificara a los diferentes aspectos de 1 a 3, siendo 1 la
calificacion mas baja y tres la méas alta. EI modelo que sume la mayor cantidad en
puntuacion sera el elegido para iniciar la propuesta estructural, misma que tendra que
cumplir las clausulas emitidas por la normativa referente INEN 1323.
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Tabla 3.6. Tabla de priorizacion. Fuente. Los Autores.

CARACTERISTICAS MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
Disefio Innovador 1 2 3
Disefio seguro 3 2 1
Adaptabilidad al trafico 2 3 1
Menor tlempp de 2 3 1
construccion
Menor cost_q de 3 2 1
construccion
Vlabllldad_ ,de 9 3 1
construccion
EX|genC|a§ ,de 3 2 1
construccion
Facilidad de escape 1 2 3
Prestaciones en 1 2 3
carretera
Visibilidad del 1 2 3
conductor
Resistencia a impactos 3 2 1
Resistencia al aire 1 3 5
frontal
Aceptamop de los 1 3 2
usuarios
Aceptacion de los 9 3 1
autores
Consumo de
combustible . 2 .
TOTAL 27 36 27

3.3.6 SELECCION DEL ELEMENTO
Como se puede apreciar en la tabla anterior, el modelo que presenta en conjunto una
mejor opcion es el disefio nimero dos, por lo tanto es este el modelo de autobds que se

propondra a continuacion segun la normativa INEN 1323.
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Figura 3.28. Modelo elegido como propuesta de disefio estructural. Fuente. Los
Autores

3.3.7 CARACTERISTICAS DEL MODELO ELEGIDO.

En la siguiente tabla se encuentra las caracteristicas del modelo que se escogié para la

nueva propuesta de disefio estructural.

Tabla 3.7. Caracteristicas dinamicas de la propuesta. Fuente. Los Autores.

ITEM VALOR
Chasis HINO AK-8JRSA
Material estructural Tubos de acero ASTM A-36
Seccion estructural Redonda
Dispersion del aire Regular
Dimensiones generales 11250m x 3000m x 2925m
Peso 95601,393 N
Area frontal del bus en m? 6,7106 m?
Coeficiente aerodindmico 0,7611
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3.4 DISENO DE LA ESTRUCTURA.

3.4.1 SELECCION DE MATERIALES

A continuacién se muestran los materiales elegidos para dar a la estructura propuesta

las caracteristicas requeridas de resistencia y atenuacion de fuerzas de impacto.

Tabla 3.8. Materiales y perfiles de la estructura propuesta. Fuente. Catalogo de

Material de

Fabricacion

Tubos

Acero

Galvanizado

Perfiles

Acero
Galvanizado

Grafico

Cuadrado

Circular

—

()

://

Rectangular

N |

Perfiles en L

=

Perfilesen U

L.

Perfilesen T

productos NOVACERO.

Aplicacion en la Carroceria

Se utiliza para los largueros del
piso, ventanas, tubos de refuerzo

lateral

Utilizado en la estructura exterior
de la carroceria con el fin de
soportar y atenuar los efectos de
una colision.

Se utiliza para los largueros del
piso, ventanas, tubos de refuerzo

lateral

Se utiliza para los angulos del piso,

parte inferior.

Usados en el chasis del vehiculo.
Se colocan como soportes laterales

de la estructura.

Soportes inferiores de la carroceria

en el alojamiento de las ruedas

71

Norma de

Fabricacion

INEN 2415

ACERO
ESTRUCTURAL
ASTM — A36

INEN 1623

ACERO
ESTRUCTURAL
ASTM — A36



3.4.2 UNIONES

Determinado el modelo que cumple con los pardmetros requeridos para su
construccion, se procede al andlisis de los tipos de uniones mas criticas dentro de la
estructura, en las cuales existen distintos tipos de perfiles y cambios de seccion.

La fuerza actuante sobre las uniones a analizarse es la carga de giro determinada en el

capitulo 2.
Tabla 3.9. Valor de la carga de giro. Fuente. Los Autores
ITEM VALOR
Carga de Giro 25198,67N

e TIPOS DE UNIONES

Los tipos de uniones a analizarse partirdn de un modelo de abrazadera disefiada para
unir perfiles con secciones diferentes que no pueden ser soldadas entre si. De la misma
abrazadera se estudiara su comportamiento en dos casos, haciendo uso de la unién con

soldadura y de la union con pernos-soldadura.

A. UNIONES SOLDADAS

a) Unién 1l

ANSYS

R14.5
Acsdemic.

0,200 {m)

Figura 3.29. Union fija tipo abrazadera soldada. Fuente. Los autores
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Tabla 3.10. Resultados union soldada 1 frente a cargas de giro. Fuente. Los Autores

UNION 1
APLICADA LA CARGA DE GIRO

A continuacidn se presenta la direccion, posicion y magnitud de la carga de giro aplicada al tipo

de unioén correspondiente

ANSYS

R14.5
Academic

A

200.00 (mm)

.
50.00 150.00

Figura 3.30. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

En la gréafica 3.31 Se determina la deformacién total frente a la carga de giro de la estructura con

una deformacién maxima de 0.56109 mm en el tubo frontal.

0.31171
| 024937
I 0.18703

0.062343
0 Min

ANSYS

R14.5
Academic

A

200,00 (mm)

—
50.00 150.00

Figura 3.31. Deformacion en la union. Fuente. Los Autores
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Como indica la grafica 3.32 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de giro de la
estructura donde el méaximo esfuerzo de 630.63 MPa en la unién entre el tubo lateral y el tubo

frontal.

ANSYS

R14.5
Academic

200.00 (mrm) Z)\‘ %
I |

Figura 3.32. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

Se observa en la grafica 3.33 el factor de seguridad frente a la carga de giro de la estructura
donde lo minimo se da en la union entre tubo lateral y frontal con un valor de 0,39643.

ANSYS

R14.5
Academic

A

0,200 (m)

Figura 3.33. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores
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La grafica 3.34 se tiene el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo se da en la
unién soldada del tubo frontal con el tubo lateral con un valor de 0.13669

ANSYS

R14.5

Academic

S
1
0,13669 Min
0

0,200 () X* vV

Figura 3.34. Factor de seguridad de la unién. Fuente. Los Autores

Em—
0,050 0,150

RESULTADOS
) Esfuerzo ) )
Deformacién ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de von )
maxima ) . carga. por fatiga.
Mises maximo
Min.: 0,39643 Min.: 0,13669
0.56109 mm 630.63 MPa
Maéx.: 15 Méx.: 15
ANALISIS

Al aplicar la carga se puede observar que los puntos criticos se dan en las uniones soldadas, en el
caso de la deformacién méxima la abrazadera tiene un comportamiento normal ante la
deformacion del tubo, en el caso del esfuerzo de von mises la unién no presenta mayor riesgo de
que la union llegue al limite de la fluencia, el factor de seguridad tiene un valor constante, sin
embrago en el cambio de direccién de la seccion se observa un valor minimo de 5 (cuyo valor se
mantiene alto) y con respecto al factor de fatiga la unién no corre riesgo de correr una fractura
debido al valor alto que presenta.
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b) Uniodn 2

ANSYS

R14.5

Academic

0,200 {m)

Figura 3.35. Union fija tipo abrazadera soldada. Fuente. Los autores

Tabla 3.11. Resultados union soldada 2 frente a cargas de giro. Fuente. Los autores

UNION 2
APLICADA LA CARGA DE GIRO

A continuacion se observa la direccion, posicion y magnitud de la carga de giro aplicada al tipo
de unioén correspondiente

ANSYS

R14.5
Academic

150.00

Figura 3.36. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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Se puede apreciar en la grafica 3.37 la deformacion total frente a la carga de giro de la estructura

con una deformacion méaxima de 5.0066 e~> mm en la viga lateral

ANSYS

R14.5
Academic

1 0.016689
= 0.011126
0.0055629
0 Min

200,00 {mm) z* X
]

Figura 3.37. Deformacion en la union. Fuente. Los Autores

150.00

En la grafica 3.38 se indica el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de giro de la
estructura donde el maximo esfuerzo de 24.67 MPa en la union entre el tubo lateral y la viga

lateral.

ANSYS

R14.5
Academic

16.404
13.67

—{ 10.936
— 8.2022
5.4681
2.7341
1.883e-10 Min

200.00 (mm) Z)\ %
1]

Figura 3.38. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

150.00
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Se tiene en la grafica 3.39 el factor de seguridad frente a la carga de giro de la estructura donde

se observa un valor maximo constante con excepcion en algunos pequefios puntos.

ANSYS

R14.5

Academic

6,1791 Min
1
0

A

0,200 (m)
]

0,150

Figura 3.39. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

Se muestra en la grafica 3.40 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo se da en la
unién del tubo lateral con la viga lateral con un valor de 2.1306

ANSYS

R14.5
Academic.

A

0,200 (m)
]

0,150

Figura 3.40. Factor de seguridad de la unién. Fuente. Los Autores
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RESULTADOS

» Esfuerzo ) .
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de von )
maxima ) . carga. por fatiga.
Mises maximo
Min.: 1 Min.: 2.1306
0.050066 mm 24.607 MPa ) )
Max.: 15 Max.: 15

ANALISIS

En este tipo de unién, se observa que la maxima deformacién no se presenta dentro de la
abrazadera disefiada, con respecto al esfuerzo de von mises en la abrazadera no existe riesgo de
que alcance valores criticos, el factor de seguridad muestra un valor constante y en el caso del
factor e seguridad de fatiga se presenta un valor minimo de 10 en el cambio de direccion de la

seccion de la abrazadera, el cual no implica riesgo de fractura debido a su valor alto.

c) Unién 3

ANSYS

R14.5
Acsdemic.

A

Figura 3.41. Union fija tipo abrazadera soldada. Fuente. Los autores

0.400 (m)
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Tabla 3.12. Resultados union soldada 3 frente a cargas de giro. Fuente. Los autores

UNION 3
APLICADA LA CARGA DE GIRO

A continuacion se indica la direccion, posicion y magnitud de la carga de giro aplicada al tipo de

unién correspondiente

ANSYS

R14.5
Academic

A

400.00 (mm)

100.00 300.00

Figura 3.42. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

En la gréfica 3.43 se determina la deformacion total frente a la carga de giro de la estructura con

una deformacién méaxima de 0.026269 mm en el tubo lateral.

014594
— 0.011675
— 0.0087563
I 0.0058375
0.0029188
0Min

ANSYS

R14.5
Academic

400,00 {mm)

Figura 3.43. Deformacion en la union. Fuente. Los Autores
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Se observa en la grafica 3.44 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de giro de la
estructura donde el maximo esfuerzo de 25.50 MPa en el tubo lateral

ANSYS

R14.5
Academic

3.8734e-9 Min ‘/k
b 400,00 (ram) z X
1 I

Figura 3.44. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

Se muestra en la grafica 3.45 el factor de seguridad frente a la carga de giro de la estructura

donde se tiene un valor maximo constante en la union,

ANSYS

R14.5
Academic.

0,400 (m)

0,100 0,300

Figura 3.45. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores
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En la grafica 3.46 se tiene el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo se da en

ciertas partes del tubo lateral con un valor de 3.3792

E: Union 4

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0

25{10/2013 16:10

15Max

10

3,3792 Min
0

0,400 {m) X/\ v
Figura 3.46. Factor de seguridad de la union. Fuente. Los Autores
RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de von _
maxima ) . carga. por fatiga.
Mises maximo
Min.: 3.3792
0.026269 mm 25.509 MPa Max.: 15
Max.: 15
ANALISIS

En el tipo de unién analizada, la deformacién maxima de ubica fuera de la abrazadera disefiada
la cual no afecta al desempefio de la union, en el esfuerzo equivalente de von mises la abrazadera
se asemeja al comportamiento del resto de la unién sin presentar un valor maximo que llegue a
un punto critico, el factor de seguridad y el factor de seguridad de fatiga tienen un valor maximo

en este tipo de union.
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B. UNIONES SUELDA-PERNOS

a) Unién 1l

ANSYS

R14.5

0,000 rpial] 0,200 (m)
0,050 0,150

Figura 3.47. Union fija tipo abrazadera suelda-pernos. Fuente. Los autores

Tabla 3.13. Resultados union suelda -pernos 1 frente a cargas de giro.

Fuente. Los autores

UNION 1
APLICADA LA CARGA DE GIRO

A continuacion se aprecia la direccion, posicion y magnitud de la carga de giro aplicada al tipo

de union correspondiente

ANSYS

R14.5

200,00 {mrn)

 — :
50,00 150.00

Figura 3.48. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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Se muestra en la gréfica 3.49 la deformacion total frente a la carga de giro de la estructura con

una deformacion maxima de 0.086406 mm en ciertas partes del tubo frontal y del tubo lateral.

ANSYS

R14.5
Academic

0.067205
0.057604
0.043004
0.038403

| 0019201
00096007
0 Min

200.00 (mim) z* X
1

Figura 3.49. Deformacion en la union. Fuente. Los Autores

En la grafica 3.50 se presenta el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de giro de la
estructura donde el maximo esfuerzo de 135.44 MPa en la abrazadera.

ANSYS

R14.5
Academic

200,00 (mm) ZA X
1)

Figura 3.50. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

150.00
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Se observa en la grafica 3.51 el factor de seguridad frente a la carga de giro de la estructura

donde lo minimo se da en la abrazadera con un valor de 1,8459.

ANSYS

R14.5
Academic

A

0,200 (m)

0,050 0,150

Figura 3.51. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

En la grafica 3.52 el factor de seguridad minimo a la fatiga del material se da en 3.51 con un
valor de 0,63645

ANSYS

R14.5

Academic.

10

0,63645 Min

o

A

0,200 {m)

0,050 0,150

Figura 3.52. Factor de seguridad de la unién. Fuente. Los Autores
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RESULTADOS

» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de von )
maxima ) . carga. por fatiga.
Mises maximo
Min.: 1,8459 Min.: 0,636
0.086406 mm 135.44 MPa
Maéx.: 15 Méx.: 15
ANALISIS

Este tipo de unién empernada con la presencia de pernos hace que el valor de la deformacion
total baje respecto a la anterior, ademas en la abrazadera se observa que se concentra uno de los
mayores valores del esfuerzo de von mises, sin llegar a valores criticos, algo parecido pasa con el
valor de factor de seguridad y factor de seguridad por fatiga, en donde se observan los valores

minimos dentro de la abrazadera sin llegar a valores maximos.

b) Union 2

ANSYS

R14.5

0,200 {m)

Figura 3.53. Union fija tipo abrazadera suelda-pernos. Fuente. Los autores
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Tabla 3.14. Resultados union suelda -pernos 2 frente a cargas de giro. Fuente. Los
autores

UNION 2
APLICADA LA CARGA DE GIRO

A continuacion se ubica la direccion, posicion y magnitud de la carga de giro aplicada al tipo de
unién correspondiente

ANSYS

R14.5
Academic

0.00 100.00 200.00 (mm)
50.00 150.00

Figura 3.54. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

En la grafica 3.55 se observa la deformacion total frente a la carga de giro de la estructura con

una deformacién maxima de 0.0099057 mm en el tubo lateral.

ANSYS

R14.5
Academic

0.0066038
0.0055032
— 0.0044025
— 0.0033019
= 0.0022013
0.0011006
0Min

A

200,00 {mm)

50.00 150.00

Figura 3.55. Deformacion en la union. Fuente. Los Autores
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Se aprecia en la grafica 3.56 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de giro de la
estructura donde el méaximo esfuerzo de 24.607 MPa en las abrazaderas.

ANSYS

R14.5
Academic

1.883e-10 Min

200,00 (mm) Z)\ %
]

Figura 3.56. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

150.00

En la grafica 3.57 se indica el factor de seguridad frente a la carga de giro de la estructura, como
muestra la grafica el valor es alto 15.

ANSYS

R14.5
Academic

200.00 {mrn)

150.00

Figura 3.57. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores
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Se muestra en la grafica 3.58 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo se da en

las abrazaderas con un valor de 3.5031

B: Union 3(Pernos)
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

25/10{2013 15:56

15Max

10

3,5031 Min
a

0,200 (m)

——]
0,050 0,150

Figura 3.58. Factor de seguridad de la union. Fuente. Los Autores

RESULTADOS

» Esfuerzo _
Deformacion Factor de seguridad a la

equivalente de von

maxima ) . carga.
Mises maximo
0.0099057 mm 24.607 MPa Max.: 15
ANALISIS

Factor de Seguridad
por fatiga.

Min.: 3.5031
Méx.: 15

En este tipo de union se puede ver que la deformacién maxima se presenta fuera de la abrazadera

y es inferior a su analoga sin empernar, el esfuerzo de von mises se concentra en la abrazadera

sin que esto signifique que llegue al valor critico dentro de la union (250 MPa).

El factor de seguridad muestra un valor constante a lo largo de la union (15) y el valor del factor

de seguridad de fatiga tiene un valor minimo (10) en el cambio de direccion de seccion de la

abrazadera, sin que represente riesgo de rotura por el trabajo.
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c) Unién 3

ANSYS

R14.5
Academic

0,200 0,400 (m)
)
0,300

Figura 3.59. Union fija tipo abrazadera suelda-pernos. Fuente. Los autores

Tabla 3.15. Resultados union suelda -pernos 3 frente a cargas de giro. Fuente. Los
autores

UNION 3
APLICADA LA CARGA DE GIRO

A continuacién se presenta la direccién, posicion y magnitud de la carga de giro aplicada al tipo

de union correspondiente

ANSYS

R14.5
Academic

400,00 (mm)
1}

300.00

Figura 3.60. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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Se determina en la grafica 3.61 la deformacion total frente a la carga de giro de la estructura con
una deformacion maxima de 0.027588 mm en el tubo lateral.

ANSYS

R14.5
Academic.

—{ 0.0091959

JU8]

0.0030653
0 Min
K 2z X

200,00 400,00 (mm)
1]
300,00

Figura 3.61. Deformacion en la union. Fuente. Los Autores

En la gréfica 3.62 se observa el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de giro de la
estructura donde el maximo esfuerzo de 22.906 MPa en el tubo lateral.

ANSYS

R14.5
Academic

1.2139¢-9 Min A
] 200.00 z X
I

400.00 (rarm)
1

300.00

Figura 3.62. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores
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Se tiene en la grafica 3.63 el factor de seguridad frente a la carga de giro de la estructura donde

se muestra un valor maximo constante.

ANSYS

R14.5
Academic

A

0,400 (m)
]

Figura 3.63. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

La gréfica 3.64 indica el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo se da en el tubo

lateral con un valor de 3,7631.

ANSYS

R14.5
Academic.

A

0,400 {m)
)

Figura 3.64. Factor de seguridad de la unién. Fuente. Los Autores
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RESULTADOS

) Esfuerzo _ _
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de von )
maxima ) . carga. por fatiga.
Mises maximo
Min.: 3,7631
0.027588 mm 24.607 MPa Max.: 15
Max.: 15
ANALISIS

El tipo de union muestra una deformacion méxima fuera de la abrazadera empernada, ademas el
criterio de ruptura de von mises presenta un valor muy por debajo a el coeficiente elastico del
material (250 Mpa); el factor de seguridad y el factor de seguridad de fatiga se mantienen

constantes, lo que significa que la estructura no corre riesgo de fractura.

3.4.3 DISENO

3.4.3.1 PROPUESTA ESTRUCTURAL

Figura 3.65. Disefio estructural propuesto. Fuente. Los Autores
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R14.5

9e+103 (mm)

Figura 3.66. Disefo estructural propuesto. Fuente. Los Autores

A. SIMULACION DE CARGAS ESTATICAS

Tabla 3.16. Resultados de la simulacién frente a la carga de resistencia de la estructura.

Fuente. Los autores

RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

A continuacién se indica la direccion, posicion y magnitud de la carga de resistencia de la
estructura sobre el modelo propuesto, misma que se aplica sobre el techo segun pide la

normativa.

ANSYS

R14.5

4,5e+003 9e+003 {mm)
]

Figura 3.67. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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Se observa en la grafica 3.68 la deformacion total frente a la carga de resistencia de la estructura

con una deformacién maxima de 40,812 mm en el techo.

ANSYS

R14.5
Academic.

4,5e+003 9e+003 (mm)
6,75e+003

Figura 3.68. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

La grafica 3.69 muestra el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de resistencia de la
estructura donde el méximo esfuerzo es 1687,6 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a
considerar es 187,51 MPa que es el valor real del coeficiente de VVon Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic

A

Figura 3.69. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

9e+003 {mm)

)
2,25e+003 6,75e+003
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En la gréafica 3.70 se presenta el factor de seguridad frente a la carga de resistencia de la
estructura donde lo minimo tiene valor de 5.

ANSYS

R14.5
Academic

= 0,14814 Min
0

4,5e+003 9e+003 (mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.70. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

Se da a conocer en la grafica 3.71 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene

valor de 1.

ANSYS

R14.5
Acsdemic.

0,051079 Min
0

9e+003 (mm)

Figura 3.71. Factor de seguridad de la estructura propuesta. Fuente. Los Autores
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RESULTADOS

» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von _
maxima _ carga. por fatiga.
Mises
Techo Min.: 5 Min.: 1
187,51 MPa
40,812 Mm Max.: 15 Max.: 15

ANALISIS

Al aplicar las cargas muertas sobre la estructura se puede observar una deformacion maxima de
40,812 mm en la parte del techo; cuyo valor se encuentra del valor limite que esta establecido en
la normativa que se encuentra en el capitulo 1, ademas el valor del coeficiente de Von Mises es
admisible (187,51MPa) ya que indica que el material de la estructura no presenta mayor riesgo
de que llegue al limite de la fluencia(250MPa), el factor de seguridad es alto en la mayoria de la
estructura y el factor de seguridad de fatiga del material es similar al factor de seguridad en
general.
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Tabla 3.17. Resultados de la simulacién frente a las cargas estaticas. Fuente. Los
autores

ESTATICAS

A continuacidn se reconoce la direccion posicion y magnitud de la carga estatica de la estructura
sobre el modelo propuesto, misma que se aplica sobre el piso segun pide la normativa.

ANSYS

R14.5
Academic

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 {mm)

Figura 3.72. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

Se indica en la gréafica 3.73 la deformacion total frente a la carga estatica de la estructura con una

deformacion maxima de 5,4557 mm en el piso.

ANSYS

R14.5
Academic

9e+003 {mm)

Figura 3.73. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores
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En la gréfica 3.74 se analiza el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga estatica de la
estructura donde el maximo esfuerzo es 508,79 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a
considerar es 56,533 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic

9e+003 {mm)

Figura 3.74. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

Muestra la gréfica 3.75 el factor de seguridad frente a la carga estatica de la estructura donde lo

minimo tiene valor de 10.

ANSYS

R14.5

Academic

10
5

0,49136 Min
a

A

4,5e+003 9e+003 {mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.75. Factor de seguridad a la carga. Fuente. Los Autores
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Se tiene en la grafica 3.76 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor
de 5.

0,16942 Min
0

4,5e+003 9e+003 {mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.76. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Piso Min.: 10 Min.: 5
56,533 MPa
5,4557 mm Max.: 15 Max.: 15
ANALISIS

La estructura del bus al aplicar las cargas vivas y muertas presenta una deformacion maxima de
5,4557 mm en la parte del piso lo mismo indica que es una valor aceptable ya que no esta
invadiendo la zona de supervivencia como lo establece la normativa, el valor del coeficiente de
Von Mises es admisible (56,533MPa) ya que indica que el material de la estructura no presenta
mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250MPa), el factor de seguridad al igual que
el factor de seguridad por fatiga son valores aceptables de acuerdo a que la mayoria de la

estructura presenta este valor alto.
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B. SIMULACION DE CARGAS DINAMICAS

A continuacion y previo al andlisis de la estructura frente a las cargas de oposicion
dindmicas se observa el calculo de la resistencia del aire frontal, puesto que este valor es

variable para el modelo en relacion a la estructura presentada en el capitulo 2.

Tabla 3.18. Calculo de la resistencia del aire frontal. Fuente. Los Autores.

ITEM VALOR
Coeficiente aerodinamico del
_ 0,7611
Modelo elegido
Densidad del aire 1,225 kg / m*
Area frontal del bus en m? 3,3553 m?
Velocidad del aire > 25 m/s 90km/h (25m/s)
Fuerza del aire frontal M [1]
2 25my
Fuerza del aire frontal 0,7611 x 1,225kg/m X 6,7106m” X (=~)
2
Fuerza del aire frontal 1955,30748 N

! Foérmula obtenida de los requisitos de resistencia del aire frontal segtn la NTE INEN 1323.
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Tabla 3.19. Resultados de la simulacion frente a las cargas dinamicas. Fuente. Los
autores

DINAMICAS

A continuacién se dispone la direccién posicion y magnitud de las cargas dinamicas de la
estructura sobre el modelo propuesto, misma que se aplica sobre el techo segun pide la

normativa.

ANSYS

R14.5
Academic

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 {mm)

Figura 3.77. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

La grafica 3.78 ensefia la deformacion total frente a las cargas dinamicas de la estructura con

una deformacién maxima de 23,338 mm en el frente.

ANSYS

R14.5
Academic

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 {mm)

Figura 3.78. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores
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Se determina en la grafica 3.79 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas
dinamicas de la estructura donde el maximo esfuerzo es 591,43 MPa en las uniones, valor que no
se tomara en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces
el valor a considerar es 67,715 MPa que es el valor real del coeficiente de VVon Mises en la

estructura.

ANSYS

R14.5
Academic

9e+003 {mm)
2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.79. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

En la grafica 3.80 se muestra el factor de seguridad frente a las cargas dinamicas de la estructura

donde lo minimo es 10.

ANSYS

R14.5
Academic.

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 {mm)

Figura 3.80. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores
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La grafica 3.81 identifica el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene un valor

de 5.

0,14575 Min
L1}

9e+003 {mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.81. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 10 Min.: 5
67,715 MPa
23,338 Mm Max.: 15 Max.: 15
ANALISIS

Al analizar las cargas dindmicas en el bus se obtuvo de resultado una deformacion maxima de

23,338 mm en la parte frontal cuyo valor no estd sobrepasando lo que es la zona de
supervivencia, ademas el valor del coeficiente de Von Mises es admisible (67,715MPa) ya que

indica que el material de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la

fluencia (250MPa), el factor de seguridad por lo general es alto con respecto a toda la estructura

y el factor de seguridad de fatiga es también alto y aceptable.
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C. COMBINACIONES

Tabla 3.20. Resultados de la simulacion frente a las cargas s reales. Fuente. Los

autores

REALES

A continuacidn se presenta la direccidn posicion y magnitud de las cargas reales de la estructura
sobre el modelo propuesto, misma que se aplica segun pide la normativa

ANSYS

R14.5
Academic

e e
[E cARGA AERODINAMICA: 2,91382-004 MPa

4,5e+003 9e+003 (mm})
—— E—
2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.82. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

Se observa en la gréfica 3.83 la deformacién total frente a las cargas reales de la estructura con

una deformacion maxima de 24,214 mm en el frente.

ANSYS

R14.5
Academic

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 (mm)

Figura 3.83. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores
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La gréfica 3.84 visualiza el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales de la
estructura donde el maximo esfuerzo es 600,12 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a

considerar es 66,68 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic

9e+003 (mm)

Figura 3.84. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

En la gréfica 3.85 se indica el factor de seguridad frente a las cargas reales de la estructura donde

lo minimo es 10.
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R14.5

0,41658 Min
a

4,5e+003 9e+003 (mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.85. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores
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Se tiene la grafica 3.86 con el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor
de 5.

ANSYS

R14.5
‘Academic

0,14364 Min
L1}

9e-+003 (mm) X/k v

Figura 3.86. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 10 Min.: 5
24,214 Mm 66,68 MPa Max.: 15 Max.: 15
ANALISIS

Al ubicar todas las cargas que debe soportar la estructura se tiene una deformacion en la parte
frontal con una valor maximo de 24,214mm que es aceptable con respecto a la construccion de
buses, ademas el valor del coeficiente de Von Mises es admisible (66,68 MPa) ya que indica que
el material de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250
MPa), el factor de seguridad es el indicado en toda la estructura asi mismo como el factor de
seguridad de fatiga.
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Tabla 3.21. Resultados de la simulacion frente a las cargas reales y colision. Fuente.
Los autores

APLICADAS Y COLISION

A continuacién se muestra la direccion posicién y magnitud de las cargas reales y colisién de la
estructura sobre el modelo propuesto, misma que se aplica segun pide la normativa.
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R14.5
Academic

[B] covrsion: 0,10514 MPa

A

4,5e+003 9e+003 (mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.87. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

Se observa en la grafica 3.88 la deformacion total frente a las cargas reales y colision de la

estructura con una deformacion maxima de 301,94 mm en el frente.
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R14.5
Academic

9e+003 {mm)

Figura 3.88. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores
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En la grafica 3.89 se indica el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales y
colision de la estructura donde el méximo esfuerzo es 7723,5 MPa en las uniones, valor que no se
tomara en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el

valor a considerar es 200 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic.

9e+003 (mm)
2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.89. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

Se aprecia la gréafica 3.90 el factor de seguridad frente a las cargas reales y colisién de la

estructura donde lo minimo se da en el frente con un valor de 0,032369.
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R14.5

0,032369 Min
0

4,5e+003 9e+003 (mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.90. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores
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En la grafica 3.91 se presenta el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene
valor de 0,011161.
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0,011161 Min
L1}

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 (mm)

Figura 3.91. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 0,03236 Min.: 0,011161
200 MPa
301,94 mm Max.: 15 Max.: 15
ANALISIS

Al momento de colocar una fuerza de colision mas las fuerzas que soporta la estructura se tiene la
deformacion maxima de 301,94mm en la parte frontal la misma que no se encuentra dentro de la
normativa donde la deformacién no debe ser mayor a 1/240 veces la longitud, ademas el valor
del coeficiente de Von Mises es admisible (200 MPa) ya que indica que el material de la
estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa); en lo que
refiere a los factores de seguridad por carga y de fatiga se tiene un valor aceptable pero es muy

bajo con respecto a la estructura lo que se debe mejorar en las siguientes optimizaciones.
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3.4.3.2 PRIMERA OPTIMIZACION DEL DISENO

Una vez que se ha comprobado lo que sucede con la propuesta estructural frente a las
cargas se observa deficiencias tanto de deformacién como de factor de seguridad,
mismas que se pueden mejorar modificando el disefio, es asi que a continuacion se tiene
la primera optimizacion del modelo. Las modificaciones se dan en la geometria frontal,
cambiando la dimensién en los tubos frontales de ¥ pulgada a 1 pulgada, y aumentando

estructura en la parte frontal superior.

A. SIMULACION DE CARGAS ESTATICAS

Tabla 3.22. Resultados de la simulacién frente a la carga de resistencia de la estructura.

Fuente. Los autores

RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

A continuacion se distingue la direccidn posicion y magnitud de la carga de resistencia de la
estructura sobre el modelo propuesto, misma que se aplica sobre el techo segun pide la normativa
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R14.5
Academic.

4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 (mm)

Figura 3.92. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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La gréfica 3.93 presenta la deformacion total frente a la carga de resistencia de la estructura con

una deformaciéon maxima de 21,983 mm en el techo.

ANSYS

R14.5
Academic.

4,5e+003 9e+003 (mm)
6,75e+003

Figura 3.93. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

Se observa en la grafica 3.94 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de resistencia
de la estructura donde el méximo esfuerzo es 1524,9 MPa en las uniones, valor que no se tomara
en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a
considerar es 169,44 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.
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R14.5
Academic

A

Figura 3.94. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

9e+003 {mm)
6,75e+003
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En la gréafica 3.95 se indica el factor de seguridad frente a la carga de resistencia de la estructura
donde lo minimo tiene un valor de 5.
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R14.5
Academic.

9e+003 {mm)

Figura 3.95. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

Muestra la grafica 3.96 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor de 1.
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R14.5

9e+003 (mm)

6,75e+003

Figura 3.96. Factor de seguridad de la estructura propuesta. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Techo Min.: 5 Min.: 1
169,44 MPa
21,983 mm Max.: 15 Max.: 15
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ANALISIS

Al aplicar las cargas muertas sobre la estructura se puede apreciar una deformacion méaxima de
21,983mm valor que se encuentra dentro de la normativa que debe ser 70 mm; el valor del
coeficiente de Von Mises es admisible (169,44 MPa ) ya que indica que el material de la
estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa), el factor de
seguridad es un valor adimensional donde lo m&ximo se da en toda la estructura salvo en ciertos
puntos donde lo minimo 5;el factor de fatiga del material de acuerdo a la carga soportada

presenta un valor minimo de 1y un valor maximo de 15.

Tabla 3.23. Resultados de la simulacién frente a las cargas estaticas. Fuente. Los

autores

ESTATICAS

A continuacion se reconoce la direccion posicion y magnitud de la carga estatica de la estructura

sobre el modelo propuesto, misma que se aplica sobre el piso segun pide la normativa.
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4,5e+003
2,25e+003 6,75e+003

9e+003 (mm)

Figura 3.97. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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Se da a conocer en la grafica 3.98 la deformacion total frente a la carga estatica de la estructura

con una deformacion méxima de 14,222 mm en el piso.
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4,5e+003 9e+003 {mm)
6,75e+003

Figura 3.98. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

En la gréafica 3.99 se nota el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga estatica de la
estructura donde el maximo esfuerzo es 531,46 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a
considerar es 59,051 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.
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R14.5
Academic_

9e+003 (mm)

Figura 3.99. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores
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En la grafica 3.100 se observa el factor de seguridad frente a la carga estatica de la estructura
donde lo minimo tiene un valor de 10.
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R14.5
Academic

9e+003 {mm)

Figura 3.100. Factor de seguridad a la carga. Fuente. Los Autores

Se presenta en la grafica 3.101 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene

valor de 5.
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6,75e+003

Figura 3.101. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Piso Min.: 10 Min.: 5
59,051 MPa
14,222 mm Max.: 15 Max.: 15
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ANALISIS

Al aplicar las cargas vivas y muertas la estructura indica una deformacion maxima de 14,222
mm en el piso del bus; valor aceptable que no esta invadiendo la zona de supervivencia, , el
coeficiente de Von Mises es admisible (59,051 MPa) ya que indica que el material de la
estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa) , el factor de
seguridad es Gptimo para toda la estructura; en cuanto al factor de seguridad por fatiga es similar
al factor se seguridad teniendo un valor minimo de 5.

B. SIMULACION DE CARGAS DINAMICAS
Tabla 3.24. Resultados de la simulacién frente a las cargas dinamicas. Fuente. Los

autores

DINAMICAS

A continuacion se coloca la direccion posicion y magnitud de las cargas dinamicas de la
estructura sobre el modelo propuesto, misma que se aplica sobre el techo segin pide la
normativa.
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4,5e+003
2,25e+003 6,756+003

9e+003 {mm)

Figura 3.102. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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Se observa en la gréfica 3.103 la deformacion total frente a las cargas dindmicas de la estructura

con una deformacién maxima de 24,125 mm en el frente
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9e+003 {mm)

Figura 3.103. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

En la grafica 3.104 se tiene el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas dinamicas de
la estructura donde el méximo esfuerzo es 756,97 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a

considerar es 84,108 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.
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Academic.
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9e+003 (mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.104. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores
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Presenta la grafica 3.105 el factor de seguridad frente a las cargas dindmicas de la estructura
donde lo minimo es 10.
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9e+003 {mm)

Figura 3.105. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

En la grafica 3.106 se indica el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor
de 5.
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R14.5

0,11387 Min
L1}

9e+003 (mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.106. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 10 Min.: 5
84,108 MPa
24,125 mm Max.: 15 Max.: 15
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ANALISIS

La respuesta de la estructura aplicado las cargas dinamicas tiene una deformacion méxima de
24,125 mm en la parte frontal valor que no afecta el area de supervivencia que pide la normativa,
el coeficiente de Von Mises es admisible (84,108 MPa)ya que indica que el material de la
estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa); el factor de
seguridad frente a estas cargas es 6ptimo en toda la estructura excepto en la uniones con un valor
minimo de 10; el factor de seguridad de fatiga es similar al factor de seguridad con un valor

minimo de 5.

C. COMBINACIONES

Tabla 3.25. Resultados de la simulacién frente a las cargas reales. Fuente. Los autores

REALES

A continuacién se observa la direccion posicion y magnitud de las cargas reales de la estructura

sobre el modelo propuesto, misma que se aplica segun pide la normativa.

ANSYS

R14.5
Academic

[Ell cARGA DE FRENADO: 8,4114¢-003 MPa
[E] cARGA AERODINAMICA: 2,9138¢-004 MPa

4,5e+003 9e+003 (mm)
—

Figura 3.107. Aplicacién de la carga. Fuente. Los Autores
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Se muestra en la grafica 3.108 la deformacion total frente a las cargas reales de la estructura con

una deformacién maxima de 24,405 mm en el frente.
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R14.5
Academic.

4,5e+003 9e+003 {mm)

2,25e+003 6,756+003

Figura 3.108. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

Determina la grafica 3.109 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales de la
estructura donde el maximo esfuerzo es 749,7 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a
considerar es 83,3 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic.

A

Figura 3.109. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

9e+003 (mm)
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En la grafica 3.110 se presenta el factor de seguridad frente a las cargas reales de la estructura

donde lo minimo es 10.

9e+003 (mm)

ANSYS

R14.5
Academic.

Figura 3.110. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

Se tiene la grafica 3.111 con el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor

de 5.

0,11498 Min
L1}

4,5e+003 9e+003 (mm)
)

EEm—
2,25e+003 6,75e+003

ANSYS

R14.5

Figura 3.111. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
) Esfuerzo . .
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 10 Min.: 5
83,3 MPa
24,405 mm Max.: 15 Max.: 15
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ANALISIS

Al aplicar todas las cargas que debe soportar la estructura se tiene una deformacion en la parte
frontal con una valor maximo de 24,405mm que es aceptable ya que no afecta al area de
supervivencia que pide la normativa, el valor del coeficiente de Von Mises es admisible (83,3
MPa) ya que indica que el material de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al
limite de la fluencia (250 MPa), el factor de seguridad es el indicado en toda la estructura asi

mismo como el factor de seguridad de fatiga.

Tabla 3.26. Resultados de la simulacion frente a las cargas reales y colision. Fuente.
Los autores

APLICADAS Y COLISION

A continuacion se establece la direccion posicion y magnitud de las cargas reales y colision de la

estructura sobre el modelo propuesto, misma que se aplica segun pide la normativa.
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7,90162-004 MPa
[El] cARGA DE FRENADO: 8,4114e-003 MPa
[l cARGA AERODINAMICA: 2,31382-004 MPa
[B] covrsion: 0,10514 MPa

4,5e+003
2,25e+003 6,756+003

9e+003 {mm)

Figura 3.112. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores

123




Muestra la grafica 3.113 la deformacion total frente a las cargas reales y colision de la estructura

con una deformacién maxima de 314,25 mm en el frente.
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Academic.

4,5e+003 9e+003 {mm)
2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.113. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

Se indica en la grafica 3.114 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales y
colisién de la estructura donde el maximo esfuerzo es 9901,2 MPa en las uniones, valor que no se
tomara en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el
valor a considerar es 240 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.
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R14.5
Academic

A

Figura 3.114. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

4,5e+003 9e+003 {mm)
e —
2,25e+003 6,75e+003
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En la gréfica 3.115 se determina el factor de seguridad frente a las cargas reales y colision de la
estructura donde lo minimo se da en el frente con un valor de 0,025249.

ANSYS

R14.5

9e+003 {mm)

6,75e+003

Figura 3.115. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

La grafica 3.116 presenta el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene un valor
de 0,008706.
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R14.5
Academic

9e+003 (mm)

e
2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.116. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 0,025249 Min.: 0,008706
240 MPa
314,25 mm Max.: 15 Max.: 15
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ANALISIS

Al colocar una fuerza de colision méas las fuerzas que soporta la estructura se obtuvo la
deformacion maxima de 314,25mm en la parte frontal el mismo que se encuentra dentro de la
normativa que requiere que la deformacion no sea mayor a 1/240 veces la longitud, de la misma
manera el coeficiente de Von Mises su valor del es admisible (240 MPa) ya que indica que el
material de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250
MPa), en lo que refiere a los factores de seguridad por carga y de fatiga se tiene un valor

aceptable dentro de los valores méximos y minimos.

3.4.3.3 SEGUNDA OPTIMIZACION DEL DISENO.

Una vez concluida la simulacion de la optimizacion se han encontrado ain algunas
deficiencias en la deformacion, misma que es demasiado pronunciada; para mejorar la
eficiencia de la estructura se procedera a modificar el espesor de los tubos de la seccion

frontal de 2 a 4 mm; mismos que mejoraran la resistencia de la estructura.

A. SIMULACION DE CARGAS ESTATICAS
Tabla 3.27. Resultados de la simulacién frente a la carga de resistencia de la estructura.

Fuente. Los autores

RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

A continuacion se observa la direccidén posicion y magnitud de la carga de resistencia de la
estructura sobre el modelo convencional, misma que se aplica sobre el techo segin pide la

normativa.
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A

4,5e+003 9e+003 (mm)
2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.117. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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Presenta la grafica 3.118 la deformacion total frente a la carga de resistencia de la estructura con

una deformacién maxima de 10,282 mm en el techo.

ANSYS

R14.5

9e+003 {mm)
6,75e+003

Figura 3.118. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

En la gréfica 3.119 se tiene el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga de resistencia
de la estructura donde el maximo esfuerzo es 566,25 MPa en las uniones, valor que no se tomara
en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a

considerar es 62,917 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.
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9e+003 (mm)

Figura 3.119. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores
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En la grafica 3.120 se mira el factor de seguridad frente a la carga de resistencia de la estructura
donde lo minimo tiene valor de 5.
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R14.5
Academic.

0,4415 Min
0

9e+003 {mm)

Figura 3.120. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

Se indica en la grafica 3.121 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor
de 1.

ANSYS

R14.5

9e+003 (mm)

6,75e+003

Figura 3.121. Factor de seguridad de la estructura propuesta. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Techo Min.: 5 Min.: 1
62,917 MPa
10,282 mm Max.: 15 Max.: 15
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ANALISIS

Al aplicar las cargas muertas se obtuvo una deformacion méxima de 10,282mm valor que se
encuentra dentro de lo establecido por la normativa que indica no debe superar los 70 mm, el
coeficiente de Von Mises es admisible (62,917 MPa) ya que indica que el material de la
estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa), el factor de
seguridad es un valor adimensional donde lo mé&ximo se da en toda la estructura; el factor de

fatiga del material de acuerdo a la carga soportada presenta un valor minimo de 1.

Tabla 3.28. Resultados de la simulacién frente a las cargas estaticas. Fuente. Los

autores

ESTATICAS

A continuacion se plantea la direccidn posicion y magnitud de la carga estatica de la estructura

sobre el modelo convencional, misma que se aplica sobre el piso segun pide la normativa.
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4,5e+003 9e+003 {mm)
6,75e+003

Figura 3.122. Aplicacion de la carga. Fuente. Los Autores
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En la gréafica 3.123 se determina la deformacion total frente a la carga estética de la estructura

con una deformacion méxima de 5,0026 mm en el piso.
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Academic

4,5e+003 9e+003 {mm)
6,75e+003

Figura 3.123. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

Se observa en la gréafica 3.124 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a la carga estatica de
la estructura donde el maximo es 205,94 MPa en las uniones, valor que no se tomara en cuenta
porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a considerar

es 22,883 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.
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R14.5
Academic_

9e+003 {mm)

Figura 3.124. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores
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Presenta la gréfica 3.125 el factor de seguridad frente a la carga estética de la estructura donde

lo minimo tiene valor de 15.
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Academic

1,2139 Min
0

9e+003 {mm)

Figura 3.125. Factor de seguridad a la carga. Fuente. Los Autores

En la gréafica 3.126 se indica el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor
de 5.
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Academic.

0,41856 Min
L1}

9e+003 (mm)

6,75e+003

Figura 3.126. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
) Esfuerzo . .
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Piso Min.: 15 Min.: 5
22,883 MPa
5,0026 mm Méx.: 15 Méx.: 15
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ANALISIS

Al aplicar las cargas vivas y muertas la estructura presenta una deformacion méaxima de 5,0026
mm en el piso del bus lo cual no invade la zona de supervivencia, el valor del coeficiente de Von
Mises es admisible (22,883 MPa)ya que indica que el material de la estructura no presenta
mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa), el factor de seguridad es 6ptimo
para toda la estructura; en cuanto al factor de seguridad por fatiga es similar al factor se seguridad

teniendo un valor minimo de 5.

B. SIMULACION DE CARGAS DINAMICAS
Tabla 3.29. Resultados de la simulacion frente a las cargas dindmicas.

Fuente. Los autores

DINAMICAS

A continuacion se representa la direccion posicion y magnitud de las cargas dinamicas de la
estructura sobre el modelo convencional, misma que se aplica sobre el techo segin pide la
normativa.
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4,5e+003 9e+003 {mm)
e
6,75e+003

Figura 3.127. Aplicacién de la carga. Fuente. Los Autores
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Se observa en la grafica 3.128 la deformacion total frente a las cargas dindmicas de la estructura

con una deformacién méaxima de 13,565 mm en el frente.
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Academic.

A

4,5e+003 9e+003 {mm)

6,75e+003

Figura 3.128. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

La grafica 3.129 tiene el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas dindmicas de la
estructura donde el méximo esfuerzo es 472,04 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a

considerar es 52,449 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5

A

Figura 3.129. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

4,5e+003 9e+003 {mm)

6,75e+003
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Indica la gréfica 3.130 el factor de seguridad frente a las cargas dindmicas de la estructura

donde lo minimo es 1.

0,52961 Min

0

9e+003 {mm)

ANSYS

R14.5
Academic

Figura 3.130. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

La grafica 3.131 muestra el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene un valor

de 1.

0,18261 Min
L1}

9e+003 {mm)

6,75e+003
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Figura 3.131. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS

» Esfuerzo
Deformacion )
equivalente de Von

Factor de seguridad a la

Factor de Seguridad

maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 10 Min.: 5
52,449 MPa
13,565 mm Max.: 15 Max.: 15

134




ANALISIS

La respuesta de la estructura soportando las cargas dinamicas muestra una deformacion méaxima
de 13,565 mm en la parte frontal valor que no afecta dentro del &rea de supervivencia que pide la
normativa, el coeficiente de Von Mises es admisible (52,449 MPa) ya que indica que el material
de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa), el
factor de seguridad frente a estas cargas es dptimo en toda la estructura; el factor de seguridad de

fatiga es similar al factor de seguridad con un valor minimo de 5.

C. COMBINACIONES
Tabla 3.30. Resultados de la simulacion frente a las cargas s reales. Fuente. Los

autores

REALES

A continuacion se indica la direccion posicion y magnitud de las cargas reales de la estructura

sobre el modelo convencional, misma que se aplica segun pide la normativa.
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[B carea pE GIRo:
[l cARGA DE FRENADO: 6,9959€-003 MPa
[E] cARGA AERODINAMICA: 3,30526-004 MPa

4,5e+003 9e+003 {mm)
——

Figura 3.132. Aplicacién de la carga. Fuente. Los Autores
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En la grafica 3.133 se observa la deformacion total frente a las cargas reales de la estructura con

una deformacién maxima de 14,182 mm en el frente.
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9e+003 {mm)

2,25e+003 6,75e+003

Figura 3.133. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

Se indica en la grafica 3.134 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales de la
estructura donde el maximo esfuerzo es 482,76 MPa en las uniones, valor que no se tomara en
cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el valor a

considerar es 53,64 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.

ANSYS

R14.5
Academic.

A

Figura 3.134. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores

4,5e+003 9e+003 {mm)
E—
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En la gréfica 3.135 se presenta el factor de seguridad frente a las cargas reales de la estructura

donde lo minimo es 1.

9e+003 (mm)
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Figura 3.135. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

Se visualiza la grafica 3.136 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene valor

de 1.

4,5e+003 9e+003 {mm)

2,25e+003 6,75e+003
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R14.5

Figura 3.136. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
) Esfuerzo . .
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 10 Min.: 5
53,64 MPa
14,182 mm Méx.: 15 Méx.: 15
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ANALISIS

Al colocar todas las cargas que debe soportar la estructura se tiene una deformacién en la parte
frontal con una valor maximo de 14,182mm que es aceptable ya que no afecta al area de
supervivencia que pide la normativa, el valor del coeficiente de Von Mises es admisible (53,64
MPa) ya que indica que el material de la estructura no presenta mayor riesgo de que llegue al
limite de la fluencia (250 MPa), el factor de seguridad es el indicado en toda la estructura asi
mismo como el factor de seguridad de fatiga.

Tabla 3.31. Resultados de la simulacién frente a las cargas reales y colision. Fuente.

Los autores

REALES Y COLISION

A continuacion se representa la direccién posicion y magnitud de las cargas reales y colision de
la estructura sobre el modelo convencional, misma que se aplica segun pide la normativa.
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[l cARGA DE FRENADO: 6,9959€-003 MPa
[E] cARGA AERODINAMICA: 3,30526-004 MPa
[Bl coiston: §,7449e-002 MPa

Se+003 1e+004 {mm)
m—

Figura 3.137. Aplicacién de la carga. Fuente. Los Autores
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En la grafica 3.138 se indica la deformacion total frente a las cargas reales y colision de la

estructura con una deformacion maxima de 175,06 mm en el frente.
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1e+004 {mm)
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Figura 3.138. Deformacion de la estructura. Fuente. Los Autores

Se observa en la gréfica 3.139 el esfuerzo equivalente de von Mises frente a las cargas reales y
colisién de la estructura donde el maximo esfuerzo es 6013,1 MPa en las uniones, valor que no se
tomara en cuenta porque el software no reconoce las uniones como partes soldadas; entonces el
valor a considerar es 230 MPa que es el valor real del coeficiente de Von Mises en la estructura.
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Figura 3.139. Esfuerzo equivalente de von Mises. Fuente. Los Autores
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En la gréfica 3.140 se tiene el factor de seguridad frente a las cargas reales y colision de la
estructura donde lo minimo se da en el frente con un valor de 0,041576.
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2,5e+003 7,5e+003

Figura 3.140. Factor de seguridad. Fuente. Los Autores

Se muestra la grafica 3.141 el factor de seguridad a la fatiga del material, el minimo tiene un
valor de 0,014335.
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Figura 3.141. Factor de seguridad de fatiga. Fuente. Los Autores

RESULTADOS
» Esfuerzo ) )
Deformacion ) Factor de seguridad a la Factor de Seguridad
. equivalente de Von )
maxima ) carga. por fatiga.
Mises
Frente Min.: 0,041576 Min.: 0,014335
230 MPa
175,06 mm Max.: 15 Max.: 15
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ANALISIS

Al aplicar una fuerza de colision mas las fuerzas que soporta la estructura se tiene la deformacion
maxima de 175,06mm en la parte frontal la misma que se encuentra dentro de la norma que dice
que la deformacion no debe ser mayor a 1/240 veces la longitud, de la misma manera el valor del
coeficiente de Von Mises es admisible (230 MPa) ya que indica que el material de la estructura
no presenta mayor riesgo de que llegue al limite de la fluencia (250 MPa), en lo que refiere a los
factores de seguridad por carga y de fatiga se tiene un valor aceptable dentro de los valores

maximos y minimos haciendo segura la estructura.

3.4.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 3.32. Resultados de la deformacién. Fuente Los Autores

DEFORMACION
CARGAS PROPUESTA | 1 ra OPTIMIZACION | 2da OPTIMIZACION
RESISTENCIA 40,812 mm 21,983 mm 10,282 mm
ESTATICAS 5,4557 mm 14,222 mm 5,0026 mm
DINAMICAS 23,338 mm 24,125 mm 13,565 mm
REALES 24,214 mm 24,405 mm 14,182 mm
REALES Y
COLISION 301,94 mm 314.25 mm 175,06 mm
350
300
8 250
=
E 200
= 150
S
100
50
0
Resistencia Cargas Cargas Cargas Cargas
dela Estaticas Dindmicas Reales realesy
Estructura Colision
B Propuesta 40,812 5,4457 23,338 24,214 301,94
Primera Optimizacién 21,983 14,222 24,125 24,405 314,25
B Segunda Optimizacion 10,282 5,0026 13,565 14,182 175,06

Figura 3.142. Cuadro comparativo de deformacion. Fuente. Los Autores
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En la tabla 3.32 y la gréafica 3.142 se observan los resultados de la propuesta del bus
con sus respectivas optimizaciones, donde se aprecia que la deformacion ha disminuido
como lo requiere la normativa INEN 1323, siendo la segunda optimizacion la mas
idonea. Evidentemente la deformacion frente a cargas reales es minima sin generar

ningun inconveniente con el medio de transporte.

A continuacién se comparan los resultados de los valores obtenidos del criterio de
ruptura de Von Mises; en esta tabla se encuentran los valores a considerar del anélisis,
dichos valores siempre esta por debajo del coeficiente elastico del material, esto indica

que los elementos de la estructura no presentaran ruptura frente a ninguna carga.

Tabla 3.33. Resultados del criterio de rotura de VVon Mises. Fuente Los Autores

COEFICIENTE DE VON MISES

CARGAS PROPUESTA | 1 ra OPTIMIZACION | 2 da OPTIMIZACION
RESISTENCIA 187,51 MPa 169,44 MPa 62,917 MPa
ESTATICAS 56,533 MPa 59,051 MPa 22,883 MPa
DINAMICAS 67,715 MPa 84,108 MPa 52,449 MPa
REALES 66,68 MPa 83,3 MPa 53,64 MPa
REALES Y
COLISION 200 MPa 240 MPa 230 MPa
250
(%]
4 200
<
a 150
&
< 100
(C)
s 50
0
Resistenci Cargas Cargas Cargas Cargas
adela Estaticas | Dinamicas Reales realesy
Estructura Colisidn
B Propuesta 187,51 56,533 67,715 66,68 200
Primera Optimizacion 169,44 59,051 84,108 83,3 240
B Segunda Optimizacién| 62,917 22,883 52,449 53,64 230

Figura 3.143. Cuadro comparativo de criterio de Von Mises. Fuente. Los Autores
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Se presenta en la tabla 3.33 y la figura 3.143, los resultados de acuerdo al criterio de

Von Mises con respecto a las diferentes cargas aplicadas, donde la segunda optimizacion

es la mas adecuada ya que presentan un valor bajo de ruptura del material con respecto

a la propuesta inicial. Obviamente este valor estd muy por debajo en consideracion al
coeficiente eléstico del Acero ASTM — A36 que es de 250 Mpa.

Tabla 3.34. Resultados del factor de seguridad a la carga. Fuente Los Autores

FACTOR DE SEGURIDAD A LA CARGA

CARGAS PROPUESTA | 1ra OPTIMIZACION | 2da OPTIMIZACION
RESISTENCIA Min.: 5 Min.: 5 Min.: 5
ESTATICAS Min.: 10 Min.: 10 Min.: 15
DINAMICAS Min.: 10 Min.: 10 Min.: 10
REALES Min.: 10 Min.: 10 Min.: 10
REALES Y o o .
COLISION Min.: 0,03236 Min.: 0,025249 Min.: 0,041576

En la tabla 3.34 se indica los resultados del factor de seguridad con respecto a la carga

aplicada sobre la estructura del bus donde se aprecia que el factor de seguridad

incrementa en toda la estructura.

o 16
s 14
2 ©
S 10
o 8
s
>
2
0
Resistencia Cargas Cargas Cargas
dela Estaticas Dinamicas Reales
Estructura
H Propuesta 5 10 10 10
Primera Optimizacion 5 10 10 10
B Segunda Optimizacion 5 15 10 10

Figura 3.144. Cuadro comparativo — Factor de seguridad carga. Fuente. Los Autores

143




o 0,05
= 0,04
E 0,03
o 0,02
9 0,01
g 0
> .
Propuesta Primera Segunda
Optimizaci Optimizaci
on on
| M Cargas reales y Colisidon 0,03236 0,025249 0,041576

Figura 3.145. Cuadro comparativo — Factor de seguridad a la carga de colision.

Fuente. Los Autores

Los datos obtenidos frente a diferentes cargas sin colision (figura 3.144) no dafian
considerablemente a la estructura, razon por la cual se comparan los resultados frente a
la carga de colision en la figura 3.154; donde se observa que el factor de seguridad

aumento convirtiendo a la segunda optimizacién en la mejor opcion.

Tabla 3.35. Resultados del Factor de Seguridad de la fatiga del material. Fuente Los
Autores

FACTOR DE SEGURIDAD A LA FATIGA

PRIMERA SEGUNDA
CARGAS PROPUESTA | 5bTIMIZACION | OPTIMIZACION
RESISTENCIA Min.: 1 Min.: 1 Min.: 1
ESTATICAS Min.: 5 Min.: 5 Min.: 5
DINAMICAS Min.: 5 Min.: 5 Min.: 5
REALES Min.: 5 Min.: 5 Min.: 5
REALES Y N N N
s ¥ Min.: 0.011161 Min.: 0,008706 Min.: 0,014335

Los resultados del factor de seguridad a la fatiga del material, se puede apreciar en la
tabla 3.35; el valor ha incrementado en la segunda optimizacion con respecto a la

propuesta inicial mejorando de esta manera la vida til de la estructura.
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o 5
§ 4
Z 3
2=
& 1
—
< 0
> Resistencia Cargas Cargas Cargas
dela Estdticas Dinamicas Reales
Estructura
B Propuesta 1 5 5 5
Primera Optimizacion 1 5 5 5
B Segunda Optimizacion 1 5 5 5

Figura 3.146. Cuadro comparativo — Factor de seguridad fatiga. Fuente. Los Autores

La carga de resistencia de la estructura no es una carga real que se aplica en el bus; es
esa una de las razones que hacen que el factor de seguridad en la seccion del techo del
bus sea tan bajo; sin embargo la estructura propuesta y sus optimizaciones presentan un
valor alto de factor de seguridad a la fatiga frente a las cargas que realmente se aplican al

bus en el trabajo real, siendo este de 5.

En la figura 3.147 se muestra el factor de seguridad ofrecen la estructura propuesta y
sus optimizaciones frente a la carga de colisidn; estos valores son bajos, pero se busca
mejorar lo méximo posible el coeficiente; y la mejor opcidn se observa en la segunda
optimizacion, misma que presenta las mejores prestaciones para ser seleccionada como

la estructura propuesta para continuar con este proyecto.

(@)
= 0,015
Z 0,01
= 0,005
& 0
= Propuesta Primera Segunda
= Optimizaci Optimizaci
on on
| M Cargas reales y Colisidn 0,011161 0,008706 0,014335

Fuente. Los Autores
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Figura 3.147. Cuadro comparativo — Factor de seguridad fatiga en la carga de colision.




3.4.3.5 PLANOS TECNICOS DEL DISENO FINAL

Los planos técnicos se indican en el anexo 5.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION, PRUEBAS Y COMPARACION DE RESULTADOS
OBTENIDOS DE DEFORMACION DE LOS MODELOS A ESCALA DE LA
ESTRUCTURA PROPUESTA VERSUS UNA CONVENCIONAL.

4.1 INTRODUCCION

A continuacion se procede a realizar la parte experimental de este proyecto de
investigacion, misma que trata de observar fisicamente lo que sucede con las estructuras
tanto del modelo de bus convencional como la de la propuesta; esto con el fin de
apreciar fisicamente y comparar lo que sucede con los buses en una colisién en iguales

condiciones.

Para lograr este objetivo se parte de la construccion de modelos a escala de las
estructuras, mismas que referencian su dimensionamiento en la teoria de los modelos
analogos. Este capitulo concluird con el levantamiento de datos y el analisis de estos

resultados.

4.2 TEORIA DE LOS MODELOS A ESCALA".

Un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de
precision y en la forma mas completa posible. Los modelos son muy Utiles para
describir, explicar o comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar

directamente en la realidad en si.
Los criterios principales que un modelo debe cumplir son:

= Debe ser lo mas simple posible.

= No debe ser incompatible con las teorias establecidas en los campos de estudio
relacionados.

= Debe ser capaz de predecir fenOmenos que puedan ser comprobados

experimentalmente.

1 Cristallini. Tipos de modelado analitico de fenémenos reales. 1ra ed. Espafia. 2005. 3.
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Para que resulten dtiles en investigacion, los modelos han de ser menos complicados
y de mas féacil manejo que las situaciones reales. Por ello su elaboracion oscila entre dos

aspectos opuestos:

= Deben representar la realidad con la mayor fidelidad posible.

= Al mismo tiempo, han de ser manejables.

Figura 4.1. Modelo a escala. Fuente. www.chilebuses.cl

Existen varios tipos de modelos 0 modelados que se pueden realizar para analizar un
hecho real, se puede utilizar uno o varios dependiendo del hecho analizado, de los
recursos utilizados o la similitud requerida por el andlisis, es asi que en la siguiente

figura se observan los tipos de modelados segln una clasificacion por su tipo:

MECANICO

l MODELADO \
|

ANALOGOS ANALITICOS NUMERICO

Escalado de los modelos. Aalfieie e e

Similitud Aanailitsis,mateméticio numérico. MEE.
Modelo - Prototipo €1 Tenomeno rea BORDE, etc.

Figura 4.2.Tipos de modelado analitico de fendmenos reales. Fuente. Cristallini. Tipos

de modelado analitico de fendbmenos reales. 1ra ed. Espafia. 2005. 3.
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Para poder realizar la prueba de colisiéon frontal, hay que basarse en la teoria de los
modelos analogos la que indica algunos parametros para que el modelo a escala
represente al sistema real de forma eficiente. Necesariamente se usa tres factores de
escala independientes para poder relacionar al modelo analogo con el real*. Estos

factores son:

m longitud del modelo
e LONGITUD A== z :
p longitud del prototipo
tm tiempo del modelo
e TIEMPO =" — 2 :
tp tiempo del prototipo
mm masa del modelo
e MASA p="2 :
mp masa del prototipo
Es asi que:

e Un modelo es geométricamente similar si todas las dimensiones lineales del
modelo son A veces las equivalentes en el prototipo.

e Un modelo es cineméaticamente similar si el tiempo requerido por el modelo para
que se produzca un cambio en tamafio, forma o posicion es t veces el requerido
por el prototipo para que se produzca un cambio geométricamente similar.

e Un modelo es dindmicamente similar si todas las fuerzas actuantes en el modelo
estdn relacionadas por el mismo factor de escala con las actuantes en el

prototipo.

Para construir un modelo se tiene que predefinir A, u y 1; y todas las demas variables
deben estar escaladas con estos factores (fuerzas, densidades, &reas, esfuerzos,
propiedades de los materiales, etc.). Un analisis dimensional de estos factores se observa

a continuacion en la figura 4.3.

! Cristallini. Tipos de modelado analitico de fenémenos reales. 1ra ed. Espafia. 2005. 5.
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IQuantity Symbol Units Ratios Scale factor

2
Area A £2 Am = _{“‘Pm}l 12
4 Uy
: : Vi {fw)
Yolume v £ = _3'(3;“) i
p o (fp)
. n Pm Mm ({ }3 1)
Densit — pP="T=_T_0 p=£
¢ P v ' pp "y [f’ﬂm)j .;‘|.3
£ £/t £l
Velocity v = Ym _ —'T-"; m_ “m’p i
¢ p Iplp  fpitm 7
£ 2 2
Acceleration a = m fm“;.“ = m _tg_ iz
t N A R T
Force F m_:, F_ﬂl = mm{fln”izn} = mmo’m;g &}_
t Fo  myllp/ey)  mydin T
F Om  FulhA,  F. %
— oM mm_Tmvp _®
Stress o A L = c,  FlA pr% L= Ar_z
Viscosity y & . Ton = aim);éim) = Uim)ﬁEmJ ¥ = 1
: A . n., O-EP]'.'&EP} ﬂ-fspléim} T= it

Figura 4.3. Factores escalares de los modelos analogos. Fuente. Cristallini. Tipos de

modelado analitico de fendmenos reales. 1ra ed. Espafia. 2005. 5.

Es practicamente imposible construir un modelo donde todos los factores estén
escalados correctamente. Por esto hay que hacer aproximaciones y tomar soluciones de

compromiso.

4.3 CONSTRUCCION DE LOS PROTOTIPOS.

Para el analisis del modelo anéalogo, las estructuras deben ser geométricamente
similares, donde todas las dimensiones del modelo son equivalentes al real con un factor
de escala A = 0,254. Se defini6 este factor por el hecho de que relaciona
dimensionalmente a todos los elementos reales de la estructura con los existentes en los

centros de venta de acero necesarios para construir el prototipo.
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Tabla 4.1. Materiales estructurales prototipo convencional. Fuente. Los autores

Elemento Dimensiones reales Factor A Redimensionado
Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 40 mm *0.254 Alto: 10 mm
Cuadrado Ancho: 40 mm Ancho: 10 mm
Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 50 mm *0.254 Alto: 12.7 =%"
Ancho: 50 mm Ancho: 5”
REBEE el Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 100 mm *0.254 Alto: 17
Ancho: 50 mm Ancho: 4”
Perfiles L Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 50 mm *0.254 Alto: 5”
Ancho: 50 mm Ancho: 4”
Perfiles U Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
[_] Alto: 220 mm *0.254 Alto: 2”
Ancho: 70 mm Ancho: 1 %4”
Perfiles T
Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 50 mm *0.254 Alto: 57
Ancho: 50 mm Ancho: 4”

Tabla 4.2. Materiales estructurales prototipo propuesto. Fuente. Los autores

Elemento Dimensiones reales Factor A Redimensionado
Circular _E,spesor: 4 mm *0.254 Es:pesor: 1.10 mm
Diametro: 100 mm Diametro: 1” mm
Q Espesor: 3 mm *0.254 Espesor: 0.9 mm
Diametro: 50 mm ' Didmetro: % “ mm
Cuadrado Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 50 mm *0.254 Alto: 12.7=%"
Ancho: 50 mm Ancho:
Rectangular Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 100 mm *0.254 Alto: 17
Ancho: 50 mm Ancho: »”
Perfiles L Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
Alto: 50 mm *0.254 Alto: %7
Ancho: 50 mm Ancho: ”
Perfiles U Espesor: 3 mm Espesor: 0.7 mm
[ﬁ Alto: 220 mm *(0.254 Alto: 27
Ancho: 70 mm Ancho: 1 %7
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4.3.1 CONSTRUCCION PROTOTIPO ESTRUCTURA CONVENCIONAL
A continuacion se describe el proceso de la construccion del prototipo convencional,

en el cual se utilizard diferentes perfiles que se ubicaran a lo largo del bus. Se unen

mediante el tipo de unién fija de soldadura MIG.

Figura 4.4. Dimensiones generales del prototipo convencional. Fuente. Los Autores.

Tabla 4.3. Construccidn chasis del prototipo convencional. Fuente. Los Autores

MATERIAL DIMENSIONES TIPO DE UNION
Espesor: 0,7 mm
Perfil tipo U Alto: 2” Soldadura MIG
Ancho: 1 Y4~
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Figura 4.5. Construccion del chasis del prototipo convencional. Fuente. Los Autores.

Tabla 4.4. Construccion del piso del prototipo convencional. Fuente. Los Autores

MATERIAL

DIMENSIONES

TIPO DE UNION

Tubo Cuadrado

Espesor: 0,7 mm
Alto: 57
Ancho: 4"

Soldadura MIG

Tubo Rectangular

Espesor: 0,7 mm
Alto: 147
Ancho:1”

Soldadura MIG

Figura 4.6. Construccion del piso del prototipo convencional. Fuente. Los Autores.

Tabla 4.5. Construccién seccion lateral prototipo convencional. Fuente. Los Autores

MATERIAL DIMENSIONES TIPO DE UNION
Espesor: 0,7 mm
Tubo Cuadrado Alto: '4” Soldadura MIG
Ancho:
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Figura 4.7. Construccion lateral del prototipo convencional. Fuente. Los Autores.

Tabla 4.6. Construccion del techo del prototipo convencional. Fuente. Los Autores

MATERIAL DIMENSIONES TIPO DE UNION
Espesor: 0,7 mm
Tubo Cuadrado Alto: »” Soldadura MIG
Ancho: '4”

Figura 4.8. Construccion del techo del prototipo convencional. Fuente. Los Autores.
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Tabla 4.7. Construccién del frente del prototipo convencional. Fuente. Los Autores

MATERIAL DIMENSIONES TIPO DE UNION

Espesor: 0,7 mm
Tubo Cuadrado Alto: %”
Ancho: %~

Soldadura MIG

Espesor: 0,7 mm
Tubo Rectangular Alto: 1”7 Soldadura MIG
Ancho: ¥5”

Figura 4.9. Construccion del frente del prototipo convencional. Fuente. Los Autores

Para terminar la construccion de la estructura se procedio a limpiar y pulir cada uno

de los tubos para a continuacion cuidarla de la corrosion a base de pintura anticorrosiva.

Figura 4.10. Prototipo convencional a escala terminado. Fuente. Los Autores
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4.3.2 CONSTRUCCION PROTOTIPO ESTRUCTURA PROPUESTA.
A continuacion se describe el proceso de la construccion del prototipo propuesto,

vale la pena mencionar que la caracteristica diferencial del modelo es que su estructura

exterior utiliza seccién circular. Las uniones utilizadas son soldadura MIG.

Figura 4.11. Dimensiones generales del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores.

Tabla 4.8. Construccién chasis del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores

MATERIAL DIMENSIONES TIPO DE UNION
Espesor: 0,7 mm
Perfil tipo U Alto: 2” Soldadura MIG
Ancho: 1 %4

Figura 4.12. Construccion del chasis del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores.
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Tabla 4.9. Construccién del piso del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores

MATERIAL

DIMENSIONES

TIPO DE UNION

Tubo Cuadrado

Espesor: 0,7 mm
Alto: 5”
Ancho: '5”

Soldadura MIG

Tubo Rectangular

Espesor: 0,7 mm
Alto: %”
Ancho:1”

Soldadura MIG

Tubo Circular

Espesor: 0,7 mm
Diametro: 2"

Soldadura MIG

Figura 4.13. Construccion del piso del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores.

Tabla 4.10. Construccion seccién lateral del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores

MATERIAL

DIMENSIONES

TIPO DE UNION

Tubo Circular

Espesor: 0,7 mm
Diametro: 12"

Soldadura MIG

Figura 4.14. Construccion lateral del prototipo convencional. Fuente. Los Autores.
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Tabla 4.11. Construccion del techo del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores

MATERIAL

DIMENSIONES

TIPO DE UNION

Tubo Circular

Espesor: 0,7 mm
Diametro: 2"

Soldadura MIG

Figura 4.15. Construccion del techo del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores.

Tabla 4.12. Construccion del frente del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores

MATERIAL

DIMENSIONES

TIPO DE UNION

Tubo Circular

Espesor: 0,7 mm
Diametro: ¥2”

Soldadura MIG

Tubo Circular

Espesor: 1,1 mm
Diametro:1”

Soldadura MIG

Figura 4.16. Construccion del frente del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores
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Las uniones de la seccion lateral seleccionadas en el capitulo 3 también se

prototiparon como se observa a continuacion

Figura 4.17. Uniones seccion lateral del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores

Para terminar la construccion de la estructura se procedio a limpiar y pulir cada uno

de los tubos para a continuacion cuidarla de la corrosion a base de pintura anticorrosiva.

Figura 4.18. Prototipo propuesto a escala terminado. Fuente. Los Autores

4.4 PROCESO DE PRUEBA DE COLISION FRONTAL

4.4.1 DEFINICION DE LA PRUEBA

El prototipo utilizado tiene un factor dimensional de longitud de A = 0,254; es asi
que debera tener el mismo factor para las relaciones dimensionales de masa puesto que

la estructura disminuira su tamafio pero su resistencia aumentara.
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El modelo no se considera cinematicamente igual, puesto que el tiempo de colisién

real y del prototipo no se puede ver afectado por una condicidn escalar. De esta manera

consideramos que el modelo es dinamicamente similar, por lo tanto se debe encontrar el

factor de velocidad y fuerzas en base a la figura 4.3; dicho calculo se encuentra en la

tabla 4.13 a continuacion.

Tabla 4.13. Factores escalares para el calculo de la fuerza y velocidad de colision

frontal. Fuente. Los Autores

FACTORES ESCALARES

FACTOR DE LONGITUD
FACTOR DE TIEMPO
FACTOR DE MASA

FACTOR DE VELOCIDAD

FACTOR DE FUERZA

MASA DEL BUS

MASA DEL MODELO

VELOCIDAD DEL BUS

VELOCIDAD DEL MODELO

FUERZA DE COLISION REAL

FUERZA DE COLISION MODELO

A=0,254
=1

_ A

T
0,254 = 0,85
B 1
f =0,2159
14111,26 Kg
Masa modelo= Masa pus™ |
Masa mogelo= 14111,26 Kg * 0,85
Masa modelo= 1200 Kg
25 m/s
Velocidad mogeio = Velocidad pys* v
Velocidad modelo = 25 m/s* 0,254
Velocidad mogero = 6,35 m/s
705563 N
Fuerza mogeio = Fuerza pys* f
Fuerza modelo= 705563 N * 0,2159
Fuerza mogdelo = 152331,0517 N

El célculo que se observa anteriormente se basa en un andlisis dimensional que

afectara a las estructuras propuesta y convencional de tal manera que se puede comparar

los estragos de la una con la otra, puesto que se construyeron con el mismo factor escalar

y estaran sometidas a la misma carga de 1200 kg



Tabla 4.14. Calculo de la altura de impacto en funcién de la conservacion de la energia.

Fuente. Los Autores.

ALTURA DE IMPACTO DE COLISION
VELOCIDAD INICIAL V,=0m/s
VELOCIDAD FINAL Vs = 6,35 m/s
ACELERACION a=29,81 m/s
FORMULA' Vf2 = Vo? + 2ah [9]
Vf2 — Vo?
h=—m0——
2a
ALTURA DE COLISION = (6,35 m/s)?
"~ 2%(9,81 m/s?)
h =2,055m

4.4.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE LAS COLISIONES.

A continuacién se detallard el procedimiento y la construccion del banco y las
pruebas de colision frontal. La colision se realizard con los modelos cumpliendo con una
carga total de 1200 kg; se debe asegurar que la prueba concluya con un impacto frontal,
razon por la cual se construira un banco de pruebas de caida libre a una altura de 2,055
metros como se calcul6é anteriormente. Inicialmente se debe conocer el peso de sobre
carga que se implementara en los prototipos, para lo cual hay que conocer el peso de

cada prototipo.

Figura 4.19. Peso del prototipo convencional. Fuente. Los Autores

Hibbeler, R. C. Mecénica Vectorial para ingenieros. Estatica. 10th ed. México: Pearson Educacion,
2004. Impreso. 12.
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Figura 4.20. Peso del prototipo propuesto. Fuente. Los Autores

Como se puede observar en las figuras 4,19 y 4,20; la masa de los prototipos es
inferior a la masa determinada en el célculo anterior para la prueba de colisién frontal,
por lo que se va cargar dichas estructuras con tanques de 55 galones llenos de arena,

para alcanzar los 1200 kg requeridos.

La cantidad de tanques y el peso de cada uno se pueden ver a continuacion:

Figura 4.21. Peso de recipientes de prueba. Fuente. Los Autores

En la figura 4.21 se observa el peso de 35 kg con los cuales se llend los tanques de 55
galones, mismos que se llenaron con 10 recipientes de prueba, llenando asi cada tanque
de 55 galones con 350 kg.
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Figura 4.22. Tanques de carga. Fuente. Los Autores

Para la prueba de colision frontal se utilizaran 3 tanques de 350 kg, cargando a las
estructuras con 1050 kg; aumentando a este valor el peso de la estructura y elementos de

carga adicionales se realizara la prueba con una totalidad de carga de 1200 kg para cada
estructura.

Para asegurar que la colision garantice un impacto frontal se procedera a elaborar un
banco que genere una prueba de caida libre sin riesgo de accidentes, para eso se ubicara
dos torres de andamios de 9 metros de alto (6 pisos), que permitan ubicar entre ellos un

canal que aloje entre si a los prototipos y a los tanques de peso adicional, como muestra
la figura a continuacion.

Figura 4.23. Banco de pruebas. Fuente. Los Autores
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El area donde ocurrira la colision debe estar plana y ser resistente, razén por la cual
se procede a en cementar el area existente entre los andamios, lugar propicio para la

colision.

Figura 4.24. Area de colision de prueba. Fuente. Los Autores

Una vez efectuados todos los elementos propicios para la prueba se procedera a
realizar la misma; es asi que para levantar la carga y ubicar a cada prototipo se
necesitard de la ayuda de una gria auto portante. En la grafica 4.25 se encuentra

colocado el prototipo convencional listo para la prueba de colision frontal.

En la gréfica 4.26 se encuentra colocado el prototipo convencional listo para la
prueba de colision frontal, una vez realizada la caida tanto del prototipo convencional
como el propuesto se procede a tomar medidas de deformacion, de la estructura en

general y de los elementos de la seccién frontal.
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Figura 4.25. Prototipo convencional antes de la prueba. Fuente. Los Autores

Figura 4.26. Prototipo propuesto antes de la prueba. Fuente. Los Autores

Para realizar las pruebas de caida libre se necesitaba levantar las estructuras con la
carga de simulacion a una altura de 2,055m como se calculd anteriormente. Para poder

levantar todo este peso de 1200 Kg, se necesito de la ayuda de una gria como se muestra

a continuacion.
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Figura 4.27. Grua utilizada para la prueba. Fuente. Los Autores

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion se presenta una serie de fotografias de los prototipos luego de la
prueba de colision frontal, en cada imagen se ubicard un comentario acerca de lo que
sucede y se medira la deformacion de mayor interés para un posterior analisis

comparativo entre las dos estructuras.

4.5.1 RECOPILACION DE DATOS ESTRUCTURA CONVENCIONAL.

El prototipo de la estructura convencional después de ser sometido a la prueba de
colisiéon frontal en el banco de pruebas de caida libre sufrio una deformacion muy
grande en su parte delantera; tanto asi que las dimensiones de la estructura cambiaron
afectando toda la seccién del alojamiento del chofer como se puede ver en la gréafica a

continuacion.
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Figura 4.28. Deformacidn - Vista lateral - modelo convencional. Fuente. Los Autores

La longitud del prototipo disminuyo de 2858 mm a 2500 mm; esto debido a que la
carga de prueba fue critica, lo que permite analizar la respuesta de la estructura frente a

una colision de mucho riesgo.

Se puede observar también que tanto la seccién del techo como la de la base del bus
tienden a desplazarse hacia atrés en relacién al eje longitudinal del bus es decir el piso

de pasajeros, seccion que es la que da mayor rigidez a la estructura.
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Figura 4.29. Deformacidn- Vista superior - modelo convencional. Fuente. Los Autores

Desde la vista superior se puede entender el efecto de la puerta de ingreso de
pasajeros al bus en la colisién, causando que la estructura se deforme en primera
instancia en su parte derecha, para luego afectar la parte izquierda. Esto genera un efecto
de acordedn a lo largo de la misma provocando que la parte frontal se corra hacia la

seccion lateral izquierda.
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Figura 4.30. Deformacion- Vista frontal - modelo convencional. Fuente. Los Autores

Al observar el modelo desde su parte frontal se puede apreciar que toda la seccién
delantera se desplazé hacia atras deformando la cabina del vehiculo y obligando a dicha
seccidn a aplastarse hacia la seccion izquierda del bus por el efecto de acordedn que

genera la ausencia de estructura en la puerta de ingreso de pasajeros.

Figura 4.31. Deformacion- laterales superiores - modelo convencional. Fuente. Los

Autores
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En la figura 4.30 se compara con una escuadra la deformacion de los laterales
superiores del bus después de la prueba de colision frontal. Esta deformacién se genera

puesto que el techo del modelo se desplaza hacia atras después del impacto.

Figura 4.32. Deformacion- laterales - modelo convencional. Fuente. Los Autores

En la seccion lateral inferior se gener6 un desplazamiento longitudinal imperceptible,
razén por la cual esta seccién se considera indeformable para la comparacién. El piso de
pasajeros también se vio afectado por la colision, generando desplazamiento en la parte

lateral derecha, lugar de la puerta de ingreso, esto se puede ver a continuacion.

Figura 4.33. Deformacidn- piso pasajeros - modelo convencional. Fuente. Los Autores

Para determinar la deformacion que ocasioné la colision en la parte frontal del bus se
procede a medir el desplazamiento y deformacion de los tubos de dicha seccidn; para
esto se utiliza los siguientes implementos de medicion: flexo metro, calibrador,

escuadra, regla y micrometro.
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Figura 4.34. Implementos de medicion. Fuente. Los Autores

La deformacion general de la estructura convencional fue de 358 mm; en la siguiente

imagen se puede apreciar la medicion de dicha seccién frontal.

Figura 4.35. Deformacion de la seccion frontal. Fuente. Los Autores

Sin embargo la colision gener6 una deformacion individual en los tubos de la seccion
frontal. El tubo de la seccion frontal inicialmente media 2", que es igual a 12,7 mm; y

después de la prueba llego a medir 12,2 mm; es decir se deformé 0,5mm.

Figura 4.36. Dimensidn de la seccidn frontal. Fuente. Los Autores
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Aun asi existen lugares donde la deformacion fue mayor en la cara frontal del tubo e
incluso en los vértices como se puede ver en las figuras a continuacion; esta
deformacion se ocasiond por el gran desplazamiento que sufrié la estructura haciendo

que la parte frontal golpeé con el chasis del bus.

Figura 4.38. Dimension de la cara - zona de interés deformada. Fuente. Los Autores

Las medidas de las zonas de interés fueron considerables, en la cara del tubo de 5 mm
y en el vértice de 7,85 mm; pero cabe recalcar que esta deformacion se dio por el
aplastamiento de tubo contra el chasis. Esto demuestra que el tubo de seccion
rectangular mas alla de absorber la fuerza ocasionada en el choque, esta dispuesto a

mantener su geometria y desplazarse.
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4.5.2 RECOPILACION DE DATOS ESTRUCTURA PROPUESTA.

A continuacion se analizara los resultados obtenidos de la prueba de colision frontal
sobre el modelo de la estructura propuesta; misma que sufrié una deformacion mayor en

su parte delantera; afectando no solo a la seccién del alojamiento del chofer sino

también al cuerpo de la estructura como se puede ver en la gréafica a continuacion.
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Figura 4.39. Deformacion - Vista lateral - modelo propuesto. Fuente. Los Autores

La longitud del prototipo disminuyo de 2858 mm a 2200 mm; ocasionando una
deformacion de 658 mm, evidentemente mayor a la deformacién que sufrio la estructura

convencional.

e

Figura 4.40. Deformacion- Vista superior - modelo propuesto. Fuente. Los Autores
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Desde la vista superior se puede entender el efecto de la puerta de ingreso de
pasajeros del bus en la colision, causando que la estructura se deforme en primera
instancia en su parte derecha, para luego afectar la parte izquierda. Esto genera un efecto
de acordedn a lo largo de la misma provocando que la parte frontal se corra hacia la

seccion lateral izquierda.

Figura 4.41. Deformacidn- Vista frontal - modelo propuesto. Fuente. Los Autores

En el modelo propuesto es muy evidente el efecto que genera la inexistencia de
estructura en la puerta de ingreso al bus, esto con un aplastamiento inicial en la seccion

derecha que obliga a la parte frontal a desplazarse hacia la parte izquierda del bus.
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Figura 4.42. Deformacion- laterales superiores - modelo propuesto. Fuente. Los
Autores
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Los laterales superiores sufrieron una deformacion diferente en la parte derecha y en
la parte izquierda. La parte derecha donde se encuentra la puerta de pasajeros presenta
una inclinacion muy poco pronunciada en los laterales superiores. Por el lado izquierdo
en cambio la inclinacion que generd el choque es muy similar a la ocasionada en la

estructura convencional.
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Figura 4.43. Deformacion- laterales inferiores- modelo propuesto. Fuente. Los Autores

En la seccion lateral inferior se generd un desplazamiento pronunciado, como se
puede apreciar en la figura 4.43; lo que indica que el piso de pasajeros se desplaz6 hacia
atras y el suelo de bus fue la Gltima seccidn en moverse, esto debido a que el alojamiento

de las ruedas no transfirio la energia de impacto desde el inicio del mismo.

Figura 4.44. Deformacion- piso pasajeros - modelo propuesto. Fuente. Los Autores

La deformacion general de la estructura como se expuso anteriormente en la figura
4.28 fue de 658 mm; en la siguiente imagen se puede apreciar la medicion de dicha

seccion frontal.
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Figura 4.45. Deformacion de la seccion frontal. Fuente. Los Autores

Sin embargo la colisién generd una deformacion individual en los tubos de la seccion
frontal. El tubo de la seccion frontal inicialmente media 1 pulgada, que es igual a 25,4
mm; y luego de la prueba la dimension media del perfil fue de 20 mm; con la existencia
de varios puntos de interés que produjeron otras medidas.

Figura 4.46. Dimension de la seccion frontal. Fuente. Los Autores

Dos de los puntos de interés mas notorios y que mostraron la mayor deformacion se
generaron en las celosias frontales cerca de las uniones. En la seccion derecha la
dimensién final del tubo fue de 4,40 mm, en la seccion izquierda fue de 8,66 mm; estas

dimensiones se realizaron con ayuda del micrémetro.
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Figura 4.47. Zona de interés deformada. Fuente. Los Autores

4.5.3 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Una vez levantados los datos después de las pruebas de colisidn frontal se procedera

a compararlos en la tabla 4.15 a continuacion.

Tabla 4.15. Andlisis comparativo de resultados. Fuente. Los Autores

MODELO CONVENCIONAL PROPUESTO
Longitud Inicial 2858 mm 2858 mm
Longitud Final 2500 mm 2200 mm

Inclinacion seccion lateral 20 Lado derecho 0°
superior Lado izquierdo 4°

Inclmacm_)n se(_:cmn lateral 0° Lado derecho 5°
inferior

Inclinacién piso pasajeros

Lado derecho 6°

Lado derecho 10°

Tipo tubo frontal

Rectangular de 17 X 14”
Espesor 0,7 mm

Circular de 17
Espesor 1,1 mm

Tamarno inicial tubo
frontal

Seccién transversal
12,7 mm

Circular de 17

Tamano final tubo frontal

12,2 mm

20 mm

Dimension zona de
interés

7,85 mm —5 mm

4,40 mm — 8,66 mm

No se puede ubicar fallas en las uniones de soldadura.
Muy pocos elementos de la estructura sufrieron ruptura
después de la deformacion por la excesiva carga de
prueba. Ruptura no considerable para el analisis.

Ruptura de elementos
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El andlisis final de la prueba de colision frontal muestra que la deformacion en los
prototipos fue excesiva debido a la carga aplicada en la prueba; esto permitio realizar

una comparacion en las estructuras frente a un caso extremo de choque.

La estructura convencional demostré deformacion a nivel general, esto en base al
desplazamiento inmediato que sufrié la cara frontal en la prueba de choque, asi que la
deformacion individual de los elementos de la cara frontal es casi nula en relacion con

los efectos que causé la colision en toda la estructura.

La estructura propuesta sufrio una deformacion mucho més considerable que la
estructura convencional; sin embargo el &rea afectada de la estructura no es mayor a un
10% en comparacion con su analoga. La deformaciéon individual de los elementos de la
seccidn frontal por su pate es mucho mayor, reteniendo parte del esfuerzo generado en el
choque para luego desplazarse hacia el interior del bus; esta deformacion de los primeros
elementos expuestos en el choque es absorcion de energia de colision, propdésito de este

disefio de estructura.

Existen otros elementos que diferenciaron la respuesta del choque entre las
estructuras; como son el desplazamiento de las secciones laterales superior e inferior, el
desplazamiento de la seccién del piso de pasajeros y el desplazamiento del techo; datos
que se pueden observar en la tabla 4.14. Estas diferencias muestran de manera general
que la estructura tubular genera una deformacion en todos sus elementos en
comparacion con la estructura convencional, siendo este el principal elemento afectado

por la colision cuidando la integridad de los ocupantes del medio de transporte.

4.5.4 CALCULO DE LA ENERGIA ABSORBIDA EN EL IMPACTO
Para conocer la cantidad de energia absorbida por las estructuras en la prueba de
impacto se aplica el criterio de conservacion de energia, donde la energia total que

absorbera la estructura es igual a la energia potencial del sistema:
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M=3384.5 kg

i=2m

7

Figura 4.48. Modelo gréafico del sistema. Fuente. Los Autores

Donde:
Masa =3584.3 kg
Altura =2m
Aceleracion =9.81 m/s?

Utilizando la férmula de la energia potencial® se determina este valor:
A,=m=h=xg [10]
Donde:
A,= Energia Potencial (J)
m = Masa (Kg)
h = Altura (m)
g = Gravedad (m/s?)
A,= (3584.3 kg) * (2m) * (9.81 m/s?)

A,=70.232 kJ

1 Rusell Johnston E. - P. Beer. Mecanica de Materiales Ferdinand, John T. Wolf; Cuarta Edicién.
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Considerando lo complejo del sistema, se procedera a analizar tan solo la parte
delantera de la estructura, donde se recibe el impacto y se puede observar su mayor

deformacion.

4.5.4.1 CALCULO DE LA ENERGIA DE DEFORMACION

Para realizar el calculo, se analizara que cantidad de energia absorbe cada elemento,
esto en funcidn de la deformacién maxima que presente; es asi que se analizara la parte

frontal de la estructura, tratando a cada elemento como una viga doblemente empotrada.

7 7277

Figura 4.49. Viga doblemente empotrada; Vista Plano X-Y. Fuente. Los Autores

La deformacién maxima que puede tener esta viga depende de la fuerza puntual
aplicada y de las reacciones de la misma, para lo cual se realiza el diagrama de cuerpo

libre:
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Figura 4.50. Diagrama de Cuerpo libre. Viga doblemente empotrada.

Fuente. Los Autores

Al tener las reacciones del cuerpo, se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje y

ZFyzO

RA+RB—-P=0
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Doénde:
RA = Reaccion Punto A
RB = Reaccién Punto B

P = Fuerza Puntual P

Las reacciones RA y RB son desconocidas, para despejarlas se realiza la sumatoria de

momentos, respecto al punto A:

ZFMA:O

—P(L/2) + RB(L) =0
RB = P/2
RA+ (P/2)—P =0

RA= P/2

s

i

7

£
>
Figura 4.51. Deflexion Méxima en la Viga. Fuente. Los Autores
La Deformacion de la viga se determinara a partir de la Férmula de Deflexion
Méaxima’:

Py * L3
Ym = g 11

48*Ex1

Donde:

! Rusell Johnston E. - P. Beer. Mecénica de Materiales Ferdinand, John T. Wolf; Cuarta Edicién
Apéndice D.
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Ym = Deformacion Puntual Maxima (m)

P,, = Fuerza Puntual (N)

L = Longitud de la Viga (m)

E = Coeficiente de Elasticidad del Material (GPa)

I = Momento de Inercia de la seccién trasversal (m*)

Como se dijo anteriormente, la maxima energia de deformacion del elemento es igual

a la energia potencial.
Un= 4, [12]
Donde:
Uy = Densidad de Energia de Deformacion
A, = Energia Potencial
La energia potencial, al descomponerse en los distintos elementos, se tiene que:

Unt = Uni + Uy +Upyz + -+ Uy [13]

Unr = Densidad de Energia de Deformacion Total
U1 = Densidad de Energia de Deformacion 1
Uz = Densidad de Energia de Deformacion 2
Uz = Densidad de Energia de Deformacion 3

Unn = Densidad de Energia de Deformaciénn
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La energia de deformacion del elemento se obtiene al analizar cada viga empotrada, la

misma que es igual al trabajo de la energia de deformacién®:
wy = % Py * ym [14]

Dénde:

w; = Trabajo Realizado 1 ()

P,, = Fuerza Puntual (Kg)

Ym = Deformaciéon Puntual Maxima (m)

wy = Upy

1
Uni = E B * Ym [14]

P P, * I3

mi= 5 e T
P2 x L3
Um1_96*E*I

Con las formulas anteriormente deducidas se procede al andlisis.

4.5.4.2 ENERGIA ABSORBIDA EN EL MODELO CONVENCIONAL

La energia absorbida en esta parte de la estructura dependera de la méxima

deformacion que la misma haya tenido en sus diferentes componentes.

Los puntos que se fijan con la parte posterior de la estructura son: A, B, C, D.

1 Rusell Johnston E. - P. Beer. Mecanica de Materiales Ferdinand, John T. Wolf; Cuarta Edicién
Apéndice D.
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Figura 4.52. Estructura convencional frontal Vista en el plano X-Z. Fuente. Los

Autores

La deformacién maxima medida en la parte frontal de la estructura convencional es

de 5 mm (0.005m)

| 635

313.69

244,38

gl7.22

Figura 4.53. Vista en el plano X-Z de la estructura frontal del modelo convencional.
Fuente. Los Autores

A. VigaA-B

La viga A-B tiene un perfil rectangular 1 pulgada x Y2 pulgada con 0.9 de espesor,

cuyo valor de inercia fue obtenido del catalogo Sabimet’ de perfiles estructurales.

! Catdlogo de momentos de Inercia Sabimet, descargado el 06 de enero de 2014 de:
http://www.sabimet.com/CATALOGO%20DE%30PRODUCT0OS%20SABIMET.com
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7 77

Figura 4.54. Viga A-B. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méxima, se despeja la fuerza aplicada P que

causa la misma:

Ym = A8 E 1

_ Py x L
ym_ 4

Vm *48 x E x|

Donde:

P, = Fuerza Puntual 1 (N)

Ym = Deformacion Puntual Maxima (m)

L = Longitud de la Viga (m)

E = Coeficiente de Elasticidad del Material (GPa)

I = Momento de Inercia de la seccién trasversal (m*)

Yim = 0.005
L =0.635m
E =200 GPa

L, = 4.02 10 m*
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_(0.005) * 48 x (20010°) * (4.02 10~ )
mL (0.635)

P, = 303.87 N

Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

P2, % L3

Unmi = 5o vE w1

[11]
Donde:

Un1 = Densidad de energia de deformacién 1 (J)
P,,; = Fuerza Puntual 1 (N)

L = Longitud de la Viga (m)

E = Coeficiente de Elasticidad del Material (GPa)

I = Momento de Inercia de la seccién trasversal (m*)

. (303.87)2 * (0.635)3
™96 % (20010°) * (4.02 107)

Uny = 0.30631

B. VigaC-D

La viga C-D tiene un perfil rectangular 1 pulgada x %2 pulgada con 0.9 de espesor, cuyo

valor de inercia fue obtenido del catdlogo Sabimet de perfiles estructurales.
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7 777

Figura 4.55. Viga C-D. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méaxima, se despeja la fuerza aplicada P que causa la

misma:
ym = 0.005
L=0.61722m
E =200 GPa

L, = 4.02 10 m*

_(0.005) * 48 x (20010°) * (4.02 10~ )
mz (0.61722)

P, =312.62N

Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

PZ * L3
Unz = 2

= — |11
96*E*I[ ]

_— (312.62)% * (0.61722)3
M2 96 % (20010°) * (4.02 107)

Uny = 0.297 ]

C. VigaE-G

La viga E-G tiene un perfil rectangular 1 pulgada x % pulgada con 0.9 de espesor,

cuyo valor de inercia fue obtenido del catalogo Sabimet de perfiles estructurales.
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7 777

Figura 4.56. Viga E-G. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méaxima, se despeja la fuerza aplicada P que
causa la misma:

Ym = 0.005
L =0.28829m
E =200 GPa
I, =159 107 m*

_(0.005) * 48 * (20010°) * (1.59 10™)
B (0.28829)

m3

P,s = 264733 N

Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

P2« L3

Uns = 56,1 M

_(669.32) x (0.28829)3
™37 96 % (20010°) * (1.59 10 )

Uns = 0.0550 ]
D. VigaF-H

La viga F-H al tener las mismas propiedades de la viga E-G tendra los mismos valores.
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7 777

Figura 4.57. Viga F-H. Fuente. Los Autores

P, =264733 N
Upns = 0.0550 ]

E. VigaA-C
La viga A-C tiene un perfil cuadrado 1/2 pulgada con 0.9 de espesor, cuyo valor de

inercia fue obtenido del catdlogo Sabimet de perfiles estructurales.

Figura 4.58. Viga A-C. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méaxima, se despeja la fuerza aplicada P que

causa la misma:

Yim = 0.005
L =0.28842m
E =200 GPa

I =110 10 m*

_(0.005) * 48 x (20010°) * (1.10 107 )
ms (0.28842)

P, = 183.066 N
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Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

Phs * L3
_ (183.066 )2 % (0.28829)3
m> T 96 x (20010°) * (1.10 10™)

Uns = 0.03801 ]

F. VigaB-D

La viga B-D al tener las mismas propiedades de la viga A-C tendra los mismos valores.

Figura 4.59. Viga B-D. Fuente. Los Autores

P,e = 183.066 N
Upe = 0.03801 J

G. ENERGIA ABSORBIDA EN LA PARTE FRONTAL

Es la sumatoria de las energias calculadas:

Unr = Up1 ¥ Upz + Uz + Uppa + Upps + Upe [13]
U,r = 0.30631 + 0.297 + 0.0550 + 0.0550 + 0.03801 + 0.03801

Upr = 0.78933 ]

Este valor responde Unicamente a la estructura frontal, el resto de la energia cinética

es absorbida por el resto de la estructura.
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4.5.4.3 ENERGIA ABSORBIDA EN EL MODELO PROPUESTO

La energia absorbida en esta parte de la estructura dependera de la méxima
deformacion que la misma haya tenido en sus diferentes componentes. Los puntos que

se fijan con la parte posterior de la estructura son: A, B, C, D.

Figura 4.60. Estructura propuesta frontal Vista en el plano X-Z.
Fuente. Los Autores

La deformacion maxima medida en la parte frontal de la estructura convencional es

de 10 mm (0.01m)

635

31369

244,38

el7.22

Figura 4.61. Vista en el plano X-Z de la estructura frontal del modelo convencional.
Fuente. Los Autores

A. VigaA-B

La viga A-B tiene un perfil circular 1 pulgada con 1.1 de espesor, cuyo valor de

inercia fue obtenido del catdlogo Sabimet de perfiles estructurales.
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7 77

Figura 4.62. Viga A-B. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méxima, se despeja la fuerza aplicada P que

causa la misma:

P, * L3

= — 11
48*E*I[ ]

Ym

P, * L3
4

Ym =

Vn *48 x E x|

P
Vm = 0.01m
L=0.635m
E =200 GPa

I =6.21 102 m*

(0.01) * 48 * (20010%) * (6.21 107°)
mi (0.635)

P,; = 938.83 N
Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

P2 x L3

Umi = 96 % E * [

[11]
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. (938.83)% * (0.635)3
™ 796 % (20010°) * (6.21 107°)

Upy = 1.89]

B. VigaC-D
La viga C-D tiene un perfil circular 1 pulgada con 1.1 de espesor, cuyo valor de

inercia fue obtenido del catdlogo Sabimet de perfiles estructurales.

7 7277

Figura 4.63. Viga C-D. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Maxima, se despeja la fuerza aplicada P que

causa la misma:

Yy = 0.01
L=061722m
E =200 GPa

I =6.21 102 m*

_(0.01) * 48 % (20010°) * (6.21 107 )
mz (0.61722)

P,, = 965.87 N
Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

PZ * L3
U m2

me = 56 gag N

192



_(312.62)% x (0.61722)3
M2 96 % (20010°) * (6.21 107)

Upy = 1.83]

C. VigaE-G

La viga E-G tiene un perfil circular 1 pulgada con 1.1 de espesor, cuyo valor de

inercia fue obtenido del catdlogo Sabimet de perfiles estructurales.

7 777

Figura 4.64. Viga E-G. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méxima, se despeja la fuerza aplicada P:

Ym = 0.01
L =0.28829m
E =200 GPa

I =6.21 10 m*

_(0.01) * 48 % (20010°) * (6.21 107 )
m3 (0.28829)

P,3; = 2067.91N
Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

U Prp * L?
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_ (2067.91)%  (0.28829)°
™7 96 % (20010°) * (6.21 10 )

Uns = 0.8593 ]

D. VigaF-H

La viga F-H al tener las mismas propiedades de la viga E-G tendra los mismos valores.

7 777

Figura 4.65. Viga F-H. Fuente. Los Autores
P4, =206791N
Unsa = 0.8593 ]

E. VigaA-C
La viga A-C tiene un perfil circular de 1/2 pulgada con 0.9 de espesor, cuyo valor de

inercia fue obtenido del catadlogo Sabimet de perfiles estructurales.

7 777

Figura 4.66. Viga A-C. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méaxima, se despeja la fuerza aplicada P que causa la

misma:

Yim = 0.01
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L =0.28842m
E =200 GPa
I =1.175 10 m*

_(0.01) % 48 % (20010°) * (1.175 10™°)
ms (0.28842)

P,s = 391.096 N
Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

Phg* P

_— (391.096)2 * (0.28829)3
™3> 96 * (20010°) * (1.175 107 )

Ups = 0.16244 |

F. VigaB-D
La viga B-D al tener las mismas propiedades de la viga A-C tendra los mismos
valores.
F)
B D

7 777

Figura 4.67. Viga B-D. Fuente. Los Autores
Ppe = 391.096 N

Une = 0.16244 ]

195



G. VigaA-G

La viga A-C tiene un perfil circular 1/2 pulgada con 1.1 de espesor, cuyo valor de

inercia fue obtenido del catdlogo Sabimet de perfiles estructurales.

F)

7 77

Figura 4.68. Viga A-G. Fuente. Los Autores

Al tener el valor de la deformacion Méxima, se despeja la fuerza aplicada P:

Ym = 0.01
L =0.3098m
E =200 GPa

I =621 102 m*

_(0.01) * 48 % (20010°) * (6.21 107 )
mr (0.3098)

P, = 1924.33 N
Se reemplaza el valor en la ecuacion de energia:

PRy L?

Un? = S6 v E w1

[11]

U - (1924.33)? = (0.3098)3
™77 96 % (20010°) * (6.21 107°)

Uny = 0.9234 ]
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H. VigaB-H

La viga B-H al tener las mismas propiedades de la viga A-G tendra los mismos valores.

Figura 4.69. Viga B-H. Fuente. Los Autores
P = 192433 N

Uns = 0.9234 ]

I. ENERGIA ABSORBIDA EN LA PARTE FRONTAL
Es la sumatoria de las energias calculadas:
Unr = Uni + Upz + Upz + Uy + Upps + Uy + Uy + Uppg [13]

Upr = 1.89+ 1.83 + 0.8593 + 0.8593 + 0.16244 + 0.16244 + 0.9234
+ 0.9234

Upr = 7.61028 ]

Este valor responde Gnicamente a la estructura frontal, el resto de la energia cinética

es absorbida por el resto de la estructura.
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4.5.4.2 COMPARACION DE RESULTADOS. ENERGIA ABSORBIDA

Los valores finales se puede observar en la tabla 3.16, en donde queda demostrada
matematicamente la hipotesis planteada, misma que indicaba que el perfil circular

absorba mayor energia.

Tabla 4.16. Andlisis comparativo de resultados Energia absorbida. Fuente. Los Autores

ESTRUCTURA CONVENCIONAL | PROPUESTA

ENERGIA ABSORBIDA | U,y = 0.78933] | Uy = 7.61028 ]

COMPARACION DE ENERGIA
ABSORBIDA

8,0000
6,0000
w
=
5 4,0000
9
2,0000
ENERGIA ABSORBIDA
W Convencional 0,7803
M Propuesta 7,6103

Figura 4.70. Comparacion de energia absorbida. Fuente. Los Autores
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CAPITULO 5

ANALISIS COSTO-BENEFICIO DEL DISENO PROPUESTO

Para conocer el costo de produccion de las estructuras convencional y propuesta

primero se analiza el costo de materiales de ambas estructuras.

5.1 COSTO DE MATERIALES.

Tabla 5.1. Costo de los materiales de la estructura convencional. Fuente. DIPAC

DIMENSIONES COSTO COSTO
TIPO CANTIDAD
(mm) UNITARIO TOTAL
Cuadrado Espesor: 2
tubo de 6 m 300 m
20,56 $ 50 tubos
Ancho: 50
Rectangular
Espesor: 2
tubo de 6 m 130 m
36,34 % 22 tubos
Ancho: 50
Perfiles L Espesor: 3
tubo de 6 m 24 m
29,84 % 4 tubos
Ancho: 50
Perfiles U
— Espesor: 5
tubo de 6 m 22
Alto: 220 294,64 $
73,66 $ 4 tubos
Ancho: 70
Perfiles T Espesor: 3
tubo de 6 m 12
10,40 $ 2 tubos
Ancho: 50
TOTAL 2533,75 $
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Tabla 5.2. Costo de los materiales de la estructura propuesta. Fuente. DIPAC

DIMENSIONES COSTO COSTO
TIPO CANTIDAD
(mm) UNITARIO TOTAL
Circular
Espesor: 4 tubo de 6 m 12m
) 113,52 $
Diametro: 100 56,76 $ 2 tubos
Circular
Espesor: 3 tubo de 6 m 300 m
) 1222 $
Diametro: 50 2444 $ 50 tubos
Espesor: 2
GUERIELE > tubo de 6 m 49 m
Alto: 50 185,04 $
20,56 $ 9 tubos
Ancho: 50
Rectangular
Espesor: 2
tubo de 6 m 120 m
Alto: 100 726,80 $
36,34 % 20 tubos
Ancho: 50
Perfiles L Espesor: 3
tubo de 6 m 41 m
Alto: 50 91,42 %
13,06 $ 7 tubos
Ancho: 50
Perfiles U Espesor: 3
tubo de 6 m 4m
Alto: 220 73,66 $
73,66 $ 1 tubo
Ancho: 70
Abrazadera Espesor: 2 Plancha de 45
‘ Ancho: 100 mm 1,22 X 1,44 m abrazaderas 52,85 %
Largo: 300 mm 52,85 $ 1 plancha
TOTAL 2737,19 %
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Un material utilizado para la construccion de la estructura es la soldadura. Tanto la

normativa como los requerimientos de la estructura exigen que esta sea de tipo MIG.

Luego de un breve analisis se pudo conocer el costo de soldadura para cada elemento,

mismo que se puede apreciar en las tablas 5.3 y 5.4.

Tabla 5.3. Costo estimado de suelda MIG de la estructura convencional. Fuente. Los

autores
DIMENSIONES COSTO COSTO
TIPO CANTIDAD
SOLDADURA UNITARIO TOTAL
Cuadrado
50 mm X 50 mm 0,20% 520 104 $
Rectangular
100 mm X 50 mm 0,50% 200 100 $
Perfiles T
' 50 mm X 50 mm 0,20% 20 4%
Perfiles L
\ 50 mm X 50 mm 0,20% 40 8%
TOTAL 216 $
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Tabla 5.4. Costo estimado de suelda MIG de la estructura propuesta. Fuente. Los

autores
DIMENSIONES COSTO COSTO
TIPO CANTIDAD
SOLDADURA UNITARIO TOTAL
Cuadrado
50 mm X 50 mm 0,20% 140 28%
Rectangular
100 mm X 50 mm 0,50% 190 9%
Perfiles L
\ 50 mm X 50 mm 0,20% 40 8%
Circular
Q Perimetro 100 mm 0,50% 12 6%
Circular
O Perimetro: 50 mm 0,30% 390 117 $
Abrazadera
. 100 mm X 200 mm 1% 50 50%
TOTAL 304 %
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5.2 ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Tabla 5.5. Costo de produccion de la estructura convencional. Fuente. Los autores

ESTRUCTURA CONVENCIONAL
MATERIA PRIMA $2.749,75
Materiales 253375 %
Soldadura MIG 216 $
MANO DE OBRA - OPERARIOS $1.000,00
Operario $ 250,00
Numero de operarios 4
CIF. $ 310,00
Tangue CO2 $ 160
Otros $ 150
COSTO DE PRODUCCION $4.059,75
50% Utilidad $2.029,88
Precio de la Estructura $6.089,63
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Tabla 5.6. Costo de produccion de la estructura propuesta. Fuente. Los autores

ESTRUCTURA PROPUESTA
MATERIA PRIMA $3.041,19
Materiales $2737,19
Soldadura MIG $ 304
MANO DE OBRA $1.000,00
Operario $ 250,00
Numero de operarios 4
CIF. $ 350
Tanque CO2 $ 200,00
Otros $ 150
COSTO DE PRODUCCION $4.391,19
50% Utilidad $2.195,60
Precio de la Estructura $6.586,79

En las figuras 5.1 y 5.2 a continuacién se puede observar la comparacion de costos de
produccion de cada estructura (figura 5.1) y el costo — beneficio de las mismas (figura
5.2).
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ELEMENTOS DEL COSTO

3.500,00
3.000,00
2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00
0,00

$

z

DOLARES

Mano de
Obra

Materia
Prima

CIF

W Convencional

2.749,75 1.000,00

310,00

W Propuesta

3.041,19 1.000,00

350,00

Figura 5.1. Figura comparativa de los elementos del costo. Fuente. Los autores

7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

0,00

$

z

DOLARES

COSTO BENEFICIO

Utilidad

Costo de
Produccion

Precio
Estructura

W Convencional

4.059,75 2.029,88

6.089,63

W Propuesta

4.391,19 2.195,60

6.586,79

Figura 5.2. Figura comparativa costo - beneficio.
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En las tablas 5.5 y 5.6, y en las figuras correspondientes, se aprecia que la diferencia
entre el costo de los insumos para la produccion de las dos estructuras es minima,
explicandose ésta, por la incidencia de la materia prima y los costos indirectos de

fabricacion.

En base a lo expuesto, el costo de produccion de las estructuras difiere en $ 331,44
siendo la estructura propuesta la que absorbe estos costos debido a los requerimientos de
los materiales directos e indirectos para su elaboracion. De esta manera, el precio de
fabricacion de la estructura propuesta, luego de haber establecido el porcentaje de
utilidad deseada por los fabricantes, resulta ser $ 497,16 mayor que la estructura

convencional.

El andlisis antepuesto demuestra que la estructura propuesta no representa un
beneficio econémico y también que este valor no es considerable a comparacién con la
estructura convencional; sin embargo el beneficio de la estructura propuesta tiene un fin
en la seguridad de los ocupantes del bus, puesto que se demostré en el capitulo cuatro
que una estructura tubular absorbe una cantidad mayor de energia de impacto
atenudndola antes de transferirla a los ocupantes del medio de transporte. Este es uno de
los fines de la estructura de un medio de transporte y la hipdtesis que se manej6 para

este disefio, misma que fue comprobada anteriormente por lo que se considera valida.
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CONCLUSIONES

La Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1323 es una norma referente a los requisitos
para la fabricacion de carrocerias para buses de servicio interprovincial; la misma debe
ser cumplida a cabalidad para poder comercializar los buses que se fabriquen en el pais.
Esta normativa solicita que las estructuras se sometan a pruebas y cargas que representan
la realidad, que de ser cumplidas, las cuales garantizan la seguridad de los ocupantes de
los medios de transporte. Es asi que en Ecuador se esta cumpliendo con un proceso de
homologacion requerido por la ANT; este proceso es de vital importancia puesto que es
un punto de partida para un futuro responsable en la construccion de buses de servicio

interprovincial.

Las estructuras convencionales fabricadas en el pais, presentan en toda su superficie
elementos de seccién cuadrada y rectangular, las mismas que al ser sometidas en el
simulador ANSYS resultaron resistentes a las cargas requeridas por la normativa INEN
1323, aprobandola sin mayor problema, es decir con deformaciones por debajo del
limite aceptable, sin ocasionar ruptura de los elementos bajo el criterio de esfuerzos de
Von Mises e incluso con un factor de seguridad a la carga y a la fatiga elevado.

Al implementar una carga que represente una colision a la estructura convencional en
el simulador ANSY'S, se obtuvieron resultados que demostraron que la estructura es muy
resistente, con deformaciones insignificantes y factores de seguridad altos. Estos
resultados inducen que la estructura es Optima frente a esta condicion, sin embargo no se
puede conocer si la estructura absorbe la energia del impacto transmitiendo la menor

cantidad de ésta a los ocupantes del bus.

El proponer un disefio estructural para una carroceria de un bus, es un trabajo
complicado. El uso de materiales de diferente seccion en los elementos estructurales de
la carroceria es la pauta para esta propuesta, esto ayuda a inferir en la respuesta de la
carroceria frente a los esfuerzos exigidos por la norma INEN 1323. Es asi, que el uso del
material de seccion circular y un leve cambio en la geometria exterior resultaron muy
importantes en la simulacion y en los resultados obtenidos en comparacién a la

estructura convencional frente a las mismas cargas.
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Las cargas exigidas por la normativa INEN 1323 sobre la estructura propuesta
ocasionaron que la estructura se deforme lo suficiente como para aprobar la normativa,
al igual que los criterios de ruptura de Von Mises y factores de seguridad; no obstante,
estos valores son mayores en comparacion con la estructura convencional. Frente a la
misma carga de colision se puede observar de una manera mas tangible la diferencia
entre una y otra estructura haciendo visible el hecho de que la estructura tubular se ve
mas afectada que la estructura convencional, demostrando asi que la estructura

propuesta absorbe mayor cantidad de energia frente a la carga de impacto.

El uso de prototipos por medio de modelos analogos es una teoria de la ingenieria
muy adecuada para demostrar fenémenos de la vida real de una manera mas simple y
manejable. Usando este método se construyen prototipos a escala del modelo
convencional y propuesto, mismos que al ser sometidos a una prueba de impacto frontal
por medio de un banco de pruebas de caida libre hicieron tangible la diferencia entre uno
y otro modelo, demostrando los resultados obtenidos en la simulacién de ANSYS en una

practica real.

El andlisis de costos es una parte primordial al realizar cualquier proyecto de
ingenieria; el conocer el beneficio econémico y/o social que puede dar una propuesta es
muy importante para determinar si esta propuesta es viable y aceptada en el pais. El
costo de la estructura propuesta es practicamente similar al de la estructura
convencional, permitiendo obtener al fabricante un porcentaje similar de utilidad. Este
costo incrementaria en la estructura tubular al implementar los demas elementos
funcionales para el uso de este medio de transporte. Bajo este concepto la estructura
podria no tener gran acogida para los fabricantes, pero se debe considerar el beneficio
que traeria esta propuesta, que no es mas que absorber el esfuerzo de la colision para
salvaguardar de la mejor manera posible la vida de las personas; éste deberia ser uno de

los propdsitos principales de la carroceria del bus.
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ANEXOS

1.- NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1323

2.- HINO AK8JRSA, FICHA TECNICA DE HINO SERIE BUS.
3.- CATALOGO DE PRODUCTOS NOVACERO.

4.- MODELO DE ENCUESTA REALIZADA

5.- PLANOS TECNICOS MODELO PROPUESTO.
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1. OBJETO
1.1 Esta norma establece los requisitos generales para el disefio, fabricacion y montaje de
carrocerias de buses para todas sus modalidades.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a todas las carrocerias de buses, sean importadas o de construccion
nacional. (Ver nota 1).

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

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de la presente NTE INEN se adoptan las definiciones establecidas en las NTE
INEN ISO 3833 vigente, NTE INEN 1 155 vigente, y las que a continuacion se detallan:

3.1.1 Carga de aceleracion brusca (A,). Corresponde a la fuerza producida por la aceleracion brusca
del vehiculo.

3.1.2 Carga de frenado (F).Corresponde a la fuerza producida por el frenado del vehiculo.
3.1.3 Carga de giro (G).Corresponde a la fuerza producida por el giro de un vehiculo.

3.1.4 Carga por Resistencia del Aire frontal (Ry). Corresponde a la fuerza del aire actuante sobre un
area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal.

3.1.5 Carga muerta (M). Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas, lo que
incluye todos los componentes estructurales y no estructurales permanentes; es decir, la carroceria
terminada con todos sus accesorios.

3.1.6 Carga viva (V). Corresponde a la carga por ocupacion y se la considerara como distribuida
uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.

3.1.7 Carroceria. Conjunto de estructura, elementos de seguridad y confort que se adiciona al chasis
de forma fija, para el transporte de personas.

3.1.8 Carroceria autoportante. Aquella que en su disefio conforma el bastidor e incluye en su
estructura los anclajes necesarios para el equipo mecanico y eléctrico.

3.1.9 Bastidor o chasis. Constituye el soporte de todos los érganos principales del vehiculo (motor,
transmisién, suspensién sobre la que se apoya, direccion, ruedas, frenos).

3.1.10 Espacio de supervivencia. Es el volumen que se obtiene en el compartimento de ocupantes,
desplazando en linea recta el plano vertical y transversal indicado en la figura 1, de manera que se

pase el punto Sg de la figura 2 desde el punto Sg del Ultimo asiento exterior a través del punto Si de
cada asiento exterior intermedio hasta el punto Sk del primer asiento exterior del ocupante.

NOTA 1.- La definicion de buses de acuerdo a la NTE INEN ISO 3833 vigente.

(Continua)
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FIGURA 1. Vista transversal del espacio de supervivencia. (Ver nota 2)

Especificacion del espacio de supervivencia

a) y c) disposiciones laterales

c)

3

espacio de
supervivencia

lado izquierdo lado derecho

1250

asientos

- = :
g piso bajo los

NOTA 2. El objetivo de las figuras 1y 2 es indicar las dimensiones en milimetros del espacio de supervivencia.
Las figuras 1 y 2 no estan relacionadas con una forma geométrica o distribucién de asientos especifica en las
carrocerias.

(Continua)
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FIGURA 2 Vista longitudinal del espacio de supervivencia
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3.1.11 Peso maximo admisible para el chasis. Conocida también como capacidad de carga. Es la
carga util maxima emitida para la cual fue disefiado el vehiculo. Este valor es proporcionado por el
fabricante del chasis.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Consideraciones de disefio de la carroceria. Se debe considerar lo siguiente:
4.1.1 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.

- Relacién peso/potencia.

4.1.2 La estabilidad, lo cual incluye:

- Distribucién de masa

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

- Capacidad de inclinacion (rolido).

4.1.3 El confort, lo cual incluye:

- Aislamiento acustico y térmico.

- Ventilacién.

- Hermeticidad.

- Ergonomia.

4.1.4 El mantenimiento, lo cual incluye:

- Accesibilidad a los elementos del vehiculo.
4.1.5 La seguridad, lo cual incluye:

- Seguridad activa y pasiva.

4.1.6 Método de anclaje y montaje, lo cual incluye:
- Disposiciones y recomendaciones del fabricante del chasis (manual de carrozado).

4.1.7 Estructura, lo cual incluye:

- Materiales metalicos y no metalicos.
- Uniones y juntas.

- Tratamientos de materiales.

- Geometria.

- Resistencia estructural.

(Continta)
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5. REQUISITOS

5.1 Estructura de las carrocerias de buses

5.1.1 Cargas de Disefio. Para el andlisis cuasi estatico de la estructura de la carroceria se aplicaran
las cargas especificadas en el presente numeral.

5.1.1.1 Cargas vivas. Se determinaran de acuerdo con la tabla 1.

TABLA 1. Cargas vivas de diseno.

TIPO DE SERVICIO MASA DE UN MASA MINIMA DE MASA MINIMA DE ESPACIO
(ver nota 3) OCUPANTE (kg) EQUIPAJE DE EQUIPAJE A NECESARIO
MANO POR TRANSPORTARSE POR
PASAJERO (kg) EN BODEGAS PASAJERO DE
PORTA EQUIPAJES PIE (m?)
(kg) (ver nota 4)
Urbano 70 - - 0,16
Urbano (escolar e 70 - - Sin pasajeros
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)

5.1.1.2 Carga de Giro (G). Debe calcularse en funciéon 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, calculada sobre la base del peso total del bus a
plena carga y su centro de gravedad. La velocidad critica debera ser considerada de al menos 90
km/h y el radio de giro se establece en funcién de la tabla 2.

TABLA 2.- Velocidades, radios minimos y peraltes en carretera. (Ver Nota 5)

Velocidad (del vehiculo) (km/h) Radio de curvatura de la Peralte (%)
carretera (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 5,49
145 1475 4,84
150 1725 4,29

NOTA 3.- De acuerdo ala NTE INEN ISO 3833 vigente y al Reglamento de la Ley de Transito y Transporte Terrestre vigente.
NOTA 4.- Vol.- Volumen de las bodegas portaequipajes en m®

NOTA 5.- Tabla determinada al documento Norma 3.1-IC
(Continta)
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5.1.1.3 Carga de frenado (F). Se asume una desaceleracién mayor o igual a 4 m/s’ (ver Nota 6).

5.1.1.4 Carga de aceleracién brusca (A,). Se calcula con el mismo criterio de la carga de frenado
pero en sentido contrario.

5.1.1.5 Carga por resistencia del aire frontal (Ry). 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. Se utilizard la siguiente férmula:

Raf = (1/2) x (Cx) x p x Af x V2

Donde:

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

p = Densidad del aire, en (kg/m°).

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

Af = Area %orrespondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal,
en (m”).

Cx = Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7)

5.1.2 Combinaciones de cargas basicas. Las estructuras de las carrocerias deben ser disefiadas de
tal manera que resistan los esfuerzos determinados en base al menos a las siguientes combinaciones
de cargas basicas:

5.1.2.1 Segun meétodo ASD (Allowable strength design)

M

M+V
M+V+G
M+V+F
:M+V+F+Ra
M+ V + Rar
M+V+A
M+ V+ A+ Rar

ONOOUAWN

a

.1.2.2 Segun método LRFD (Load resistance factor design)

»1,4M+V

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

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

:1,2M + 1,6F+ 0,8 Rar
:1,2M + 0,5 V+ 0,5F+ 1,3Rar
: 1,2M +1,5A +0,5V

1 0,9M — 1,3Rar

1 0,9M + 1,3Rar

ONOO TR WN =

5.1.3 Factores. Los factores a utilizarse segun el método ASD o LRFD seran los indicados en:
Specification for Structural Steel Buildings (AISC) y North American Specification for the design of
Cold Formed Steel-Structural Members (AISI).

5.1.4 Las cargas combinadas, segun los dos métodos (ASD y 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.

NOTA 6. De acuerdo con el Ensayo del Tipo 0 con motor embragado para vehiculos clase N de la DIRECTIVA
98/12/CE DE LA COMISION EUROPEA, Anexo 2, Ensayos de frenado y rendimiento de los dispositivos de
frenado.

(Continta)
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5.1.5 Resistencia de la estructura. Las estructuras de carrocerias deberan cumplir las siguientes
condiciones:

5.1.5.1 Debe resistir una 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 ningun punto, que superen los setenta milimetros (70 mm).

5.1.5.2 Durante el ensayo de resistencia de la estructura o ni una vez finalizado el mismo, la
estructura de la carroceria debe resistir para que el espacio de supervivencia no resulte invadido
segun el alcance del documento Regulation 66. Uniform Provisions Concerning the Approval of Large
Passenger Vehicles with Regard to the Strength of their Superstructure de las Naciones Unidas. (Ver
Nota 7)

5.1.6 Materiales de la estructura. Deben ser perfiles estructurales protegidos contra la corrosion que
cumplan con las NTE INEN correspondientes vigentes. (Ver nota 8).

5.1.7 Soldadura de carrocerias. Las carrocerias de buses deben soldarse de acuerdo con las normas
vigentes AWS D8.8 para componentes de acero y/o AWS D8.14 para componentes de aluminio.

5.1.7.1 El proceso y procedimiento de soldadura sera calificado de acuerdo con las normas vigentes
AWS D1.3 para acero, AWS D1.2 para aluminio y AWS D1.6 para acero inoxidable.

5.1.8 Manuales. El fabricante de carrocerias debe disponer y aplicar la informacion indicada en los
manuales de fabricaciéon y montaje de carrocerias provistos por el fabricante de chasis. Para ello el
fabricante de chasis debe entregar obligatoriamente dichos manuales especificos para cada modelo
de chasis.

5.2 Unién chasis-carroceria. Las uniones entre el chasis y la carroceria se realizaran siguiendo

exclusivamente las recomendaciones del fabricante del chasis para bus de transporte de pasajeros,
indicadas en su manual de fabricacion y montaje de carrocerias de buses.

5.3 Documentos técnicos. El proveedor de carrocerias debe disponer de memorias de calculo
estructural, listado de materiales, planos de construccion dimensionales, eléctricos, y neumaticos;
para cada modelo de carroceria y chasis. El formato de los planos debe cumplir con el CPE INEN 03
Cadigo de Dibujo Técnico-Mecanico.

5.4 Vidrios de seguridad. Los vidrios deben cumplir con la NTE INEN 1669 vigente y con el RTE
INEN 034 Elementos de Seguridad en vehiculos automotores vigente.

5.5 Elementos de seguridad. Las carrocerias de buses deben cumplir con el RTE INEN 034
Elementos de Seguridad en vehiculos automotores vigente.

5.6 Los dispositivos de alumbrado, espejos retrovisores y sefalizacion luminosa deben cumplir con la
NTE INEN 1 155 vigente y con el RTE INEN 034 Elementos de Seguridad en vehiculos automotores
vigente.

5.7 Otros Requisitos

5.7.1 Superficies de pisos y areas de entrada y salida. Deben ser de material antideslizante.

5.7.2 Equipo e instalacion eléctrica. Deben cumplir con lo indicado en el numeral 7.5.2 y 7.5.3 de la
Directiva Europea 2001/85 CE (ver anexo A).

5.7.3 Pintura. Debe cumplir con las NTE INEN correspondientes vigentes (ver nota 8).
NOTA 7. Mientras no exista un documento normativo INEN equivalente
NOTA 8. En el caso de no existir Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN se deben utilizar las normas o

reglamentos equivalentes de reconocido prestigio, tales como: ASTM, DIN, JIS, ANSI.

(Continta)
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5.7.4 Aislamiento térmico y acustico. Debe cumplir con lo indicado en el numeral 7.5.1 de la Directiva
Europea 2001/85 CE (ver Anexo A).

5.7.5 Flamabilidad de materiales. Retardante al fuego con un indice de llama no menor de 150 bajo
la norma ASTM E 162 o0 un maximo de 250 mm/min segun la norma I1SO 3795.

5.7.6 Sujecion de Parabrisas. Debe cumplir con lo dispuesto en el documento normativo FMVSS 212
vigente.

5.7.7 Los materiales del piso, la perfileria de las ventanas y de las puertas deben cumplir con las
NTE INEN vigentes (ver Nota 8).

5.7.8 Los sistemas eléctricos y neumaticos deben estar ocultos (ver Anexo A).
5.7.9 Salidas de emergencia. El numero minimo de salidas de emergencia sera de acuerdo a la tabla

3.
TABLA 3. Nimero minimo de salidas de emergencia

Nuamero de Nuamero total minimo de salidas de
pasajeros emergencia

17-30 4

31-45 5

46-60 6

61-75 7

76-90 8
Mayor a 90 9

6. ENSAYOS

6.1 Los ensayos seran los indicados en la presente norma.
6.2 Métodos de ensayo de resistencia de la estructura.

La estructura del bus se ensayara por cualquiera de los métodos de ensayo contemplados en el
numeral 6 del documento Regulation 66. Uniform Provisions Concerning the Approval of Large
Passenger Vehicles with Regard to the Strength of their Superstructure, de las Naciones Unidas.

7. ROTULADO

7.1 Las carrocerias deben disponer de una placa inalterable de identificacién, con fines de rastreo, de
facil acceso, visible, legible y debe disponer de al menos la siguiente informacion:

- Nombre de la empresa fabricante de la carroceria.

- Numero de certificado de evaluacién de la conformidad de la estructura (NCE).
- Capacidad de pasajeros.

- Fecha de la fabricacion (de finalizacion) (MM/AAAA).

- Numero de produccion (seis digitos alfanuméricos).

- Numero de chasis (VIN)

- Pais de origen de la carroceria.

Tamafo minimo de la placa: 148,5 mm de largo
105 mm de ancho (formato AG).

7.2 El fabricante sera responsable de marcar el nimero de produccion indeleblemente en al menos
dos lugares de la carroceria.

(Continua)
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ANEXO A
Texto de los numerales 7.5.1, 7.5.2 y 7.5.3 de la Directiva 2001/85/CE.

7.5.1 Compartimento del motor

7.5.1.1 En el compartimento del motor no se utilizara ningun material de isonorizacién inflamable o
susceptible de impregnarse de combustible o lubricante, salvo que dicho material esté recubierto de
un revestimiento impermeable.

7.5.1.2 Se adoptaran las debidas precauciones, ya sea configurando de forma adecuada el
compartimiento del motor, ya sea disponiendo orificios de drenaje, para evitar en la medida de lo
posible que pueda acumularse combustible o aceite lubricante en alguna parte del compartimiento
del motor.

7.5.1.3 Entre el compartimento del motor o cualquier otra fuente de calor (como un dispositivo
destinado a absorber la energia liberada cuando un vehiculo desciende por una larga pendiente, por
ejemplo un ralentizador, o un dispositivo utilizado como calefactor del habitaculo, exceptuando sin
embargo, los que funcionan por circulacion de agua caliente) y el resto del vehiculo, debera
colocarse una pantalla de separacion resistente al calor. Todas las mordazas, juntas, etc. utilizadas
en unioén con dicha pantalla de separacion deberan ser resistentes al fuego.

7.5.1.4 Podra instalarse en el compartimento de viajeros un dispositivo calefactor que funcione por
un método distinto del de circulacién de agua caliente, siempre que este rodeado de material que
resista las temperaturas que produzca el dispositivo, no emita gases téxicos y esté situado de forma
que los viajeros no puedan entrar en contacto con una superficie caliente.

7.5.2 Equipo e instalacion eléctricos

7.5.2.1 Todos los cables deben estar bien aislados y todos los cables y material eléctrico deben
resistir las condiciones de temperatura y humedad a las que estan expuestos. En cuanto al
compartimiento del motor, se prestara especial atencién a su resistencia a la temperatura ambiente y
a los efectos de todos los posibles productos contaminantes.

7.5.2.2 Ninguno de los cables utilizados en los circuitos eléctricos deben transmitir una corriente de
intensidad superior a la admisible para el cable en cuestion. Habida cuenta de su forma de montaje y
de la temperatura ambiente maxima.

7.5.2.3 Cada circuito eléctrico que alimente un elemento del sistema distinto del motor de arranque,
el circuito de encendido ( encendido por chispa), las bujias de incandescencia, el dispositivo de
parada del motor, el circuito de carga y la conexion a tierra de la bateria, deben estar provisto de un
fusible o de un disyuntor. No obstante, podran ir protegidos por un fusible o un disyuntor comunes,
siempre que su potencia nominal no sobrepase los 16 A.

7.5.2.4 Todos los cables deben ir bien protegidos y firmemente fijados, de manera que no puedan ser
dafiados por cortes, abrasiones o roces.

7.5.2.5 Cuando la tension eficaz supere los 100 voltios en uno o mas de los circuitos eléctricos de un
vehiculo, se conectara un conmutador manual de aislamiento, capaz de desconectar dichos circuitos
de la alimentacion eléctrica principal, a todos los polos que no vayan conectados eléctricamente a
tierra, situandolo en el interior del vehiculo de modo que el conductor pueda acceder facilmente a él,
todo ello, siempre que dicho conmutador de asilamiento no pueda desconectar ninguno de los
circuitos eléctricos que alimentan las luces exteriores obligatorias del vehiculo. No obstante esto no
serd aplicable cuando se trate de circuitos de encendido de alta tensiéon o de circuitos autbnomos
incorporados a un elemento de equipo en el vehiculo.

7.5.2.6 Todos los cables eléctricos deben estar colocados de tal forma que ninguna parte de los
mismos pueda entrar en contacto con ningun tubo de carga de combustible ni con ninguna parte del
sistema de escape, ni pueda estar sometida a calor excesivo, a menos que vayan provistos de
aislamiento y proteccion especial, por ejemplo en el caso de una valvula de escape solenoide.

7.5.3 Baterias
7.5.3.1 Todas las baterias deben estar sélidamente fijadas y facilmente accesibles.

7.5.3.2 El compartimento de las baterias estara separado del habitaculo destinado a los viajeros y del
habitdculo del conductor y contard con ventilacion por aire del exterior.

7.5.3.3 Los polos de la bateria iran provistos de proteccion contra el riesgo de cortocircuito.
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Cadigo de Practica Ecuatoriano CPE INEN 03:1989 Caodigo de Dibujo Técnico Mecanico.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1155:2008 Vehiculos automotores. Dispositivos para
mantener o mejorar la visibilidad. Primera
Revision.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1669:1990 Vidrios de seguridad para automotores.
Requisitos.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 3833:2008  Vehiculos automotores. Tipos. Términos y
definiciones. Primera Revision.

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE 034:2008 Elementos minimos de seguridad en
vehiculos automotores.

Reglamento a la Ley de Transito y Transporte Terrestre.

ASTM E 162 Standard Test Method for Surface Flammability of Materials Using a Radiant Heat
Energy Source.

AWS D1.2 Structural Welding Code- Aluminium.

AWS D1.3 Structural Welding Code- Sheet Steel.

AWS D1.6 Structural Welding Code- Stainless Steel.

AWS D8.8M. Specification for Automotive weld quality-Arc Welding of Steel.

AWS D8.14M/D8.14. Specification for automotive and light truck components weld quality aluminium
arc welding.

Directiva Europea: Directiva 98/12/CE de la Comision del 27 de enero de 1998 por la que se adapta
al progreso técnico la Directiva 71/320/CEE del Consejo relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros sobre los dispositivos de frenado de determinadas categorias
de vehiculos a motor y sus remolques.

Directiva Europea: Directiva 2001/85/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 20 de
noviembre del 2001, relativa a las disposiciones especiales aplicables a los vehiculos utilizados para
el transporte de viajeros con mas de ocho plazas ademas del asiento del conductor, y por la que se
modifican las Directivas 70/156/CEE y 97/27/CE.

FMVSS 212. Federal Motors Vehicles Safety Standard 212. Windshield Mounting.

ISO 3795. Road Vehicles, and tractors and machinery for agriculture and forestry. Determination of
burning behaviour of interior materials.

Norma 3.1-IC: Trazado. O.M. de 27 de diciembre de 1999. Boletin Oficial del Estado, nimero 28, de
2 de febrero de 2000.MINISTERIO DE FOMENTO (2000) Madrid.

Regulation 66. Uniform Provisions Concerning the Approval of Large Passenger Vehicles with Regard
to the Strength of their Superstructure

Specification for Structural Steel Buildings. American Institute Steel Construction.

North American Specification for the design of Cold Formed Steel-Structural Members. American Iron
and Steel Institute.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Regulation 36. Uniform Provisions Concerning the Approval of Large Passenger Vehicles with Regard
to their General Construction.
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UPS 1

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

TESIS DE INGENIERIA'MECANICA AUTOMOTRIZ

PROPUESTA DE DISENO ESTRUCTURAL DE-CARROCERIA PARA BUSES DE SERVICIO
INTERPROVINCIAL,

Sefiores colaboradores, la presente encuesta‘tiene'comofinalidad conaocer su péercepcion de
los siguientes disefios exteriores sugeridos-para-buses'de servicio interprovincial, mismos que
serdn la base de la propuesta para el disefio.estructural a desarrollar en el presente proyecto

de tesis para la obtencion del titulode Ingeniero Mecanico Automotriz.

A) ASPECTOS ESTETICOS

1.- Ordene los modelos de acuerdo a'su afinidad.con los colores.

MODELQ 1 MODELO 2 MODELO 3

2.- Ordene los modelos de acuerdo a su afinidad con la-forma de la parte delantera.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

3.- Ordene los modelos de-acuerdo-a su afinidad.con lacurvatura longitudinal del bus.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

FEBRERO 2013 CUENCA - ECUADOR




UPS

4.- En los siguientes factores estéticos, califigue a cada uno de los modelos con valores del 1 al

5, siendo 1 lo mds bajo y 5 lo mas alto en relacidn a cada aspecto.

a.- Visibilidad del panorama de los pasajeros al-usar-el transporte.

MODELO 1

MQODELO 2

MODELO 3

1] 23]4]ls

ol A5

1 | 2003 ] a5

b.- Seguridad al usar el transporte.

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

1] 2]3]4]s5

1] 2737 715

LYy | 5

c.- Ventilacién y circulacién-del aire alinterior del-bus.

MODELO 1

MODELO.2

MODELO 3

1| 23] a5

R e e A A

12 BYJa | s

d.- Comodidad aparente de los pasajeros.

MODELO 1

MODELQO 2

MODELO 3

1| 2] 3 4] s

123 Jia ] s

1==241"3 | 4 | 5

5.- Ordene los modelos.de acuerdo a su agrado.

MODELO 1 MODELQO 2 MODELO 3
6.- Que le cambiaria a:los'modelos
PARTES MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

Color

Ventanas! Laterales

Parte frontal

Parte lateral

Forma.de la-puerta

Ventilacion

FEBRERO 2013
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MANUFACTURA

UPS

B) ASPECTOS TECNICOS

En las siguientes cualidades referentes a la construcciéon de los /buses,-califique a:cada uno, de

los modelos con valores del 1 al 5,:siendo-1;lo-mas-bajo-y.5 1o -mas-alto-en.relacion a cada

aspecto.

.- Dificultad de construccion.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
12345 | 023 a5 al2]3]4a]s
.- Tiempo de construccion.
MODELO1 MODELO 2 MODELO 3
1] 2 | 3[0a | sullall 2 3 A sy 21,3 4] s
.- Costo aproximado de construccion.
MODELO 1 MODELO:2 MODELO 3
123 a5/l 23 alsla]2]3]4a]s
.- Demanda de conocimientos técnicos para construir,
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
1 23 hd s | oJl2sla s 1] 23] 45
.- Necesidad de herramientas‘especiales para construir.
MODELO 1 MODELO: 2 MODELO 3
1] 2 f3lla | s di2di3 a5l 1]2]3]4]s
.- Viahilidad de:construccion.
MODELO 1 MODELO-2 MODELO 3
1 23 a] s a2 3/[/alis|1]2]3]a4]s-s

FEBRERO 2013
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ADAPTABILIDAD DE CIRCULACION AERODINAMICA

UPS

Califique las cualidades referentes a la adaptabilidad al trafico de los buses, con;valores'del 1 al

5, en afinidad a cada aspecto.

1.- Visibilidad Frontal del conductor.

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

12|34l

T [ 2 it s

123 ]4]s

2.- Visibilidad lateral del conductor.

MODELO 1

MODELQ 2

MODELO 3

12345

1) 231 4/{5s

Vih24=3,] 4| 5

3.- Mejor maniobrabilidad de circulacion bajo la lluvia.

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

1|2 ]3)4]5

1] 2 \3 /14 [

1924 3/ 4| 5

SEGURIDAD

Califique las cualidades referentes a la respuesta de los buses frente a una colision o accidente,

con valores del 1 al'5; en afinidada cada aspecto.

1.- Atenuacién de fuerzas del impacto frontales.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
1 | T a2t allsitall2 3] 45
2.- Atenuacién de fuerzas.del impacto laterales.
MODELQ 1 MODELO 2 MODELO 3
12 13 llals a2 3451 ]2]3]4a]s:s
3.- Resistencia y oposicion frente.a un volcamiento
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
U [3 s | sUdl23arsd 1] 2]3]4a]s
4.- Facilidad de-escape frente-a-una-emergencia.
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
1|23 |asab2{3]lialls]|1]2]3]4]s-s
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5 5 Seccion Circular 100 mm - | INEN 2415 12m

| | | . | - 4 4 | INEN 2415 49 m
DETALLEB | DETALLE C | DETALLE D | DETALLE E | DETALLE F . DETALLEG | | mm |

_______________________________ ESCALA1:5 ESCALA1:s i ESCALAl:s 0 BCAATII0 o BCAATS o ESCALATIS a3 | seccidnenLs0x50mm .| INEN.1623 | .

ISO 4063131 == =~ N, N e 4R 1R ISO 4063 131

______ SO 4063 131 fl

ISO 4063 131
—=<1SO 4063 131

______ ISO 4063 131 | —-=<ISO 4063 131 i 2 y) Seccion Circular 50 mm | INEN 2415 300 m

! : Seccion Rectangular 100x 50
SO 4063 131 pl 5 1 1 : mnm INEN 2415 :120 m
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