-
EDUCACION T e

Instituto Tecnolégico de Pachuca

“2020, Ao de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”™

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS UNIONES
ESTRUCTURALES EN UNA CARROCERIA DE AUTOBUS
MECANO-SOLDADA

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA MECANICA
PRESENTA:

ING. ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. LUIS MANUEL PALACIOS PINEDA
CO-DIRECTOR:
DR. WILMER VELILLA

SINODALES:
DR. MARIO EMIGDIO RODRIGUEZ CASTILLO
DR. HUGO FRANCISCO ABUNDIS FONG

117 paginas
Pachuca de Soto, Hidalgo, Noviembre del 2020

Carretera México-Pachuca Km. 87.5, Col. Venta Prieta, Pachuca, Hidalgo. C.P. 42080, A. P. 276.
Tels. : (01 771) 710 52 51,170 03 45,170 03 01,170 06 87
www.tecnm.mx | www.itpachuca.edu.mx




~ EDUCACION e

astituta Tecnokgico de Pachiuca

R0, A5 i Leana Vicans, Benemerina Madre de B Fatia™

Civiskdn de Estudios de Posgrado & Investigacion
Consejo de Posgrado de la Maestria en ingenieria Mecdnica
ALCTA
Siendo las 13300 horas del 15 de febrero de 2020, reunides en & aula 510, & Consajs de Pasgrado-
de la Masstria en Ingenieda Mecanica manifiesta la APROBACION del tema ce Tesis
Comportamiento mecinico de |as uniones estructurales en Lna cArrocenia e AULSDUS MEecano-
soldada, con &l siguiente contendo:

Resumendbstract
Momenckabura

Cantamio

[ndice de cuadros, graficas y figuras.
1. Introduccian

2 Estado del arte

3 Marcd tedrieo

&, Anddfisis de la estructura
5. Resultados
Camclusionas

Biblicgrafia

dpdrdicas

Para cubeir el requisito correspondients a la Tesis para gue el Ing. Adanel Albino Alamilla
Famirez obtenga el grade de Maestro en Ingemieria Mecdnica, bajo la direccdn del Dr. Luis
Manuel Palacios Pineda, profesor de 1 Maestria en Ingeniera Mecanica de la Division de-
Estudios de Posgrado e investigacion.

ATENTAMENTE

Eil HorTibe AUNENTL &y Mgesrics &7 Corbacio Lo (o Crencig e _
EL CONSEID DE PUSGRADD PO
= /N i f \ i
- e — -~ [ 1 v f
5 __."il._J'\-— L l_["/ .,::l‘_k_'ufnf. .{-:'_ 'I+ll. = .-'.
Dra. Marisa Moreno Rios Dr. Luiis Marel i

Camatars M oo-Pachivca Kim. 87.5 Col. Waria Prssta, Pachuca, Hidahgo TR 420K, & F 378
Tk = |04 T THD 53 51, TRD 03 &5, 170 O3 04 17006 &7
WrEAM BRCTITUImE | e ibpmcheesm sk me




EDUCACION gmmm

irstkuto Tacnalégico de Pachuca

LD, Arve o Leona Vicar i, Banemenita Madre 48 |5 Pateig®

Pachiuca, Hidalgo,
OFICICH B, CEP -0k -20

C. ING. ADANEL ALBING ALAMILLA RAMIREZ
FRESENTE

La gque suscribe, jefa de la Divisidn de Estudios de Posgrade e Investigacion, ke comunica gue
los miembros de la Comisidn Revisora, designada por el Consejo de Posgrado de la Maestria en
Ingenieria Mecinica para examinar su Tesis

Comportamients mecanico de las unlcnes

estructurales en una carroceria de autobds

miecana-soldada

=& han reunido, y después de intercambiar opiniones maniflestan su aprobacion de la Tesis, an
wirtud que satisface los requisitos sefalades por las disposiciones reglamentarias vigentes v, en
Consecuencia, 58 autoriza su Impresian.

Zin otro particular por el momenta, guedo de LUsted,
ATENTAMENTE

Bk SEP i3
SIS o ot B

ECCO LM P IMETITUTO TECHOLA CIEE DE PAC HLECA

DIVISHYH GE E5TUDIOS
DE POSORADG C INVEETICAC AN

E

Carretern Méxioo-Pechuecs Em. 875 Col Venia Prigts, Pechieca, Hidalgs. C.P 42080, 4 D 76,
Tl o (0077 TI0 52 51,170 OF &5, T3 00 O, 790 O 87
W TRCA MUY | vy iboachacasdurme



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Péagina | 1

Dedicatorias

A mi esposa Tania

Por el apoyo que me has brindado para poder alcanzar este logro, por tu motivacién ante cada tropiezo,
por recordarme que no debo perder la fe y que soy capaz de lograr mis propositos; Por estar ahi en

este y demas suefios que cumpliremos juntos, te dedico este trabajo amor mio.
A mis padres

Por sus ensefianzas pues aprendi que nada es fécil, ni se da por sentado pues hay que tener la capacidad
de hacer frente a las adversidades y adaptarse a los cambios, solo asi pude manejar su partida, los

llevo por siempre en mi corazon y dedico a ustedes un logro mas.
A mi hija
Mi pequefia a ti dedico este logro, porque eres parte de este proceso en el que te ha tocado batallar

junto a nosotros, a pesar de tu corta edad comprendes cada decision que hemos tomado. Te amo mi

Oruga.
A mi papa Mateo y a mi mama Lolita

Dedico a ustedes este logro porque fueron parte de mi formacion, porque siempre estuvieron ahi para

mi y me dejaron tantas ensefianzas que trato de llevar a cabo.
A mi tio Odilon

Tio, dedico a usted este logro porque ha sido como un padre para mi, ha estado conmigo dandome

lecciones de vida y su apoyo incondicional, lo aprecio mucho.

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Pégina | 2

Agradecimiento.
A DIOS

Gracias por darme fuerzas, conocimientos, habilidades y destrezas necesarias para llegar
hasta este punto de mi formacién.

“Mira que te mando que te esfuerces y seas valiente; no temas ni desmayes,
porque Jehova tu Dios estara contigo donde quiera que vayas” Josué 1: 9

A CONACYT
Por el apoyo econémico brindado durante el desarrollo de este trabajo, gracias.

Tania

Te agradezco por la paciencia, el carifio, amor y apoyo que me has brindado en esta y en cada una
de las metas que me he propuesto, entendiendo y apoyando cada decision, adaptandote a las

circunstancias que la vida nos ha puesto y afrontandolas a mi lado.
Tesoro

Te agradezco por tu paciencia mostrada en este proceso, por tu amor y por la fuerza que me das para
enfrentarme a las adversidades, gracias bebe por comprender todo lo que hemos pasado y estoy seguro

de que has aprendido tanto como nosotros, te amo hija.
A mis papas

Gracias por motivarme a seguir estudiando, con su ejemplo me mostraron que ni las adversidades

econdmicas, ni tener una familia nos limita a seguir preparandonos académicamente.
A mi hermano Albino A. A.

Gracias porque me has escuchado y por estar pendiente de mi y de mi familia, también porque me

has exhortado cuando ha sido necesario y porque sé que cuento contigo. ..te quiero mucho.
A mi hermana Erika

Gracias por tu apoyo y porque a pesar de la distancia y el tiempo que hemos pasado separados aun te

sigues preocupando por mi.
Al consejo de Posgrado

Gracias por cada una de sus ensefianzas brindadas, por su apoyo y tiempo para el desarrollo de este

trabajo.

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Péagina | 3

Resumen.

La aglomeracién dentro de las ciudades genera una demanda de mdaltiples servicios, entre
ellos el de la movilidad de grandes cantidades de personas, uno de los principales medios que
se utilizan para lograr este desplazamiento masivo es el de la transportacion colectiva a traves
de autobuses. Sin duda la seguridad en el servicio que se ofrece en este tipo de vehiculos es
fundamental, de ahi que en este trabajo se aborde la integridad estructural de los autobuses,
especificamente la concentracion de esfuerzos que se presenta en las uniones soldadas, donde
la diferencia entre el material de aporte y el material base genera una distribucion compleja
de los esfuerzos. Los andlisis que se consideran ocurren dentro de la unién soldada de una
carroceria de autobus urbano bajo las pruebas de torsién y flexion sugeridas por la normativa
nacional e internacional, basado en la simplificacion matematica del modelo. Considerando
las caracteristicas topoldgicas de los elementos estructurales en una carroceria de autobus, se
ha realizado una simplificacion que permite efectuar los analisis en menor tiempo mediante
el uso de elementos tipo viga. Adicionalmente, se ha utilizado la técnica de sub-modelado en
elemento finito para analizar aquellas zonas que requieren de un analisis mas detallado. Se
consideran las secciones transversales de los elementos metalicos que definen la estructura
completa del autobds. Ademas, considerando las condiciones de operacion del vehiculo, se
aplican las restricciones en los grados de libertad del modelo de elemento finito tales como
los desplazamientos y las rotaciones permitidas. De esta manera se obtienen una serie de
pruebas de torsion y flexion de la estructura. Asi mismo, se ha considerado el peso de la carga

util con un total de 46.2 kN que producen esfuerzos que van de los 44 a los 110 MPa.

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA
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Abstract.

Agglomeration within the cities generates a demand for multiple services including the
mobility of large numbers of people, one of the main means used to achieve this massive
displacement is that of collective transportation through buses. Undoubtedly, the security in
the service offered in this type of vehicles is fundamental, hence in this work the structural
integrity of the buses is addressed, specifically the concentration of efforts that occur in
welded joints, where the difference between the contribution material and the base material
generates a complex distribution of the efforts. The analyzes that are considered occur within
the welded joint of an urban bus body under the torsion and bending tests suggested by
national and international regulations, based on the simplification of the mathematical model.
We have considered the way in which the topological characteristics of the thin-walled
elements that make up the structure are addressed in order to generate a simplification that
allows the analysis to be carried out in less time by using beam elements added with the
submodels technique. The main cross sections that define the complete structure, to be
considered in their respective position. In addition, restrictions on the degrees of freedom of
finite element model such as displacements and allowable rotations are applied. In this way,
a series of torsion and bending tests are obtained considering the weight of the payload with
a total of 46,255 N that produce stresses ranging from 44 to 110 MPa.
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Lista de Simbolos o Nomenclatura.

L
K

Le

Ps

Ps

Longitud real se considera entre los puntos de restriccion.

El factor de fijacion de los extremos mide el grado de limitacion rotacional de cada
extremo.

Longitud efectiva, teniendo en cuenta la manera de fijar los extremos.

Radio de giro minimo de la seccion transversal de la columna.

Momento de inercia de la seccion transversal de la columna con respecto a uno de los
ejes principales.

Area de la seccion transversal.

Promedio de los esfuerzos maximos y minimos en cada ciclo.

La diferencia entre 6max y Omin.

Esfuerzo alterno.

Cociente entre las amplitudes minima y maxima.

Carga de reaccion sobre la celula de carga bajo la rueda izquierda del primer eje.

Carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda derecha del primer eje.

Carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas del segundo
eje.

Carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas derechas del segundo
eje.

Carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas del tercer
eje.

Carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas derechas del tercer eje.

Piotat  (P1+ P2+ P3+ P4+ Ps+ Ps) = Mk, la masa en orden de marcha, o = M, la masa

L1
L2
Ta
T2
Ts

H
L1

total efectiva del vehiculo, segun corresponda.

Distancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro de la rueda del
segundo eje.

Distancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro de la rueda del tercer
eje, de haberlo.

la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del primer
eje.

la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del segundo
eje.

la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del tercer
eje.

la diferencia de altura entre los dibujos de las ruedas del primer y el segundo eje.

la distancia desde el centro de las ruedas del primer y el segundo eje.

la altura del centro de la rueda (en el primer eje) por encima de la superficie superior de
los soportes de carga.

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Pagina| 13

Lista de Abreviaturas.

RTP:
PBV:
PV:

SEMOVI:

CAD
FEA
ANPACT

ASD

Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal
Peso Bruto Vehicular

Peso Vehicular

Secretaria de movilidad

Disefio Asistido por Computadora

Anélisis de Elemento Finito

Asociacion Nacional de Productores de Autobuses, Camiones y

Tractocamiones

Disefio por Esfuerzos Permisibles
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CAPITULO 1

1. Introducciéon

En esta seccién se plantea la justificacion de este trabajo, la hipdtesis y el objetivo que
determinan la directriz de este trabajo. Ademas, se realiza una descripcion historica de las
normas técnicas en la fabricacion de estructuras de autobuses y los lineamientos técnicos

que surgieron en el &mbito de las unidades de transporte urbano.
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En México, el crecimiento de la poblacién en las principales ciudades ha generado un
aumento en la demanda de transporte urbano [1]. Después de la inauguracién del Sistema de
Transporte Colectivo (Metro) en la década de 1970 [2] era necesario el uso de lineas de
autobuses urbanos y suburbanos que acercaran a los usuarios de las colonias alejadas a las

estaciones de abordaje [3].

Para el afio 1999 fue necesario iniciar un proyecto en la cual se presentarian las bases de
disefio, fabricacion y pruebas en unidades de transporte de pasajeros, por lo que en ese tiempo
se gener0 la norma oficial mexicana NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999, esta norma ha sido
ratificada en diciembre del 2015 [4].

El 7 de enero del 2000 se publicé en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el Decreto con el
que se creaba la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal (RTP) que a la fecha
presta servicio con 94 rutas y esta reporta que se transporta en promedio a 12.54 millones de

usuarios por mes [3].

Tiempo después surge la necesidad de asegurar el funcionamiento éptimo de las unidades
por lo que era necesario regular el disefio, la fabricacion y el banco de pruebas que deberan
cumplir las unidades que transitan en la Ciudad de México y es por eso que la Secretaria de
Movilidad (SEMOVI) por medio de gaceta oficial del Distrito Federal publica los manuales
técnicos que deberan cumplir las unidades de transporte pablico que transiten en la Ciudad
de México. Esta normativa establece que la vida util de la carroceria debera de ser de por lo

menos 10 afos [5].

Lo anterior demanda que la carroceria no se vea comprometida en las condiciones de
operacion durante este tiempo. Se han presentado fallas en las estructuras lo que lleva a los
fabricantes a gastar grandes cantidades de recursos para corregirlas. La Figura 1 muestra

diversas fallas en la estructura de autobuses después de unos meses de operacion.
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Figura 1Fracturas presentes en la estructura de algunas unidades.

Este trabajo tiene como objetivo analizar las uniones soldadas de la estructura de un autobds
para determinar la vida Gtil de la estructura, considerando las condiciones de carga
establecidas en la seccién 6 de norma NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999 y el apartado 8 de los

Manuales técnicos de SEMOVI referentes a la estructura.

Por lo tanto, al generar un andlisis numérico de la estructura conforme a las pruebas de
flexion, levante, torsion, vida a la fatiga y vuelco se identificaran las zonas de carga critica
cuyos valores podran ser comparados con las propiedades mecanicas de los materiales y asi

tomar decisiones que permita obtener un mejor disefio de la estructura.
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CAPITULO 2

2. Estado del arte

Los vehiculos de transporte de pasajeros son vehiculos de amplio interés, ya sea por sus
componentes, el efecto del movimiento, su funcionamiento o por la reduccion de peso para
hacer mas eficiente el uso de combustible o la reduccion de materia prima en los procesos
de fabricacién. A continuacién, se presenta el resumen de algunas de las investigaciones

realizadas a la fecha en este tema y se revisan los resultados obtenidos.
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En la industria del transporte terrestre, el analisis estructural es de suma importancia ya que
es el componente del cual depende la integridad de los pasajeros. Desde hace algunos afos
se trabajaba haciendo uso de componentes robustos, lo cual genera unidades pesadas y con
baja eficiencia en el uso de combustibles. Sin embargo, se han generado cada vez mejores
propuestas para disminuir el peso y hacer uso de componentes mas ligeros para los cuales es

necesario asegurar la resistencia de la estructura sometida a las condiciones de operacion.

Asi que, al ser cada vez mas demandante los tiempos de respuesta, se necesitan herramientas
computacionales para trabajar con mayor eficiencia. La mecanica computacional brinda una
herramienta muy valiosa y al mismo tiempo permite mejorar el uso de los recursos. Asi lo
confirman diferentes estudios que se han hecho a lo largo de los afios como los que se

describen a continuacion.

En Irlanda en el afio 2009 un equipo de trabajo enfocd su estudio en generar un grupo de
recomendaciones para evitar las lesiones en los pasajeros que viajan de pie. Este estudio
recomienda evitar situarse cerca detras de los pasamanos horizontales, cerca de los asientos,
sujetarse de las agarraderas verticales de los asientos, ademas de la colocacion de asideras
verticales que estén a una altura viable para personas de baja estatura. Ademas, recomienda
que los operadores sean concientizados en los patrones de conduccion mostrando videos de
las lesiones que pueden ocasionarse. Este trabajo es: “Lesiones sin colision en autobuses

urbanos: estrategias de prevencion” de Alejandro Palacio y su equipo. [6]

El trabajo de C. C. Liang & G. N en 2012, con el tema “Optimizacion de la resistencia a la
volcadura del bus, teniendo en cuenta la capacidad de absorcidn de energia” fue realizado
contemplando la norma ECE R66 que determina con precision el «espacio de supervivencia»
que tiene que garantizar la estructura de la carroceria en cualquier supuesto de colision. Estos
investigadores recomiendan que al unificar el chasis con el lateral se genere una distribucion
de componentes verticales y contemplar el acomodo de la estructura superior siguiendo la

capacidad de absorcion de energia [7].
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J. Karlinski, y su equipo de trabajo en 2012 publicaron el trabajo “Analisis de resistencia de
la superestructura de autobus seglin el Reglamento No. 66 de la UN/ECE”. Aqui se plantea
que en las furgonetas la resistencia de su estructura durante el vuelco esta determinada por el
marco de la puerta trasera y la cabina del conductor. Establecen que esté rigida desde la parte
posterior mediante refuerzos en toda la superestructura ademas de incluir que la alteracion o
eliminacion completa de elementos que garantizan la rigidez de toda la estructura cambia
significativamente la resistencia de la superestructura. Por lo tanto, la prueba siempre debe
realizarse en un vehiculo completo. Ademaés, ellos encontraron que no es valido hacer uso de
las técnicas usadas para autobuses fabricados mediante perfiles cerrados de pared delgada,
las cuales consisten en pruebas de vuelco utilizando secciones de carroceria ya que se induce

incertidumbre en los resultados en funcion a la seccidn a utilizar para las pruebas [8].

En el articulo del 2012 “Andlisis de vuelco del autobus de pasajeros segun AlS-031/ECE
R66” de D. Senthil Kumar se trata sobre el estudio del caso de balanceo de un autobtis segiin
las condiciones de regulacién AIS 031/ECE R66. El AIS 031 es equivalente a la regulacion
ECE R66 pero excluyendo conductor y copiloto. En este trabajo las uniones criticas del
cuerpo del vehiculo se prueban fisicamente. Ellos realizaron la simulacion completa de
vuelcos del vehiculo. El balanceo de masa se realizé utilizando la herramienta de balanceo
en HyperCrash V11 402. La simulacién computarizada de la prueba de articulacion mostro
una baja capacidad de carga de las uniones mecanicas, en comparacién con los resultados de
la prueba, lo que significa que la simulacién computacional mostré una mayor deformacion
(menor distancia de b/w de superestructura y espacio residual) en comparacion con la prueba
fisica. Por lo tanto, los resultados de la simulacidn son conservadores en comparacion con la
prueba, si el vehiculo pasa en la simulacion, éste pasara en la prueba con un mayor margen.
Durante la simulacién de vuelco se encontré que la distancia minima entre la superestructura

y el espacio residual es de 38.0 mm en el lado del conductor, segtn el AIS 031 [9].

La tesis de maestria del Ingeniero Manuel Alejandro Gonzalez Garcia publicada en 2013 en
el Instituto Politécnico Nacional genera un andlisis estructural de un autobus de piso bajo
basado en el desarrollo de una carroceria de tipo integral en la que se compararon los

resultados con los lineamientos de SETRAVI. Ademas, se consideran condiciones criticas ya

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Pagina | 20

que el andlisis realizado es tomando en cuenta con las condiciones de carga estatica e ideales
al no efectuar un andlisis a una union soldada y poder considerar las caracteristicas del

material de aporte y la variacion de propiedades del area afectada térmicamente [10].

Se encuentra un trabajo publicado en 2013 titulado “Andlisis de los efectos de vibracion en
la comodidad de los usuarios de autobuses interurbanos mediante un modelo oscilatorio con
diez grados de libertad” de un grupo de trabajo de la universidad de Belgrado en Serbia en el
que se analizan los efectos de las vibraciones en los usuarios del autobus interurbano. Ellos
consideraron los criterios establecidos en la norma ISO 2631-1 de 1997 para el confort en
medios de transporte publicos. Subdividieron en 3 zonas especificas el espacio del conductor,
el pasajero en la parte media del autobus y el pasajero en el voladizo trasero. Asi mismo se
consider6 el tiempo de exposicion permisible a las vibraciones en los conductores para el
criterio de comodidad reducida en base a la norma 1978 ISO 2631-1. Al revisar los datos
concluyen que hay efectos de vibracion en la comodidad del pasajero en el voladizo trasero
del autobus, ademas el asiento con la rigidez del resorte de 5000 N /m y la amortiguacién de
750 N-s/m proporciona la escuadra media mas baja de la aceleracion ponderada de 0.17 m/s?
[11].

En el articulo publicado en 2013 bajo el titulo “Comportamiento estatico y modal del chasis
de un 6mnibus modernizado”, del grupo de trabajo de César A. Chagoyén Méndez I,
calcularon el comportamiento estatico y modal del chasis. Adicionalmente, consideraron la
modificacion realizada a la estructura que se monta sobre el mismo. Ellos consideraron la
distribucion de la carga uniformemente distribuida en 104 puntos lo cual muestra que el

mayor desplazamiento se encuentra en los voladizos delantero y trasero [12].

Prasannapriya Chintay L.V. Venugopal Rao publicaron un articulo en 2014 donde muestran
los resultados obtenidos en el estudio titulado “Un nuevo disefio del cuerpo de la estructura
del autobus” en donde disminuyen el peso modificando las propiedades geomeétricas y asi
conseguir datos y poder seleccionar la mejor opcion y lograr un disefio optimo bajo las
condiciones de frontera, logrando disminuir ligeramente componentes y por consecuencia

peso bruto [13].
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En el afio del 2014 en Ecuador un equipo formado por Damian Mauricio Cardenas, Juan
Carlos Escudero y Kleber Sebastian Quizhpi publican una tesis titulada “Propuesta de disefo
estructural de carroceria para buses de servicio interprovincial bajo la norma INEN 1323
version 2009”. Ellos concluyen que el disefio podria ser homologado, es decir, con
deformaciones por debajo del limite aceptable, sin ocasionar ruptura de los elementos bajo
el criterio de esfuerzos de VVon Mises e incluso con un factor de seguridad a la cargay a la
fatiga elevado. Ademas de haber usado el método de modelos anélogos para construir
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 simulacion
de ANSYS en una préctica real. Ademas de que demostraron que no existe una variacion
significante en el precio de los 2 disefios. [14]

Por otro lado, en la tesis para la obtencion del grado de maestria en la Universidad Politécnica
de Madrid del 2015 titulada: Evaluacion mediante Ansys de la resistencia a fatiga de uniones
soldadas de carrocerias de vehiculos de transporte el Ingeniero Edgar Sarmiento presenta una
metodologia para facilitar la aplicacién del codigo técnico DVS 1612; 2014-08, para la
evaluacion de la resistencia a la fatiga de uniones y juntas soldadas, ya que este codigo utiliza
el método de la tension nominal el cual es complementado previamente con el analisis
numerico de las uniones soldadas del disefio de construccion mediante el método de los
elementos finitos (MEF). [15]

La publicacion del 2016 titulada disefio y andlisis de un marco lateral del cuerpo del autobis
de Sreenath S, K Kamalakkannan trabajan con la premisa del peso ligero en la que consideran
el costo de fabricacion, el manejo y la estabilidad del vehiculo, asi como en el rendimiento
general. Los dos métodos adoptados para el disefio de peso ligero son mediante la reduccién
del namero de elementos y, en segundo lugar, la optimizacién de topologia. Sin embargo,
solo es comparado a condiciones de carga estatica y los resultados son evaluados mediante
Von-Mises. [16]
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En 2016 se da a conocer un articulo “Definicion y determinacion de las zonas de confort
oscilatorias del bus” en el cual analizaron las zonas méas confortables para los pasajeros que
viajan en unidades de transporte terrestre. La zona confortable esta delimitada en el centro
del vehiculo entre el eje delantero y trasero. Ademas, identifica a las zonas menos comodas
que se encuentran ubicadas en la saliente delantera y trasera del autobus. Por lo tanto, propone
algunos pardmetros como la rigidez del asiento y el amortiguamiento (Ceq = 10,000 N / m;
Beg = 330 N-s/ m). De acuerdo con los autores, esto incrementa significativamente el tiempo

maximo recomendado para el conductor y el tiempo de exposicion permitido [17].

En el afio 2018 Giagopoulos et. al. [18] propusieron un método para la estimacion del dafio
por fatiga en linea utilizado en estructura de autobuses. Jing-Xin y coautores [19] estudiaron
en 2018 el efecto del proceso de soldadura en la distribucion de esfuerzos en la estructura de
un autobds. En 2019 Kurdi [20], y su equipo realizaron un analisis de la colision lateral de la
estructura de un autobus utilizando técnicas numéricas, a partir de este estudio determinaron

que la deformacion maxima excedia los requerimientos establecidos para la estructura.
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CAPITULO 3

3. Marco teorico

Dentro del estudio del comportamiento mecanico de componentes estructurales se deben
considerar teorias y técnicas de las ciencias de la ingenieria. En este capitulo se revisan las

gue tienen mayor relevancia en este trabajo.
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3.1. Resistencia a la torsion y flexion

Las unidades de transporte urbano son expuestas con frecuencia a caminos en malas
condiciones, los caminos dentro de la ciudad tienen tramos con socavones y reductores de
velocidad seccionados. Estas irregularidades generan una perturbacion vertical para el
vehiculo, lo que representa que los puntos de apoyo del vehiculo tengan una carga no

uniforme y en algunos de ellos se presente una sobrecarga [21] [22].

Este caso genera una condicion de torsion que debe de ser soportada por la estructura
conformada por perfiles de seccidn cerrada rectangular y de un chasis, que cabe destacar, que
es una seccion abierta. [23] Ambos sistemas estructurales estan compuestos de materiales

metélicos que se consideran elasticos, isotropicos y homogéneos [22].

La estructura metalica de las unidades de transporte urbano estd constituida por elementos
que soportan cargas de sus usuarios, equipos de aire acondicionado y en ocasiones tanques
de combustible en el toldo de forma perpendicular a su eje longitudinal y es por esto que se
pueden clasificar como vigas [24]. Por tanto, este tipo de elementos puede estar sometidos a
flexion y son afectadas a los distintos factores como lo son la distancia entre apoyos, el tipo
de material y carga aplicada, propiedades geométricas y los tipos de vinculacion que tiene.

3.2. Pandeo

La inestabilidad estructural presentada como deflexion elastica en una columna esbelta es
conocida como pandeo elastico [25]. La particularidad del pandeo elastico es que al retirar la
carga no existe un dafio permanente, puesto que no se alcanza la resistencia a la fluencia del
material [26]. El objetivo de los métodos de analisis de columnas es predecir la carga o el

nivel de esfuerzo al cual una columna se volveria inestable.

La medida de la esbeltez de una columna toma en cuenta la longitud, la seccion transversal,
y la manera de sujetar los extremos de la columna en las estructuras que generan las carga y

es calculada por medio de la ecuacion (1)

SR="-== 1)

T
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donde:
L = la longitud real se considera entre los puntos de restriccion.

K = EI factor de fijacion de los extremos mide el grado de limitacion rotacional de cada

extremo en la Figura 2.
Le = longitud efectiva, teniendo en cuenta la manera de fijar los extremos.

r = radio de giro minimo de la seccion transversal de la columna

Columna
articulada-articulada

Columna
empotrada-articulada

Columna
empotrada-empotrada

Columna
empotrada-libre

| | 1 l

L, = 0.699L
K =0.699

L, =05
K=05

Figura 2 Factor K para columnas imagen tomada del libro de resistencia de materiales aplicada.

3.2.1. Longitud efectiva.

La longitud efectiva en una columna combina la longitud real con el factor de fijacion de
extremos; Le= KL como se muestra en la Figura 2. En suma, para calcular la longitud efectiva

se usaran las siguientes relaciones [25]:
1. Columnas con extremos de pasador: Le=KL= 1.0(L) =L
2. Columnas con extremos fijos: Le=KL = 0,65(L)
3. Columnas con extremos libres: Le=KL = 2.10(L)

4. Columnas con pasadores fijos y el otro fijo: Le=KL=0.S0(L)

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobis mecano-soldada Pagina | 26

3.2.2. Radio de giro.

La medida de esbeltez de la seccion transversal de la columna es su radio de giro como se

muestra en la Figura 3 y calculada por la ecuacion (2).

=z )
Donde

I = momento de inercia de la seccidn transversal de la columna con respecto a uno

de los ejes principales.

A = area de la seccion transversal.

Seccion transversal

4

[

!

T

| h

i

I
— e — — — — o — | ____________ —_
X i X

|

i

i

i

t «——
!
YI

Para el eje X-X’ Para el eje Y-Y’
r=0.289 h r=0.289t

Figura 3 Ejemplo de radio de giro sobre ejes principales.
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3.3. Fatiga

La fatiga es una forma de falla que ocurre en estructuras sometidas a esfuerzos variables en
el tiempo. En estas circunstancias, la fractura puede ocurrir a un nivel de esfuerzo menor que

la resistencia a la tensién o al limite de fluencia correspondiente a una carga estatica.

El término fatiga se utiliza debido a que este tipo de falla normalmente ocurre después de un
periodo largo de esfuerzos repetidos o de deformaciones ciclicas. La fatiga es importante ya
que es la primera causa de fractura de los materiales. Se estima que la fatiga es la causa de
aproximadamente el 90% de las fracturas metalicas; sin embargo, los polimeros y las
ceramicas también son susceptibles a este modo de fractura. Ademas, es catastroficay ocurre
stbitamente sin aviso.

La fractura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales que son normalmente ductiles, en
el sentido de que no hay deformacion plastica importante asociada con la rotura. EI proceso
ocurre por la iniciacion y la propagacion de fisuras y ordinariamente la superficie de fractura
es perpendicular a la direccion de un esfuerzo aplicado.

3.3.1. Definicion de Fatiga.

El codigo ASTM E1823-13 define el efecto de fatiga como: “el proceso de cambio estructural
localizado, permanente y progresivo; sufrido por un material sujeto a condiciones que le
producen tensiones y deformaciones en uno o varios puntos, y que puede conducir a la

produccion de grietas o a la fractura después de un nimero suficiente de fluctuaciones” [27].

3.3.2. Tensiones ciclicas.

La tension aplicada puede ser axial (tensién-compresion), de flexion o bien de naturaleza
torsional. En general, son posibles tres modos distintos de tension fluctuante. La amplitud de
la tension varia alrededor de un valor medio om, definido como el promedio de los esfuerzos

maximos y minimos en cada ciclo:

Om = Umax'z"amin (3)
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Ademats, el intervalo de tensiones or es justamente la diferencia entre Gmax Y min, €S decir,

Or = Omax — Omin (4)

La amplitud de la tension, ca, €S por tanto, la mitad de este intervalo de tensiones,

Omax—%min (5)

O' =
a 2

Finalmente, el cociente de tensiones R es el cociente entre las amplitudes minima y maxima:

R = Tmin (6)

Omax

Por convencion, los esfuerzos de traccién son positivos y los de compresién son negativos.
Por ejemplo, para el caso de un ciclo con inversion completa de carga, el valor de R es igual
a-1[16].

Figura 4 Distribucion de tensiones.
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3.3.3. Fatiga en uniones soldadas

En el proceso de fabricacion de estructuras soldadas es inevitable que se presenten
discontinuidades. Sin embargo, dichas deficiencias deben estar dentro de los mérgenes de
tolerancia que maneja el codigo de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS, por sus
siglas en inglés). Sin embargo, dichos defectos producen concentradores de esfuerzos que
propagan mucho mas rapido una fisura y dan origen a la falla del material por el fenémeno
de fatiga. [28]

Generalmente en soldaduras con uniones a tope es posible que se presente una fisura en el
borde del corddn de soldadura, y las soldaduras con uniones en &ngulo o de filete, suele

presentarse al pie del cordon de soldadura.

borde fisura fsura ..-_(\ ﬁsuT'a

By M e s
T oY; L

T S G e

Figura 5 Defectos en juntas de soldaduras a tope y en T. [15]

Entre la gran cantidad de factores que influyen en el valor de la resistencia a la fatiga de una

union soldada destacan:

e Tipo de junta de soldadura, ejemplo: a tope, en T, solape.
e Acabado superficial del material base y forma de preparacion de la junta soldada.
e Defectos presentes en la soldadura como poros, mordeduras, fisuras, etc.

e Tipo de soldadura, sea de penetracion total o parcial.
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e Corrosion en la soldadura.

e Entalladuras en la soldadura.

3.3.4. Modelos de analisis de fatiga

Para elegir el modelo de vida de fatiga, se pueden elegir uno de los cuatro modelos existentes

para ingenieros de disefio. Estos son:

» Meétodos de la fatiga-vida: EI método de dos etapas incorpora el modelo deformacién-
vida local para obtener la vida Gtil para la formacién de una pequefia macro grieta,
seguido de la integracion de la ecuacion de tasa de crecimiento de la fatiga para la

vida residual.

» Método del esfuerzo-vida: Requiere que los esfuerzos locales sean esencialmente
elasticos y de manera segura por debajo del limite de fatiga, este método se utiliza en

piezas sometidas a millones de ciclos.

» Meétodo de la deformacion-vida: Este enfoque puede usarse para estimar las
resistencias a la fatiga, pero cuando se emplea de esta manera es necesario conformar

varias idealizaciones, y por lo tanto existira cierta incertidumbre en los resultados.

» Meétodo mecanico de la fractura lineal-elastica: El disefio a prueba de fallas reconoce
que se pueden producir grietas por fatiga, y las estructuras estan dispuestas de manera
que las grietas no causen fallas en la estructura antes de que sean detectadas y

reparadas.

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Pagina | 31

3.4. Tipos de analisis

En la seleccion del tipo de método de analisis se debe de tomar en cuenta el tipo de estructura

a partir de las siguientes consideraciones:

» Se debe conocer el historial de tiempo de carga esperado al que se someterd la pieza
en servicio, asi mismo la interaccién dimensional y sobre todo el costo para poder

determinar los esfuerzos y seleccionar un material y tratamiento.

» Es necesario tener en cuenta la informacion sobre fallas y fracturas ocurridas en
modelos anteriores para poder proponer cambios de forma o propiedades
antropomorficas para poder comparar los resultados de ambos andlisis tanto al
modelo anterior como al propuesto y determinar la relacion de esfuerzos con las

cargas.

» Una vez que se han obtenido las cargas o los espectros de carga, se puede analizar la
resistencia a la fatiga de todas las partes. Muchos programas informaticos estan
disponibles para hacer esto. Los resultados se verifican mediante pruebas de fatiga
por componentes, que pueden llevar a modificaciones de disefio. Siempre que sea
posible, deben utilizarse prototipos o0 modelos piloto para confirmar el rendimiento

funcional y las cargas previstas.

» Las cargas esperadas, los métodos de analisis aceptables y los esfuerzos permitidos
estan especificados por el cliente, o por una autoridad de normalizacion. Como regla

general, un disefio de acuerdo con la norma es un disefio conservador y seguro [29].

3.5. Andlisis de elemento finito

Los componentes mecanicos en forma de vigas [30] o barras simples, tienen un estado de
esfuerzos tal, que permite su analisis por medio de métodos analiticos desarrollados en la
mecanica de s6lidos. Sin embargo, los componentes reales rara vez son tan sencillos, y el

ingeniero requiere del uso de experimentacion y aproximaciones numericas. Existe un gran
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numero de técnicas numéricas que se emplean en aplicaciones de ingenieria para las cuales

la computadora digital es sumamente util.

En disefio mecanico, donde el software de Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus

siglas en inglés). se utiliza de manera considerable, el método de andlisis que se integra
perfectamente con el CAD es el andlisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés).
La teoria y aplicaciones matematicas del método son enormes. Existe una diversidad de
paquetes de software comerciales de FEA que se encuentran disponibles, tal como ANSYS,
NASTRAN, Algor, etcétera. [31]

Existe una gran cantidad de aplicaciones del FEA tales como anélisis estatico y dindmico,
lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexion; vibraciones libres y forzadas; transferencia de
calor (que se puede combinar con el analisis de esfuerzo y de deflexion para proporcionar
esfuerzos y deflexiones térmicamente inducidos); inestabilidad elastica (pandeo); acustica;
electrostatica y magnetismo (que se puede combinar con transferencia de calor); dinamica de

fluidos; analisis de tuberias y fisica maltiple [32].

3.6. Tipos de discretizacién

Para implementar el andlisis por el método de elemento finito debe seleccionarse un tipo de
mallado en el pre-proceso utilizan muchas formas geomeétricas de elementos en el analisis
del elemento finito para aplicaciones especificas. Los diversos elementos que emplean los
codigos de software comercial de FEA de propdsito general constituyen los que se conoce
como la biblioteca de elementos del codigo [33]. Los elementos pueden ubicarse en las
siguientes categorias: elementos de linea, elementos de superficie, elementos sélidos y

elementos de propdsito especifico [32].
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Tipo d= Nimero

elemento de nodos Aplicaciones

2 Bama con extremas ariculodas
£n lensidn o compsesian

Viga C TMTD 2 Flexian

Puntal I - e

linea
Asmszin C l l L 1|. 1 l 1 3 5 Auial, torsional o de fledon.
e 1 1. Con o sin rigidez de carga.
Figura 6 Elementos de tipo linea. [32].
Tipo de Nomero
elemento Ninguno Forma de nodos Aplicaciones
Cuadiildtero 4 Esfuerzo o defarmacion plana,
de 4 nodos simétrico con respecio a un efe,
panel a cortante, placa plana
delgada en flexion
Cuadriltero 8 Esfuerzo o deformacion plang,
de 8 nodos placa plana o cascarén en flexion
Esfuerzo o deformacion plana, simé-
S fici frico con respecto a un eje, panel
uperiicie a cortante, placa plona delgada
T | 3 en flexion. Preferible cuadrildteros
drnggU cg donde sea posible. Usado para tran-
€ 5 nedos siciones de cuadrildteros
Esfuerzo o defarmacion plana,
siméfrico con respecto a un eje,
Tri I & placa plana o cascaron en flexion.
d”qug:o?:lros Preferible cuadrilateros donde sea
posible. Usado para fransiciones de
cuadrildteros
Hexagonal ’ 8 Sélido, placa gruesa
de 8 nodos
lparalele-
pipedo o
ladrillo)
Selide’ Pentagonal & Sélido, placa guesa. Usado para
de & nodos fransiciones
lcuhal)
Tetraedro 4 Solido, placa gruesa. Usado para
de 4 nodos fransiciones
letra)
Brecha .—{ }—. 2 Desplazamienios libres parc espa-
cios preesiablecidos
PTOP(??”O Gancho, ( b 2 Desplazamientos libres para espa-
especial conexién cios preesiablecidos
Rigido % Varia- Restriccion rigida entre nodos
ble

Figura 7 Elementos superficie, solido y proposito especial. [32]
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3.7. Teoria de vigas
Los elementos tipo viga pueden resistir cargas de flexion, cortantes y de torsién. Un marco
tipico puede modelarse con elementos de viga para transferir la carga a los soportes. El
modelado de estos marcos con elementos de cabeza de armadura falla dado que no existe un

mecanismo para transferir la carga horizontal aplicada a los soportes.

La viga denominada de Euler-Bernoulli desprecia el efecto provocado la deformacion por
cortante debido a las cargas perpendiculares al eje longitudinal de la viga. Asimismo, el
desplazamiento de cada punto Unicamente depende de la coordenada longitudinal.

Una representacion de una viga simplemente apoyada sujeta a una carga transversal general,
distribuida en x que se supone expresada en términos de fuerza por unidad de longitud. El
sistema de coordenadas se define a partir de la direccion “x” que representa la coordenada

(14

axial mientras que “y” representa la coordenada transversal.

Los elementos tipo viga requieren la definicion de la seccion transversal exacta, de modo que
el programa calcule los momentos de inercia, los ejes neutrales y las distancias desde el
extremo de las fibras a los ejes neutrales. Las tensiones varian en el plano de la seccién

transversal y a lo largo de la viga.

Las premisas de la teoria son:

[

La viga se carga solo en la direccion del eje “y”.

> Las deformaciones de la viga son pequefias en comparacion con las

dimensiones caracteristicas de la viga.
> El material de la viga es linealmente elastico, isotropico y homogéneo.

» La viga es prismatica y la seccion transversal tiene un eje de simetria en el

plano de flexion.
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3.8. Teoria de vigas de Timoshenko

La Figura 8 muestra el modelo de la viga Timoshenko, este modelo de viga se caracteriza
por considerar el efecto de las deformaciones generadas por el esfuerzo cortante. Este es un
modelo adecuado para solidos prisméticos donde la dimension longitudinal no predomina

sobre las dimensiones transversales. [34]

La principal premisa de la teoria es que la linea media y las secciones dejan de ser
perpendiculares; ya que los desplazamientos de la viga tienen un comportamiento que
obedece, al efecto generado por la flexion (giro de la linea media) y el del cortante (giro de
las secciones respecto a linea media, dejando de ser perpendiculares) [35] .

|
|

o |
'

o

Deformada real de la
seccion transversal

_Deformada plana (media)
de la seccidn transversal

Normal a la deformada
de la fibra media o

Figura 8 Diagrama para el analisis de vigas de Timoshenko.

Las Ecuaciones (7) y (8) describen el comportamiento de la viga Timoshenko, estas
representan la rotacion sobre el eje y por medio de la funcion independiente W(x) donde G

es el modulo de corte y Ks es el coeficiente de correccion de corte. [35] [36]

- [GAKS (’P(x) + ‘;—j)] +f=0 0
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da avx)y\ awy _
dx (EI dx ) GAKS (’{J(x) + dx) =0 (8)

Después de multiplicar las ecuaciones (7) y (8) con una funcion peso wi y w»
respectivamente, e integrar a lo largo de la longitud del elemento, y considerando los
coeficientes de las funciones del peso en las integrales resultan las ecuaciones (9) y (10),

donde V es la fuerza de corte y M es el momento flector.

GAKs (W) +52) =V (9)
EI1Z® =y (10)
dx

Haciendo uso de las funciones interpolacion de Lagrange (1/)}1) y 1/;}2)) de wy ¥ se obtienen

las ecuaciones (11)-(12)

w =YL, wjlp]@ (11)

Y = Z;’lzl SJIPJ(Z) (12)

Al considerar las ecuaciones (11)-(12) en cada elemento llegamos a las ecuaciones (13)-
(14) [37]

0=Y0 Ki'w; + Yo KiPs; —F (i=12,..,m) (13)

—_ \'m 21 n 22 2 .

Il
=
N
S
—

(14)
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donde:

GAKS dx dx

A

(1) dl/)(l)
X

w dypl
K3? = f GAKs——;Vdx = Kf'
XA

2 (2
Kn:f”Edw dy;

@, @
T+ GAKs P dx

RPINCh
Fi1 = j f;7dx + Qzi_qj
X

= Qy

Las ecuaciones (13) y (14) representan de elemento finito, a partir de la condicién de

equilibrio y considerando la deformacién cortante en la viga.

3.9. SUBMODELO

En el andlisis de estructuras se tiene la necesidad del calculo de modelos de gran tamarfio y

es importante reducir los tiempos de trabajo usando técnicas para detectar las zonas con

mayor concentracion de esfuerzos; sin embargo, para lograr este proposito se tiene que

sacrificar la exactitud de los valores en los resultados.

Para solucionar este problema se recurre al uso de la técnica de analisis por submodelos, en

la cual se hace uso de una seccion del modelo principal tal como muestra la Figura 9 [38].
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B)

D)

Figura 9 A) Modelo general y con mallado burdo. B) Concentracion de esfuerzos en modelo general, C)
Seccidn del modelo principal(submodelo), D) Mallado del submodelo.

Haciendo uso de esta técnica se procede a refinar el tamafio del mallado e importar los
resultados de interés obtenidos del modelo principal como se muestra en la Figura 10, con

esto se reduce la incertidumbre y el margen de error.

o, Las tensiones cerca de este filete no son
NN, precisas debido a lamalla gruesay al alto
eradiente de tension.

¥ Las tensiones lejos del filete pueden
ey estar bien

(@) {b)

Figura 10 a) Modelo principal sefialando la concentracion de esfuerzos. b) Submodelo con el mallado
refinado sefialando las secciones de interaccion para importar las cargas; extraido de las lecturas de Ansys.
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CAPITULO 4

4. Analisis de la estructura
del autobus

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron las normas nacionales e internacionales
vigentes, algunas de las cuales se obtuvieron a través de la pagina de la Asociacion
Nacional de Productores de Autobuses, Camiones y Tractocamiones (ANPACT) y el uso
de los softwares de CAD vy andlisis numérico bajo el proceso que se muestra en esta

seccion.
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4.1. Metodologia

Dentro de esta seccion se presenta el método utilizado para cumplir con los objetivos de este
estudio. Por lo que es necesario plantear el proceso de solucién como un método sistematico

y ordenado para determinar cada una de las etapas a seguir.

El andlisis se inicia a partir la generacion de un modelo computacional de la estructura de un
autobus y la obtencion de informacion de las normas nacionales e internacionales para
obtener las condiciones de carga y de esta forma realizar un anélisis de elemento finito para

la obtencién de los esfuerzos en la union soldada critica.

Por lo antes mencionado se genera el diagrama en el que se muestran los aspectos a considerar
en el andlisis considerando las diferentes modalidades de carga a la que serd sometida la
estructura. Es importante mencionar la naturaleza iterativa del proceso, que se ilustra en la

Figura 11.

Los andlisis realizados son basados en las normas oficiales mexicanas NOM-067-SCT-
2/SECOFI-1999, relativas al transporte terrestre de autotransporte econdmico y mixto-
midibus. Ademas, se consideran las caracteristicas y especificaciones técnicas y de seguridad
de la Secretaria de Movilidad (SEMOVT) asi como de los “Manuales técnicos de seguridad,
comodidad y fabricacion de autobuses nuevos de piso alto y de entrada baja; de motor
delantero y trasero a diésel o gas natural comprimido; mediano de piso alto de motor
delantero a diésel o a gas natural comprimido y autobus largo de piso alto y de entrada baja;
de motor trasero a diésel o gas natural comprimido, para prestar el servicio publico de

transporte de pasajeros en el Distrito Federal”.

Para la validacion de la estructura es necesario considerar que la estructura debe de tener una

vida til de 10 afios y hecha con material galvanizado [39].
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Figura 11 Metodologia de la investigacion.
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En laindustria dedicada al disefio de carrocerias se consideran varios factores para desarrollar
una estructura principal, tales como el tipo de unidad, la normativa, tipo de tren motriz,
dimensiones y capacidad. Es primordial saber que existen tres tipos de industrias dedicadas
a la fabricacion de unidades de transporte pasajeros; una de ellas es la que se encarga del
desarrollo y fabricacion del chasis, otra que es la que desarrolla, fabrica y ensambla una
carroceria sobre un chasis; y la dltima es la que genera un arreglo integral y es la que
contempla los elementos que albergaran los componentes del tren motriz como se muestra
en la Figura 12. A continuacién se enlistan los tipos de estructura que se encuentran en un

autobus:

» Estructura sobre chasis, es el tipo de estructura en la que el tren motriz esta unido a
un par de largueros en toda la longitud de la unidad, donde se acopla la carroceria por
medio de ménsulas unidas al chasis. Este tipo de estructura se utiliza en unidades

urbanas con motor trasero y delantero.

» Estructura semi-integral, es aquella en donde el tren motriz esta dividido en chasis
parte delantera que contiene a la direccion, eje, ruedas, suspension, largueros etc. y el
chasis parte trasera que contiene al motor, trasmision, flecha cardan, eje, ruedas,
escape, enfriamiento, admision, largueros, etc. En este tipo de estructura el
acoplamiento entre ejes se hace por medio de perfiles tubulares reforzados, lo que
permite tener espacio para cajuelas y/o tanques. Este tipo de estructuras se utilizan en

unidades foraneas.

» Estructura integral, en este tipo de estructura no existe acoplamiento ya que la
estructura esta armada al 100% y los componentes del tren motriz se van ensamblando
directamente sobre la carroceria. Esta estructura se puede utilizar en unidades con

motor trasero urbanas y foraneas.
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Figura 12 a) Carroceria sobre chasis de extraida de Isuzu camiones b) Carroceria tipo integral propiedad de
Presicion Bus Australia c) Carroceria tipo semi-integral propiedad de Man truck and bus.

Es importante contar con un modelo virtual que cumpla con las condiciones dimensionales
generales aplicables para el tipo de unidad que se analiza, pues las especificaciones técnicas
estan basadas en las dimensiones contenidas en los rangos estipulados por la normativa
vigente por lo tanto es necesario elegir el tipo de chasis contemplando el tipo de uso y las

dimensiones generales.
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4.3. Especificaciones técnicas para las pruebas
Tabla 1 Condiciones de frontera para el analisis. [40]

Seccion o
Criterios o
de la Condiciones de ensayo
de carga
norma
74117 Someter cada punto de apoyo a una desnivelacion
5 hacia arriba y hacia abajo de 0.15m de forma alternada
'S 411111 PBV ) )
E cada uno de los puntos evitando el desplazamiento de
6.6
los otros 3 puntos de apoyo.
7.4.11.4 - Distribuir la carga uniformemente a lo largo del
' mismo soportado en los 4 puntos de apoyo y
Carga
41.11.1.2 J monitorear la deformacion de la plataforma mayores a
atil
5 6.7 0.015m.
x
,f—,_’ Elevar los puntos de apoyo de la parte frontal hasta
7.4.11.5 "y una altura de 0.53m descender y hacer o mismo con
los puntos de apoyo posteriores sin sufrir dafio en
ellos.
3 Seccion o secciones representativas conforme al
< 7.4.11.8 PV )
3 reglamento nimero 66 de la ONU.
41112
< 6.8 Soportar las cargas dindmicas que se presenten en su
ks ' vida dtil.
- 74118
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4.3. Determinacion de Cargas

Para determinar la carga Gtil es necesario conocer el numero de pasajeros, la distribucién de
asientos y el disefio del vehiculo. Lo anterior puede determinarse mediante 2 métodos, el
primero es mediante la capacidad de carga y el segundo es mediante el espacio disponible en
el habitaculo. Para nuestro caso se toman en cuenta las dimensiones del habitaculo, a partir

del cual se determina el nimero de pasajeros considerando sus dimensiones y peso.

Tabla 2 NUmero de pasajeros conforme a la capacidad de carga y espacio disponible del habitaculo [5]

Abreviatura Concepto Valor
SSP Area minima que ocupa un pasajero de pie Concentracion méxima de
8 por metro cuadrado
Q Peso promedio de los pasajeros 70 kg
ASI Area minima para asiento individual 450 x 700 mm
ASM Area minima para asiento tipo mancuerna 900 x 700 mm
S1 Area total pasajeros de pie *
AC Area libre de piso cuya altura vertical no es 1800 mm
superior a:
AT Area total del piso del habitaculo *
AE Area de escaleras *
NAI NUmero de asientos individuales *
NAM NUmero de asientos tipo mancuerna *
OP Area para conductor *
PD NUmero de pasajeros de pie en base a espacio PD=S1/SSP
N1 Numero de pasajeros de pie y sentados con base N1= ((P.B.V.-P.V.) /Q)-
a la capacidad de carga 1
PBV Peso bruto vehicular *
PV Peso vehicular *
N2 Numero de pasajeros de pie y sentados conbase ~ N2=NAI + (2 x NAM)
al espacio disponible en el habitaculo +(S1/SSP)
N2=NAI + (2 x NAM) +
PD

Si N1>N2 entonces se toma N2
Si N1<N2 se toma el valor de N1
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La capacidad maxima de personas por unidad vehicular estara en funcion del peso bruto
vehicular especificado por el fabricante, asi como del peso vehicular, incluyendo la carroceria
y el peso promedio por persona. La capacidad maxima se determina de acuerdo con la
siguiente formula y considerando un peso promedio por persona de 70 kg y 15 kg de equipaje
por cada una de ellas

Peso Bruto Vehicular — Peso vehicular

Numero de personas = - ——
Peso promedio por persona + Equipaje

El peso bruto vehicular (PBV) se determina considerando la capacidad de carga del eje
delantero més la capacidad de carga del eje trasero, los cuales tendran una capacidad no

menor a 3 624 kg para el delantero y 6 795 kg para el trasero.

Dentro de la norma mexicana no se especifica el tipo ni la magnitud de las fuerzas que
deberan de emplearse en el andlisis de condiciones dindmicas; es por esto que se tomara como
referencia el método “Disefio por Esfuerzos Permisibles”, conocido por sus siglas en ingles
ASD (Allowable Stress Design) [41] el cual es usado en el célculo de estructuras y
recomendado por la norma NTE INEN 1323 “Vehiculos Automotores. Carrocerias de buses.

Requisitos”.

Esta norma, en su apartado 5 [42], establece la siguiente combinacion de cargas y la forma
en cdmo deben ser calculadas; ademas, agrega una condicion extra, la prueba del techo a una
carga equivalente al 50% del peso maximo admisible del chasis. A continuacién, se muestran
los casos de carga que considera la norma:
1. M
M +V
M+V+G
M+V+F
M+ V +F + Rar
M +V + Rar
M+V + Ab
M +V + Ab+ Raf

© N o g s~ D

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales

en una carroceria de autobus mecano-soldada Pagina | 47

donde:

» Carga muerta (M): Corresponde al peso total de la unidad.

» Carga Viva (V): Es el peso de los ocupantes.

» Cargade Giro (G): Se describe como la fuerza producida por el giro de la unidad.

» Carga de Frenado (F): Se refiere a la cantidad de fuerza producida por el frenado
del vehiculo.

» Carga de Aceleracion brusca (Ap): Siendo la fuerza generada por la aceleracion
de vehiculo.

» Carga por Resistencia al aire frontal (Raf): Fuerza que actua sobre el area de

proyeccion en un plano perpendicular al eje longitudinal.

4.4. Sistema de referencia

Para generar un modelo computacional del vehiculo es necesario establecer un sistema de

referencia para describir la posicion de cada uno de los elementos estructurales, asi como el

movimiento del vehiculo. La convencién de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE

por sus siglas en inglés) define el sistema de coordenadas utilizado en un vehiculo y se ilustra
en la Figura 13 [43].

x —en frente y en el plano de simetria longitudinal
y — lateral derecha

Z - hacia abajo del vehiculo

»—Roll

q - Pitch

r-Yaw

Figura 13 Sistema de referencia del vehiculo de acuerdo con la convencion SAE (Gillespie, s.f.)
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4.5. Centro de gravedad

En el andlisis estatico y dinamico de un vehiculo es sumamente importante conocer la
ubicacién del centro de masa, ya que es el punto imaginario en el que se considera que actdan
las fuerzas y es donde se pueden representar como una sola fuerza equivalente el peso de la
unidad [44].

La posicion longitudinal (I1) del centro de gravedad en relacion con el centro del punto de
contacto de las ruedas frontales como lo muestra las Figuras 14 y 15. Esta distancia se calcula

mediante la ecuacion (15)

__ (P3+P4)L1+(Ps+Pg)L;

ly (15)

Ptotai
donde:
P1 = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda izquierda del primer eje.
P> = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda derecha del primer eje.
Pz = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas del
segundo eje.
P4 =la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas derechas del segundo
eje.
Ps = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas del tercer
eje.
Pe = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas derechas del tercer
eje.
Piotal = (P1 + P2 + P3 + P4 + Ps + Pg ) = My, la masa en orden de marcha, o = M¢, la masa
total efectiva del vehiculo, segun corresponda.
L1 = la distancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro de la rueda del
segundo eje.
L. = la distancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro de la rueda del

tercer eje, de haberlo.
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Figura 14 Especificacion del ensayo de vuelco de un vehiculo completo que muestra la trayectoria del
centro de gravedad desde la posicidn inicial de equilibrio inestable extraida de la norma UN ECE R66.
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Figura 15 Posicion longitudinal del centro de gravedad extraida de la norma UN ECE R66.
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La posicion transversal (t) del centro de gravedad del vehiculo en relacion con su plano
central longitudinal vertical (Figuras 14 y 16) viene dada por la relacion mostrada en la

ecuacion (16):

1

=[P —P) 2+ (Ps—P)Z+ (Ps— Po) 2 (16)

Ptotai

T1 = la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del primer
eje.

T> = la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del segundo
eje.

T3 = la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada extremo del tercer

eje.

B R
= - | C

f T
vier| | hid 1 2

— Y Y . IE-=|‘
R

R

Figura 16 Posicion transversal del centro de gravedad extraida de la norma UN ECE R66.

La altura del centro de gravedad se determinara basculando el vehiculo en sentido
longitudinal y utilizando soportes de carga individuales en las ruedas de dos ejes como se

muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Determinacion de la altura del centro de gravedad extraida de la norma UN ECE R66.

Se colocaran dos soportes de carga sobre un plano horizontal comun para recibir las ruedas
frontales; el plano horizontal estara, con respecto a la superficie circundante, a una altura
suficiente para permitir que el vehiculo pueda bascular hacia delante, hasta alcanzar el &ngulo
requerido sin que el parachoques togque dicha superficie.

Se colocara un segundo par de soportes de carga en un plano horizontal comdn, encima de
las estructuras de soporte, listo para recibir las ruedas del segundo eje del vehiculo; las
estructuras de soporte seran lo suficientemente altas como para crear un angulo de
basculamiento significativo a (> 20°) para el vehiculo; cuanto mayor sea el angulo, méas
preciso serd el calculo; el vehiculo se colocara de nuevo sobre las cuatro celdas de carga, con
las ruedas delanteras bloqueadas para evitar que se deslice hacia delante; las ruedas

directrices se colocaran en posicion de marcha en linea recta hacia delante.

las indicaciones de los soportes de carga individuales se anotaran simultdneamente y se
utilizaran para verificar la masa total del vehiculo y la posicion del centro de gravedad; la

inclinacion del ensayo de basculamiento se determinara mediante la ecuacion (17).
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a=(2) (an

H = la diferencia de altura entre los dibujos de las ruedas del primer y el segundo eje.

L: = la distancia desde el centro de las ruedas del primer y el segundo eje.

La altura (ho) del centro de gravedad del vehiculo viene dada por:

ho =7+ (o) (I — Ly 22 (18)

tantan a Ptotal
donde:

r = la altura del centro de la rueda (en el primer eje) por encima de la superficie superior de

los soportes de carga.

4.6. Anédlisis de la resistencia por volcadura

La estructura de una unidad de transporte debe garantizar la resistencia de los componentes
ante un posible evento de volcadura ya que esto implicara un riesgo para los usuarios; es por

esto por lo que es importante analizar este evento ante cualquier posible cambio significativo.

Por lo antes mencionado, organismos reguladores gubernamentales exigen un ensayo de
inclinacion y volcadura para poder obtener la homologacion; en la cual de acuerdo a lo
mencionado por la directiva 2001/85/CE que es la encargada de establecer los requisitos de
homologacion teniendo como su equivalente de la Norma Técnica para autobuses que
presten el servicio publico de transporte urbano y suburbano en México NOM-067-SCT-
2/SECOFI-1999 y ambas refiriendo al reglamento ECE-R66, el pardmetro de aceptacion es

que la unidad se mantenga en equilibrio soportando una inclinacién de 35°.

Para tal efecto, es necesario el uso de los pardmetros que la normativa regula, el proceso de
analisis de este posible evento es mediante de 2 tipos de pruebas para la validacion. Estas

son pruebas fisicas con una unidad terminada o semiterminada que contenga todos los
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componentes estructurales y mediante el uso de ingenieria asistida por computadora, pero
ambos deben cumplir con las restricciones sefialadas en la Figura 18 con un maximo de

velocidad angular de 5grados/s o 0.087rad/s. [45]

wheel of the
widest axle

_wheel
~ support
: k\ *1
tilting
N J00 8
3
i ditch
AN

Figura 18 Geometria del banco de ensayo extraida de la norma UN ECE R66.

Para dicho evento es requerido hacer el céalculo de la energia de referencia que es la energia
potencial del vehiculo medida en relacion con el nivel inferior horizontal de la cuneta en la

posicion de equilibrio inestable.

La energia de referencia se determina mediante la ecuacion (19) tomando el diagrama que se

muestra la Figura 14.

Ex=Msgshy=Mxgs[08+ JhI+(B£0)? (19)
Donde:
M= M, la masa en orden de marcha del tipo de vehiculo, si no esta equipado con
dispositivos de retencion. La masa del vehiculo, sin ocupantes ni carga, pero con 75
kg de masa del conductor.

ho= laaltura (en metros) del centro de gravedad del vehiculo para el valor de masa (M)

elegido.
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t

la distancia perpendicular (en metros) del centro de gravedad del vehiculo desde su

plano central longitudinal vertical.

B= la distancia perpendicular (en metros) del plano central longitudinal vertical del

vehiculo al eje de rotacion en el ensayo de vuelco.
g= laconstante gravitacional.

hi=  la altura (en metros) del centro de gravedad del vehiculo en su posicion inicial,

inestable, con respecto al plano inferior horizontal de la cuneta.
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CAPITULO 5

5. Resultados

Después de tomar consideraciones sobre los tipos de analisis a realizar se obtienen
resultados con los que se pueden hacer comparaciones con las zonas de falla vistas en
unidades con una configuracion similar y obteniendo los valores de esfuerzo para estas

Zonas.
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5.1. Geometria de la unidad

El desarrollo de la estructura del autobus esta basado en un chasis con una distancia entre
ejes de 4.7 m, y esta formada por 325 elementos estructurales tubulares mecano soldada con
una longitud de 10.125m, 3.15m de altura y 2.5m de ancho; medidas mostradas en la Figura

19.

Ny IEEEEEEE:
: @vvv@t,

Figura 19 Estructura principal, dimensiones generales.

LA

En la simplificacion para la realizacion del modelo computacional se toman 32 puntos como
referencia para la sujecion de la carroceria con el chasis a los cuales se restringen como si
fuesen elementos rigidos mediante soportes que restringen el movimiento en todas las

direcciones, como se muestra en la Figura 20.

Displacement e b
D Companents: 0,0,0, mm ,da—ff __a—fw
|
_o—'-’_'-'_'_'_'_
e =~
| =
| =
e
N / n |/
a | B

Figura 20 Puntos para restringir el movimiento de la estructura y que representa la unioén con el chasis.
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La estructura completa, mejor conocida como estructura principal, esta constituida
basicamente de 7 subconjuntos o subensambles que se muestran en la Figura 19 y que se
describen en la Tabla 4.

Tabla 3 Nombres de los subensambles de la estructura principal.

NUumero  Nombre

1 Estructura frontal
Estructura piso
Estructura lateral derecha
Estructura lateral izquierda
Estructura superior/toldo
Estructura banca trasera
Estructura posterior

~N O Ol B W DN

MAESTRIA EN INGENARIA MECANICA

Figura 21 Subensambles que conforman la estructura principal.
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5.2. Determinacién de las condiciones de frontera

Para la determinacién de las cargas se considera el peso de la unidad respecto al maximo
permitido para autobuses de piso alto, mediano, con motor trasero y que utilizan Diesel como
combustible, este valor es de 8 700 kg que se aplican en 939 elementos que constituyen el

total de la estructura principal (Figura 22).
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Figura 22 Aplicacion de la carga muerta en todos los elementos de la estructura.

El PBV se toma del chasis para el cual estd destinada la carroceria por lo que se considera
una capacidad de carga de 5 443 kg para el eje delantero y de 10 433 kg para el eje trasero.
Adicionalmente, se considera una distribucion de 41 pasajeros con mancuernas dobles y 5

asientos individuales en la banca trasera como se muestra en la Figura 23. [46]

Figura 23 Distribucion de asientos.
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A continuacion, se muestra en la figura 24 las dimensiones del habitaculo, considerando los
espacios para la banca trasera, espacio para el operador y tablero los cuales seran usados para
llenar la tabla 3 y determinar la cantidad de pasajeros para tomar la decision; sobre el valor
a ocupar entre el de N1 o el valor de N2.

10043
7424

900

. 1
g e | [
494! 70 ‘ 82 | $508 ‘ 823 “goz ‘
Figura 24 Dimensiones del habitaculo en mm.
Tabla 4 Célculo de la cantidad de usuarios.
Concepto Célculo Valor Valor
minimo asignado
Area minima para asiento (450 x 700) x 5 1575000 1694 000
individual
Area minima para asiento (900 x 700) x 18 11340000 12619 800
tipo mancuerna
Area total pasajeros de pie 5359 993
Area libre de piso cuya (494 x 2420) + (602 x 2420) * 2 652 320
altura vertical no es
superior a 1800 mm
Area total del piso del 10043 x 2420 * 24 304 060
habitaculo
Area de escaleras (826 x 777) + (823 x 715) * 1230 247
Numero de asientos tipo 10+8 * 18
mancuerna
Area para conductor (900 x 823) * 747 700
Numero de pasajeros de 5359993 * 44
pie en base a espacio (W) )
NUmero de pasajeros de 15876 — 8 700 * 102
pie y sentados con base a la N1 = ( 70 ) -1

capacidad de carga
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Peso bruto vehicular 15 876 15 876 15876
Peso vehicular 8 700 8 700
NUmero de pasajeros de * 85
pie y sentados con base al N2=5 + (2 x 18) + 44
espacio disponible en el
habitaculo

Después de llenar la tabla 3 y teniendo que el valor de N1>N2 entonces se toma N2 siendo
este de 85 pasajeros con un peso de 70kg correspondientes a cada usuario lo que representa
para la unidad 5,950 kg.

carga viva = (85pasajeros) * (70kg) = 5950kg (20)

La cual sera aplicada en 260 elementos que constituyen el area asignada para la carga de

personas como se muestra en la Figura 25.

[ CARGASVVAS: 58370 N
Companents: 1,-58370,0, N

Figura 25 Aplicacién de las cargas vivas en la estructura principal.

En el célculo de las cargas de giro se debe considerar el efecto de la dinamica vehicular
describiendo un movimiento circular uniforme ya que se considera una velocidad constante
de 90 km/h 0 25 m/s y una masa de 5950kg de carga viva y 8700kg de carga muerta 'y 350m
de radio de giro que equivalen a 26 160.71N

. masaxvelocidad?
carga de giro = , ; (21)
radio de giro
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(8700kg + 5950kg) * (25m/s)?
350m

carga de giro =

Esta carga se aplica directamente sobre los 160 elementos de la estructura lateral izquierda
como se muestra en la Figura 24.

[ CARGAS GIRO: 26161 N
Components: 0,0,26161 N

Figura 26 Aplicacién de la carga de giro aplicada a la lateral izquierda de la unidad.

Para calcular las fuerzas por frenado y aceleracion brusca se hace uso de la masa total de la
unidad en condiciones de operacién maxima correspondiente a los 5950kg de los usuarios y

8700 kg de masa maxima permitida para este tipo de unidades que aceleran a razon de 4 m/s?

cargas de Frenado y Aceleracion Brusca = masa * aceleracion  (22)
cargas de Frenado y Aceleracion Brusca = (5950kg + 8700kg)(4m/s?)

Se aplican a los puntos de union de la estructura piso y toldo con las laterales hacia atréas en

la aceleracion y adelante en el frenado, como se muestra en la Figura 27.
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B Frenado: 58600 N
Companents: -58600,0,0. N

Figura 27 Aplicacion de las cargas de Frenado y Aceleracion brusca.

La fuerza de arrastre es la fuerza que el aire ejerce sobre un vehiculo en la direccion opuesta
al movimiento y se calcula tomando la relacion de la densidad del aire de 1.225 kg/m?, el
area de la proyeccion frontal de 6.87 m? (As), la velocidad frontal de 25 m/s (90 km/h) y el

coeficiente aerodindmico de 0.7 (Cy).

Cx*p*ApxV?2
2

(23)

resistencia del aire frontal =

(0.7)(1.225kg /m3)(6.87m?)(25m/s)?

2
El 4rea frontal se toma conforme a la proyeccidn del area frontal perpendicular a la direccion

resistencia del aire frontal =

de aire lo que equivale a 6.87 m?, como se muestra en la Figura 28.

Proyeccién

frontal \

Figura 28 Proyeccion frontal de la seccion perpendicular al movimiento.

Generando 1841.54N que se aplica en 90 elementos que corresponden a la proyeccion frontal
como se muestra en la Figura 29.
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[ 4RGAS POR RESISTENCIS AL AIRE FRONTAL: 19415 N
Com) 8415,0,0. N

Figura 29 Aplicacién de la carga por resistencia al aire frontal.

El analisis de la estructura por este método requiere del calculo de 6 diferentes tipos de cargas
las cuales se concentran en la Tabla 5.

Tabla 5 Concentrado de cargas para las combinaciones del método ASD. [41]

TIPO DE CARGA VALOR
(N)

CARGA MUERTA 85 347
CARGA VIVA 58 369
CARGA DE GIRO 26 160
CARGA DE FRENADO 58 600
CARGA DE ACELERACION BRUSCA 58 600
CARGA POR RESISTENCIA AL AIRE 1841

FRONTAL

5.3. Modelo de elemento finito

Una vez que se obtiene la geometria de la estructura, se procede a la construccion del modelo
de elemento finito. Se construye de tal forma que tenga un bajo costo computacional, por lo
que se construyd una geometria para ser discretizada mediante elementos tipo viga. La
geometria de la estructura del autobus esta conformada por 939 lineas, tal como se muestra
en la Figura 30 y 31. La estructura esta conformada por 7 diferentes perfiles estructurales que
se muestran en la Tabla 6. A cada una de las lineas que constituyen la geometria de la

carroceria se le asignd las caracteristicas geométricas del perfil estructural correspondiente.
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Figura 30 Simplificacion numérica de la estructura principal.

Tabla 6 Secciones transversales de los perfiles usados.

PERFIL ESPESOR MATERIAL
PTR3” X2” Calibre 11 AIlSI 1008
PTR3” X?2” Calibre 12 AISI 1008
PTR3”X1%” Calibre 14 AISI 1008
PTR2%”X1%” Calibre 14 AIlSI 1008
PTR2” X1 Calibre 14 AIlSI 1008
PTR2”X1” Calibre 14 AISI 1008
PTR1%”X1%” Calibre 14 AIlSI 1008

5.4. Discretizacion

La discretizacion de la geometria mediante el uso de elementos viga produjo un modelo de

elemento finito con total de 8978 nodos distribuidos en 4695 elementos, tal como se ilustra

en la Figura 31.

Figura 31 Mallado de los componentes flexibles de la estructura.
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5.5. Analisis de torsién

Para el andlisis de torsion se toma la elevacion de cada uno de los puntos de apoyo, uno a la
vez. Se aplican las condiciones de carga, las cuales se repiten en cada uno de los cuatro puntos
de apoyo. Se aplica el desplazamiento de uno de puntos de apoyo en la direccion vertical
“+z” en el punto extremo de cada uno de los ejes. Ya que se va a aplicar un desplazamiento
proveniente del centro de cada eje es conveniente colocar componentes que sumen la rigidez
que genera los largueros del chasis; para esto se integran elementos de seccion tipo “C” de
10 1/8” x 3 9/16” con un espesor de 5/16”. [21]

La carga se ha subdividido en 4 pasos partiendo del reposo (Figura 32a) siendo el primero,

se aplica un desplazamiento en direccion “+z” (Figura 32b y 32f), se desplaza a una distancia

en sentido negativo del eje “z” (Figura 32c y 32e) y finalmente volviendo al reposo (Figura
32¢).
a) b)

Wy g
| \ i
; . vt

—_————%

Figura 32 a) carroceria en reposo, b) desplazamiento positivo, ¢) desplazamiento negativo, d) reposo, €) vista
frontal del desplazamiento negativo, f) vista frontal del desplazamiento positivo.
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Este proceso se tiene que generar en cada uno de los 4 puntos de apoyo; de frente el

movimiento de la carroceria se veria de la forma en la que se muestra en la Figura 33.

Figura 33 Visualizacion del movimiento de uno de los puntos de apoyo.

Por lo tanto, se crea el diagrama de cuerpo libre para generar las ecuaciones necesarias para

determinar las reacciones en cada punto de apoyo.

Ll L

Figura 34 Diagrama de cuerpo libre del desplazamiento positivo.

Considerando el torque como positivo en el sentido de las manecillas del reloj de acuerdo

con la convencion de SAE en el punto p [47].

punto p Wr(A+ B) + WCsenf — WBcosf = 0
punto f —W,(A + B) + WCsen6 + WAcosf =0
punto fd W;i(D + E) + WCsenf — WEcos8 = 0
punto fi —Wsq(D + E) + WCsen6 + WDcos6 = 0

Resolviendo para Ws, Wp, Wiy Wiq generan las ecuaciones que calculan las reacciones en

los apoyos.
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WBcos6—-W(Csenf
W = (24)
A+B
WAcos6+W(Csenf
W, = (25)
A+B
WEcos6—W_Csen6
W = 26
fi D+E (26)
WDcos6+WCsenb
Weq = 27
ra D4E @7)

Se consideran condiciones de frontera para simular el desplazamiento en el eje vertical

limitando los movimientos en los puntos que deben quedar fijos como se muestra en la tabla

7.

Tabla 7 Consideraciones para las condiciones de frontera.

FRONTAL IZQUIERDA

FRONTAL DERECHA

X y X z y

FI | rotacion * * * FI  rotacion Libre Libre Fijo
desplazamiento 0 0,150,- 0 Desplazamiento = Libre 0 Libre

150,0

FD  rotacion Libre Libre Fijo F | rotacién * * *
desplazamiento Libre 0 Libre D desplazamiento 0 0,150,-150,0 0

Pl rotacion Fijo Libre Libre Pl rotacion Libre Fijo Libre
desplazamiento Libre 0 Libre desplazamiento | Libre 0 Libre
PD  rotacion Libre Fijo Libre P | rotacién Fijo Libre Libre
desplazamiento Libre 0 Libre D desplazamiento | Libre 0 Libre

POSTERIOR IZQUIERDA POSTERIOR DERECHA

X z y X z y

FI | rotacion Fijo Libre Libre FI  rotacion Libre Fijo Libre
desplazamiento Libre 0 Libre desplazamiento | Libre 0 Libre
FD  rotacion Libre Fijo Libre F | rotacion Fijo Libre Libre
desplazamiento Libre 0 Libre D desplazamiento | Libre 0 Libre

Pl | rotacién * * * Pl rotacion Libre Libre Fijo
desplazamiento 0 0,150,- 0 desplazamiento | Libre 0 Libre

150,0

PD rotacion Libre Libre Fijo P | rotacién * * *
desplazamiento Libre 0 Libre D desplazamiento 0 0,150,-150,0 0

Las condiciones de frontera se aplican conforme a la Figura 35 considerando que FI significa

frontal izquierdo, FD frontal derecho, PI posterior izquierdo y PD posterior derecho.
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G: Copy of TORSION_FD
Static Structural 2

E Displacement_FI

Displacement_FD

Displacement_PI

@ Displacement_PD

. Fixed Rotation_FD: 0. rad

. Fixed Rotation_PL 0, rad B ¥
. Fixed Rotation_PD: 0. rad

[a_a
[on

!

Figura 35 Condiciones de carga para analisis de torsion.

Se obtienen los resultados del analisis, la Figura 36 muestra el resultado correspondiente al
desplazamiento del punto de apoyo frontal izquierdo, dando como resultado un esfuerzo
maximo combinado de 86.6 MPa. Es importante mencionar que, dado que se han utilizado
elementos viga, el término esfuerzo combinado se refiere a la combinacion lineal del esfuerzo

debido a la carga axial y del maximo esfuerzo de flexion.

F: TORSION_FI
baxirmum Combined Stress

Type: Maximurm Combined Stress
Unit: MPa

86.551 Max
75.231
63,911

52,59

4L.27

29,95

18.63

7.3047
-4.0105
-15.331 Min

Figura 36 Resultado del analisis con un desplazamiento del punto de apoyo frontal izquierdo.
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Posteriormente, se realiza el andlisis de desplazamiento del punto de apoyo frontal derecho
que da como resultado un esfuerzo maximo combinado de 89.3 MPa, repitiéndose la zona de

concentracion de esfuerzo, como se puede observar en la figura 37.

G: Copy of TORSIOM_FD
Maximum Cornbined Stress
Type: Maximurm Cornbined Stress
Unit: MPa

¥

89.27 Max
TT.486
65,702
53,917
42,133
30,348
18,564
67792
-5.0053
-16.79 Min

!
a

VAN
%

¥ |
A
M

i 4

Figura 37 Resultado del analisis con un desplazamiento del punto de apoyo frontal derecho.

Después se genera el analisis en el punto de apoyo posterior izquierdo en donde genera un
esfuerzo maximo combinado de 100.7 MPa repitiendo la zona de concentracion, como se ve

en la Figura 38.

H: TORSION_PI

Maxirnurn Cormbined Stress
Type: Maxirmurm Combined Stress
Unit: MPa

100.73 Max
87422
4118
60,814
47.511
34.207
20.904

W
%

q,.
o
L
W ARYS
v,
L =

“I_:. & ‘_‘.

i
2 5
1
z
2

AS

va

I

Figura 38 Resultado del analisis con un desplazamiento del punto de apoyo posterior izquierdo.
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Finalmente se genera el analisis con el desplazamiento en la parte posterior derecha en el que

se repite la zona de concentracion de esfuerzos, pero ahora con un valor de 97.7 MPa,
mostrandose en la Figura 39.

L TORSIOM_PD
Maxirmurm Combined Stress
Type! Maximum Combined Stress
Unit: MPa

97.705 Max
44,918
T3l
50,343
46,556
33.769
20981
8.1939
-4.5934
-17.381 Min

Figura 39 Resultado del analisis con un desplazamiento del punto de apoyo posterior izquierdo.

Se contempla que la zona de la escalera de ascenso es donde se concentran los esfuerzos
cuando los movimientos verticales positivos y negativos que se simularon y representar los
efectos de movimiento de un pequefio desnivel como el pasar un socavén, el cruzar por un
reductor de velocidad o en su caso, el efecto de reemplazar una llanta se puede observar que

la estructura soportaria el desplazamiento que estas situaciones generarian.

5.6. Analisis de Flexién

El andlisis que se genera para flexion es considerando cargas con desplazamiento del centro
del eje delantero a 0.53 m en direccion “z” manteniendo el eje trasero sin movimiento en un
primer caso y de 0.53m en direccion “z” al centro del eje trasero manteniendo el eje delantero

sin movimiento como se muestra en los diagramas de la figura 40.
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Figura 40 a) Desplazamiento positivo de los soportes frontales b) Desplazamiento positivo de los soportes

posteriores.

Con una densidad de malla que genera un total de 9209 nodos y 4793 elementos se genera el

Static Structural

B: flexion_frontal
Time: L s

analisis con las condiciones de frontera que se muestran en la figura 41.

A

Pz

A
‘ P

AN

A

W

7

LR
s

\| 1l
AN
mﬁé%.aﬁ

AL

A

= A r =
: LW hﬂ_-.u«‘} e
e § Lo X
= S EES .
= £ o oo o
S 88%¢
= BB

Figura 41 Condiciones de frontera para el desplazamiento del eje delantero que se duplica con el eje trasero.

Los resultados de elevacion del eje delantero (figura 42a) y para el eje trasero 44.3 MPa

(figura 42b).
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B: ESTATICOS

Maxitmurn Combined Stress
Type: Maxirnum Cornbined Stress
Unit: hPa

150.01 Max
13186
113.71
95565
T1.417
59,269
41,121
22,473
48244
-13.324 Min

C: flexion_posterior

Maximurn Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa

148.98 Max
130.95
112.93

94,904
76,881
58.857
40,833
22,809
4.7855
-13.238 Min

Figura 42 a) Resultados de la prueba de elevacion de los ejes delantero y b) trasero.

Adicionalmente, para esta condicién de carga se realiza una simulacion de la estructura piso
para detectar la zona de mayor esfuerzo, considerando el peso de los usuarios y su efecto
hacia los asientos que estan acoplados a la estructura piso. Se considera una fuerza de 590 N
por persona por lo que seran 1570 N de los asientos con 2 pasajeros sentados. El asiento con
pasajeros se soporta de ciertos puntos y secciones de la estructura. Ademas, se agregan cargas
en los extremos de 3218 N generados por cada una de las estructuras laterales del autobus,
se agrega una carga en la parte trasera de 1108 N equivalentes al subconjunto de banca

trasera. Las condiciones de frontera para este analisis se muestran en la Figura 43.
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&=

(=2
D
=

. Force: 530, M

Bl Force 2 1570, N
[ Force 3:5090. 4
B Force 43218,
[EY Force 53216, N
[BY Force 6: 1100, N

. Fixed Support

Figura 43 Condiciones de carga del piso bajo una carga (til y con los efectos de la estructura.

El modelo de elemento finito de la estructura piso esta conformado por 566 nodos en 328
elementos tipo viga que constituyen todo el piso de la estructura (Figura 44). La Figura 45
muestra la distribucion del esfuerzo maximo combinado de la estructura piso, puede

observarse una concentracion de esfuerzos en la seccion marcada por el rectangulo rojo.

Figura 44 Mallado de la estructura piso con elementos viga.
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B: Static Structural
Maximurn Combined Stress

19.47 Max

17.306

15.143

12.98

10,816

8.653

6.4896

43262

2.1629
-0.00051458 Min

seccion para anélisi
localizado
Figura 45 Distribucion del esfuerzo combinado en la estructura piso del autobus.

Procesando una seccidn sefialada en el cuadro rojo de la Figura 45 se realizan dos secuencias
de submodelos que se muestran en la Figura 46. ElI submodelo de la Figura 46 a) esta
realizado por elementos tipo cascarén con 19528 nodos y 6061 elementos. A partir de este
submodelo, se genera el submodelo de la Figura 46 b) discretizado por elementos
tridimensionales, también llamados “s6lidos”, y esta constituido por 25779 nodos y 12585

elementos.

On St Sovaw v
Tyoe Lquenwart tomm M

I7300 M
o
LM

Seccicm para analnes

s localoado

5345 M
R
| R

LR

15669
Seccsdn para andkists e
calizado

13818

Figura 46 Resultados del analisis de Von-Mises del primer submodelo del piso y una unidn soldada de
intereés.
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18507
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e
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I )
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Figura 47 a) Condiciones de carga b) Resultados del esfuerzo de Von-Mises.

Por ultimo, se construye un tercer submodelo construido con elementos tipo “solido” que se
ilustra en la Figura 47. A partir de estos resultados ha sido posible determinar la variacion de
los esfuerzos a lo largo de la junta soldada, la Figura 48 muestra la forma del cordén de
soldadura y los materiales base, esto con la finalidad de distinguir la direccion en la que se

pretende observar la fluctuacion de esfuerzos dentro del material de aporte.

Material base:
Lamina preformada
1.93 mm espesor

Vaterial de aporte

Linea de analisis sobre la
evolucion de esfuerzos

Material base:
PTR 3.04 mm espesor

Figura 48 Descripcion de componentes y puntos en los que se analizo la linea de fluctuacion de esfuerzos.
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Se muestra la distribucidn de esfuerzos existentes a lo largo de una linea trazada por la union
de un material teniendo una mayor concentracion en la parte superior del material de aporte

como se muestra en la figura 49.

Material de aporte Material base

25

15

Esfuerzo [MPa)
&=

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Longitud [mm]

Figura 49 Gréfico de fluctuacion a lo largo de la linea de andlisis.

5.7. Prueba de resistencia del toldo

Como parte de las pruebas se tiene que generar un estudio tomando en cuenta la condicion
de carga amplificando 2.5 veces la carga Gtil de los pasajeros, en la Figura 50 se presenta el
diagrama de cuerpo libre de la condicion de carga, asi como las ecuaciones para el célculo

de las reacciones en los puntos de apoyo.

| 2.5M Ef ' ' '

- 4 - o, \ g / o
‘ [T I T T T T T TO IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII T T el |

-G -U

[P—

We A B Wp

1

v
F 3

Figura 50 Diagrama de cuerpo libre de la prueba considerando 2.5 veces la carga Util.
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punto p Wr(A+B)—2.5MH - WB =0 (28)
punto f —Wp(A +B)+25MG+WA=0 (29)

En analisis de cargas considerando 2.5 veces la carga Gtil generan una fuerza de 115637.5 N
que es uniformemente distribuida en el habitaculo de pasajeros, la restriccion de los grados
de movimiento rotacional y de desplazamiento se aplica sobre el modelo tal como se ilustra
en la Figura 51.

1 1
[ 4

110.91 Max
§7.557
84205
T0.853

51.5

44148
30.796
17.444
40815
-9.2608 Min

Figura 51 Resultados del analisis con una carga Gtil amplificada 2.5 veces y con soportes solo de los puntos
de apoyo.

Tabla 8 Resultados de analisis de esfuerzos.

ESFUERZO EN

CONDICIONES ESTRUCTURA
(MPA)
FRONTAL 1ZQUIERDO 86.5
FRONTAL DERECHO 89.3
POSTERIOR IZQUIERDO 100.7
POSTERIOR DERECHO 97.7
EJE DELANTERO 150.0
EJE POSTERIOR 148.9
2.5 CARGA UTIL 110.9
oo
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5.8. Resultados del analisis por el método ASD

El modelo simplificado construido con elementos viga se somete al analisis numérico a través
de los 8 casos de carga de la metodologia ASD y se muestran los resultados de esfuerzo

combinado maximo para cada caso Yy la distribucion de esfuerzos.

5.8.1. Caso1l

En el caso 1 se genera el anélisis numérico de la estructura principal en el que se retoma
el valor de la carga muerta 85 347N y las condiciones de Frontera como se muestra en la
figura 52.

B CARGAS MUERTAS: 85347 N
Displacement

Figura 52 Condiciones de frontera y carga para el caso 1.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno, teniendo como valor de 37.72

MPa como se muestra en la Figura 53.
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Figura 53 Resultado de esfuerzo directo para el caso 1.
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Y se obtiene el valor de esfuerzo maximo combinado como se muestra en la Figura 54 con
un valor de 84.41MPa.
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Figura 54 Resultado del méaximo esfuerzo de Von-Mises para el caso 1.

5.8.2. Caso 2

Caso 2 se genera el anélisis numérico en el que se usan las cargas muertas con valor de 85

347 N, las cargas vivas de 58 370 N y las condiciones de Frontera que se muestran en la
Figura 55.

[ cArRGASVIVAS: 58370 N
B CARGAS MUERTAS: 85347 N
@ Displacement

Figura 55 Condiciones de frontera y de carga para el caso 2.
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Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso dos teniendo como valor de 44.4

Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada
MPa como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56 Resultado de esfuerzo directo para el caso 2.
Y se obtiene el valor del maximo esfuerzo combinado que se muestra en la Figura 17 con un
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Figura 57Resultado del esfuerzo maximo de Von-Mises para el caso 2.
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5.8.3. Caso3
Se genera el anélisis para el caso 3 de la estructura principal en el que se utiliza el valor de

la carga muerta en la estructura de 85 347 N, las cargas vivas de 58 370 N, la fuerza de giro

de 26 160 N y las condiciones de frontera que se muestra en la Figura 58.

Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobUs mecano-soldada
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Figura 58 Condiciones de frontera y carga para el caso 3.

. CARGASWTWAS: 58370 M
Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso tres
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Figura 59 Resultado de esfuerzo directo para el caso 3.
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Figura 60 Resultado del maximo esfuerzo de Von-Mises para el caso 3.

4.8.4. Caso 4
. CARGASVIVAS: S83TI M
. CARGAS MUERTAS: 85347 N
Displacernent
. CARGAS DE FREMADC: 58600 M

£
-
-]
«
=}
h

133.35 Max
L15.32

7.3
-10.538

19,277
25,208
7.1853

Para el caso 4 se aplican las cargas muertas con valor de 85 347 N, las cargas vivas de 58

Y se obtiene el valor de maximo esfuerzo combinado que se muestra en la Figura 60 con un
370 N, las fuerzas de frenado de 58 600 N y las condiciones de frontera mostradas en la

valor maximo de 133.4 MPa.

E

Figura 61.

Figura 61 Condiciones de frontera y de carga para el caso 4.
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Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso cuatro, teniendo como valor de
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43.8 MPa como se muestra en la Figura 62.

Figura 62 Resultado de esfuerzo directo para el caso 4.
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Y se obtiene el valor de maximo esfuerzo combinado que se muestra en la Figura 63 con un

valor de 161.2 MPa.

Figura 63Resultado del maximo esfuerzo de Von-Mises para el caso 4.
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5.8.5. Caso5

Se genera el andlisis numérico de la estructura principal en el que se usa el valor de las

las cargas vivas de 58 370 N, cargas de frenado de 58 600 N,

cargas muertas de 85 347 N

las cargas de resistencia del aire frontal con valor de 1841.54 N y las condiciones de frontera;

tal y como se muestra en el caso 5y se ilustra en la Figura 64.

. CARGAS WAL 383T0M

. CARGAS MUERTAS: 85347 N

. CARGAS FREMADD: 58600 M

@ Displacerment

. CARGAS POR RESISTEMCIA AL AIRE FROMTAL: 18415

§oiiin)

S VANV

P

A

)
~U

Figura 64 Condiciones de frontera y carga para el caso 5.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso cinco, teniendo como valor de 43.8
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Figura 65 Resultado de esfuerzo directo para el caso 5.
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Y se obtiene el valor de maximo esfuerzo combinado mostrado en la Figura 66 con un valor

Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
maximo de 157.3 MPa.

en una carroceria de autoblds mecano-soldada
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Figura 66 Resultado del esfuerzo de Von-Mises para el caso 5.
Para el Caso 6 se aplican las cargas muertas con valor de 85 347 N, las cargas vivas de 58

370 N, las cargas de resistencia del aire frontal con valor de 1841.54 N y las condiciones de
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Figura 67 Condiciones de frontera y de carga para el caso 6.
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Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso seis, teniendo como valor de 44.6
MPa como se muestra en la Figura 68.
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Figura 68 Resultado de esfuerzo directo para el caso 6.

Y se obtiene el valor de maximo esfuerzo combinado que se muestra en la Figura 69 con un
valor de 96.9 MPa.
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Figura 69 Resultado del esfuerzo de Von-Mises para el caso 6.

5.8.7. Caso7

Se genera el analisis numérico de la estructura principal en el que se usa el valor de las

cargas muertas de 85 347 N, las cargas vivas de 58 370 N, cargas de aceleracién brusca de
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58 600 N y las condiciones de frontera; tal y como se muestra en el caso 7 y se ilustra en la

Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobUs mecano-soldada

Figura 70.
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Figura 70 Condiciones de frontera y carga para el caso 7.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno, teniendo como valor de
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Figura 71 Resultado de esfuerzo directo para el caso 7.
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Y se obtiene el valor de esfuerzo directo como se muestra en la Figura 72 con un valor

Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
maximo de 166.0 MPa.
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Figura 72 Resultado del esfuerzo de Von-Mises para el caso 7.
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IE‘ Displacernent

5.8.8. Caso 8
- CARGAS WIVAS: S83TOMN

£
=
i
=
X
"

Caso 8 se genera el analisis numérico en el que se aplican las cargas muertas con valor de

85 347N, las cargas vivas de 58 370N, las cargas de resistencia del aire frontal con valor de
1841.54N, cargas de aceleracion brusca de 58 600N y las condiciones de frontera como se

muestra en la figura 73.
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Figura 73 Condiciones de frontera y carga para el caso 8.
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Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno, teniendo como valor de

Comportamiento mecanico de las uniones estructurales

en una carroceria de autoblds mecano-soldada
45.82MPa como se muestra en la figura 74.
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Figura 74 Resultado de esfuerzo directo para el caso 8.
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Y se obtiene el valor de esfuerzo directo que se muestra en la Figura 35 con un valor de 168.5
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Figura 75 Resultado del esfuerzo de Von-Mises para el caso 8.
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Tabla 9 Concentrado de resultados del analisis bajo la metodologia ASD.

Esfuerzo Esfuerzo Deformacion

Combinaciones directo combinado total

(MPa) (MPa) (mm)
1.-M 37.7 82.4 13.2
2-M+V 44.4 96.8 13.7
3-M+V+G 45.9 133.3 18.7
4-M+V+F 43.7 161.2 14.8
5-M+V +F+Rar 43.8 157.3 14.7
6.-M +V + Rar 44.6 96.9 13.7
7-M+V+ A 45.8 166.0 13.9
8.-M+V + Ag+ Rar 45.8 168.5 13.9

A partir de los resultados de los analisis que se muestran en las tablas 8 y 9, se concluye que
la combinacion de cargas muerta, viva, aceleracion brusca y resistencia al aire frontal son las
que generan en la estructura el mayor nivel de esfuerzos. La Figura 76 muestra el caso con

el mayor nivel de esfuerzos combinados en la puerta de descenso.
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Figura 76 Ubicacion de la zona de concentracion de esfuerzos con la combinacion nimero 8 del método
ASD.

5.8. Prueba de resistencia del toldo

La prueba de resistencia de la estructura superior se genera con base a la recomendacion de
la norma ecuatoriana en la seccion 5.1.5.1 aplicando una carga esttica uniformemente

distribuida sobre el techo con una magnitud del 50% del peso maximo admisible para el
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chasis sin experimentar deformaciones en ningun lugar que superen los 70 mm; para el caso

del chasis usado de referencia cuyo valor es de 15876 kg de PBV lo que se refiere a 7938 kg
0 77871.78 N, mostrado en la Figura 77.

. CARGAS TECHO 50% PESO ADMISIELE PARD EL CHASIS: TT872 N
Components: 0,,-77872,0, N

Figura 77 Aplicacion de la carga del 50% del peso bruto vehicular.

Se tiene los siguientes resultados mostrados en la figura 78 a) corresponde al esfuerzo directo,
la 78 b) al esfuerzo combinado y 78 c) refiere a la deformacidn total.

K: CARGA_TOLDO
Masiraurn Carmbined Stress

K: CARGA_TOLDO
Direct Stress Type: Maximum Combined Stress

K: CARGA_TOLDO
Total Deformation
Type: Total Deformation

45.081 Max
40.112
35.146
30.178
25.211
20.244
15.276
10.309
53415
0.37412 Min

Figura 78 Resultados de la prueba al toldo con el 50% del PBV.
ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA




Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Pagina | 92

5.9. Centro de gravedad

El centro de gravedad se calcula mediante el software CAD, generando las siguientes
coordenadas desde el centro del eje delantero, que es el usado para determinar la posicion del
sistema de referencia como se muestra en la figura 79 a) frente y 79 b) lateral con las
coordenadas segun el software (3059.6, 1221.24, -3.5589) es decir X= 3059.6 mm, Y= -
3.5589 mm, Z=1221.24mm.

a) b)

] L.
| .

Figura 79 Ubicacion grafica del centro de gravedad a) vista frontal b) vista lateral.

5.10. Anélisis del impacto frontal

Se genera un estudio para analizar el comportamiento estructural de la carroceria ante un
impacto frontal, se toman las condiciones que recomienda el proyecto de 5 estrellas del
Programa nacional de la administracion de trafico por carretera (Program National Highway
Traffic Safety Administration) de Estados Unidos. De acuerdo con este organismo esta es
una de las principales causas de descenso en accidentes carreteros [48], para la realizacion
de este analisis se toman en cuenta las caracteristicas del ensayo: velocidad constante de 64
km/h (17.78 m/s), impacto frontal directo contra una superficie plana rigida como se muestra
en la Figura 80. [49] [50]

T: Explicit Dynamics
Fixed Support

[ velocity: 17.76 ra/s
[BY Fixed Suppart

Figura 80 Condiciones para el andlisis de dinamica explicita para el ensayo de impacto frontal.
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Teniendo como resultado para una carroceria con un acero AISI 1008 con una resistencia a
la fluencia de 240 MPa. La Figura 81 muestra los resultados del impacto a diferentes instantes
posteriores al contacto inicial de la estructura con la barrera rigida. Estos resultados muestran
una deformacion maxima de 1.199 m. Uno de los aspectos que se consideran para la
evaluacion del desempefio de la carroceria en esta prueba es la aceleracion que experimentan

los ocupantes y la reduccion de volumen del habitéaculo.

Figura 81 Resultados del ensayo de impacto frontal.

Con la finalidad de evaluar cualitativamente los resultados de la simulacion con los resultados
de la prueba realizada a un autobus de carroceria integral 2000 MCI 102EL3 Renaissance
Series, hecho por Motor Coach Industries (MCI). La Figura 82 muestra la comparacion a
diferentes instantes de la prueba.
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Figura 82 Comparacion de los resultados.
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Conclusiones

A partir del analisis de los resultados es posible aportar algunas conclusiones, poner criterios
a discusion y emitir algunas recomendaciones sobre la mejora de la carroceria. Se observa
una fluctuacién importante de los esfuerzos en el material de aporte de la union soldada del
submodelo, proveniente del analisis del piso. Ademas, la principal concentracion de
esfuerzos esta localizada en la parte superior de la soldadura y en el caso de que esta no fuera
correctamente aplicada, y con la presencia de defectos superficiales, implicaria que la union

se veria comprometida.

Por otro lado, ahora se conoce la posicion de las concentraciones de esfuerzos y el tipo de
cargas que afectan la integridad de la estructura, un arreglo de componentes
longitudinalmente dispuestos como el que se muestra en el piso no es el mejor para la
distribucion de cargas, por lo que debe explorarse el uso de componentes diagonales que

formen la impresidn de campos triangulares como en la estructura lateral.

La carroceria de la unidad de transporte de pasajeros debe cumplir con las normas méas
estrictas en su fabricacion y por esto la norma mexicana debe actualizarse para integrar el
uso de pruebas bajo cargas dinamicas, ya que los esfuerzos que se presentan en estas
condiciones son mayores, principalmente en los claros muy amplios como las puertas y en la

unién del piso con la banca trasera.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio del estado de esfuerzos en la estructura principal de la carroceria de un autobus sobre
chasis. Se presenta el modelo de elemento finito de la estructura, se utilizan elementos tipo viga en los que se aplican las
cargas correspondientes a diferentes condiciones de operacion consideradas en el estudio. Se utiliza el método de disefio
por esfuerzos permisibles (ASD) utilizado en la norma técnica ecuatoriana NTE-INEN 1323:2009. En las condiciones de
carga que se evaluan se considera a pasajeros con una masa promedio de 70kg, una velocidad maxima del vehiculo de
25m/s, una aceleracion de 4 m/s* y un peso vehicular de 8000 kg.

Palabras Clave: Peliculas delgadas, Tratamientos de superficie, Bombardeo ionico, ..., Maximo de 6 (seis) palabras clave.

ABSTRACT

(Abstract in English. Maximum 150 words.(Time New Roman 10))

This work presents the study of the stress state in the main structure of the body of a bus on chassis. The finite element
model of the structure is presented, beam-type elements are used in which the loads corresponding to different operating
conditions considered in the study are applied. The permissible stress design method (ASD) used in the Ecuadorian
technical standard NTE-INEN 1323: 2009 is used. In the load conditions evaluated, passengers with an average mass of
70kg, a maximum vehicle speed of 25m / s, an acceleration of 4m / 52 and a vehicle weight of 8000kg are considered.

) P

Keywords: Thin films, Surface tr s, Tonic b of 6 (six) keywords.

La estructura de un autobus es sometida a una serie de
pruebas dinamicas y estaticas, que ofrecen certidumbre
sobre la resistencia de los componentes. El paso exitoso de
la estructura por estas pruebas permiten salvaguardar la

1. Introduccion

Debido a sus multiples cualidades como la alta

resistencia, uniformidad, elasticidad, durabilidad, tenacidad,
ductilidad, etc. el acero es ampliamente utilizado en la
construccion de  estructuras, medios de trasporte
motorizados, componentes de herramientas y hasta en
accesorios comunes como los de uso doméstico.

El método ASD (Allowable Stress Design - disefio por
esfuerzos permisibles) se utiliza para obtener un margen
numeérico aceptable entre la resistencia y la carga con el
objetivo de evitar una respuesta estructural inadecuada. [1]

La estructura de un autobus es el conjunto de elementos
mecano-soldados que se integra con un chasis para resistir
las cargas generadas durante su vida util y proporcionar una
unidad de trasporte segura para los usuarios.

integridad fisica de los usuarios. Estas pruebas son: las de
impacto frontal, posterior, [2] lateral [3] y de vuelco [4]
ademas de aquellas que solicitan las metodologia de disefio
ASD [5] y LRED (Load and Resistance Factor Design —
Factor de disefio por carga y resistencia).

El presente trabajo tiene como objetivo el determinar el
estado de la carroceria a partir de la aplicaciéon del método
ASD contenido en la norma ECNTE.1323.2009. Para lo
cual se genera un modelo de elemento finito en 3D para
representar la estructura del autobus, misma que se acopla a
un chasis con distancia entre ejes de 4.7 m que es el
desarrollado y construido en México. Posteriormente, se
genera una simplificacion numérica haciendo uso del
elemento viga y se realiza el analisis bajo las condiciones de
carga requeridas por el método ASD.
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2. Carroceria de un autobus

La estructura de un autobiis es el conjunto de elementos
estructurales que soportan las cargas de la carroceria [6],
[7] al que van sujetas todas las partes como accesorios y
revestimientos; las hay de 3 tipos: a) estructura integral, la
cual contiene todos log elementos de fijaci6n de los sistemas
que componen el chasis; b) la estructura semi-integral,
donde el chasis esta subdividido en secciones, delantera y
fragera, las cuales se unen mediante perfiles de la estructura
principal que permiten generar un espacio intermedio lo
suficientemente grande para ser usado en el montaje de
fanques de gas v/o cajuelas intermedias; ¥ por dltimo, se
tiene c) la estructura sobre chasis [8], donde el chasis se une
por medio de largueros con la carroceria por medio de
cargadores que se atornillan o remachan a la estructura. La
Figura 1 muesira los componentes de una estructura de
autobiis del tipo estructura sobre chasis.

Figura 2-Componentes de la estructura principal.

3. Metodologia de analisis

Se desarrolla un modelo tridimensional de una estructura
principal para un chasis de 4.7 m de largo. Se obtienen las
dimensiones ¥ sus respectivas coordenadas para generar el
modelo de elemento finito con elementos tipo viga. A cada
uno de los elementos se les asigna la seccion transversal de
acuerdo con los perfiles estructurales utilizados en la
fabricacion de la estructura principal. Se realiza un analisis
numérico en el que se aplican lag combinaciones de cargas
de arrastre, aceleracion, frenado, giro, muertaz ¥ vivag;
como se define el método ASD establecido por la norma
ecuatoriana ECNTE.1323.2009 (Norma técnica para
vehicul os automotores, requisitos para carrocerias de buses)
¥ verificar la resistencia de la estruchira con los perfiles
Figura 1-Estructura deautohius urbano del tipo: Estructura sobre seleccionadosz y el material usado.
chasis

La estructura principal de un autobis sobre chasis esta 5+ 1 Modeio computacionad de ks estructiura
subdividida como se muestra en la Figura 2 ¥ con los

nombres mostrados en la Tabla 1. La Figura 3 se muestra ¢l modelo con loz elementos de

perfiles estructurales de 3™ x2°, 1% x 27, 1 %W x 1 ¥, 2

Tabla 1 — Nombres de los sub-ensables “BPx 1%, 2" x1”y3x1 %" en calibres 11, 12 v 14 de
Numero Nomhre acero AISI 1008 galvanizado.

1 Estructara frontal

2 Estructura piso

3 Estructura lateral derecha
4 Estructura lateral izguierda
5 Estructura supenorftolda

i Estructura banca trasera

7 Estructura postenior

Figura 3-Estructura principal del autohis.
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3.2. Condiciones de carga.

Para poder aplicar las condiciones de frontera en el
modelo de elemento finito es necesario determinar las cargas
para cada caso de analisis. Ademas, es necesario restringir
los grados de libertad del modelo de la estructura principal
con el fin de representar la unién con el chasis. La Figura 4
presenta las condiciones de frontera que representan la union

con el chasis de vehiculo. Ll

Figura 6-Cargas vivas aplicadas al piso y banca trasera de la
estructura.

(G Cargas de giro (G): corresponde a la fuerza producida
e » 2] por la aceleracion centrifuga, generada durante el giro de un
= o vehiculo. Para la determinacion de esta garga se considera
8 el radio de giro y la masa de la unidad. Para esta condicién
a " se considera una masa de 14650 kg y una velocidad de 90
° km/h o 25m/s con un un radio de giro de 350m, lo que
representa un total de 26.16 kN aplicados a una lateral del
Figura 4-Puntos de restriccion en la union con el chasis. autobus conformado en el modelo por 158 lineas, tal como

se muestra en la Figura 7 [5].

Cargas Muertas (M): Corresponde al peso total de la
carroceria en condiciones operativas y ya que no se
complementa el diseflo se toma como referencia el peso
maximo que recomienda la gaceta de SEMOVI (Secretaria
de Movilidad de la Ciudad de México) [8] y que corresponde ASE
a 8700 kg y que se distribuye en toda la estructura, tal como
se ilustra en la Figura 5. En términos del modelo
computacional, lo anterior representa aplicar la carga
distribuidas en 939 lineas que constituyen el modelo.

Figura 7 -Cargas de giro aplicadas al costado izquierdo de la
estructura.

Cargas de Frenado (F) y Aceleracion brusca (Ab):
Corresponden a la fuerza producida por la desacelercion
durante el frenado del vehiculo en condiciones operativas.
Se considera una masa 14650 kg con una desaceleracion
constante de 4 m/s? aplicados a los puntos de unién de las
laterales con el toldo y el piso en direccion al frente en
frenado y opuesta al movimiento de la unidad. En esta
condicion se aplican 58.6 kN aplicados como ilustra Figura
8.

Figura 5-Cargas muertas aplicadas a toda la estructura.

Cargas Vivas (V). las cargas vivas son la
representacion de los 85 pasajeros con un peso promedio de
70 kg por persona que ocupan el area asignada como
habitaculo del autobus y se aplican como una fuerza con una
direccion vertical en todo el piso frontal. Lo que representa
58.37 kN aplicado a 260 lineas como se muestra en la Figura
6[9].

Figura 8-Cargas de frenado aplicados en las uniones de las laterales
con el pisoy el toldo.
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Cargas de Resistencia al aire Frontal (Raf): este tipo de  viga para poder reducir el costo computacional de la
cargas es la que se produce por la velocidad del aire de simulacion. Se definen las secciones transversales
25m/s que choca de frente con el area correspondiente a la requeridas para cada componente y se asigna como material
proyeccion de la seccidén transversal tomando como el acero AISI 1008. El modelo de elemnto finito esta
coeficiente de 0.7 que produce una carga de 18.41 kN constituido por 1692 vértices en 939 lineas que forman 753
aplicado a 90 lineas del modelo y que se muestra en la Figura cuerpos que constituyen la estructura mostrada en la Figura

9. 10 [11].
s
D
Figura 9-Cargas por resistencia al aire frontal, aplicada a los elementos Figura 10-Simplificacién numérica de la estructura con elementos
de la proyeccion frontal. viga.

Se genera una discretizacion con 9122 nodos y 4775
elementos de tipo viga como se muestra en la Figura 11 [12].

;i

Las condiciones de carga que se aplican de manera
simultanea durante el analisis, son las especificadas por el
método ASD [9] en donde se hacen combinaciones o casos
de estudio con las diferentes cargas previamente presentadas
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2 — Combinaciones de cargas para el método ASD. [11]

Caso de estudio Cargas
1 M
2 M+V
3 M+V+G
4 M+V+F
5 M+ V +F+ Raf
6 M + V + Raf
4 MEsVEEAD Figura 11-Mallado de la estructura.
8 M+ V + Ab + Raf

En la tabla 3 se muestra el concentrado de las cargas a

usarse y el valor en N. 4. Resultados
Tabla 3 — Concentrado de tipos de carga y su valor. El modelo simplificado en elementos viga se somete al
Tipo de carga Valor (kN) analisis numérico a través de los 8 casos de carga mostrados
en la metodologia y se presentan los resultados de esfuerzo
Carga Muerta 85.35 i s
) combinado maximo para cada caso y el esfuerzo de von-
Carga Viva 58.37 .
. misses.
Carga de giro 26.16
Carga de Frenado 58.60
i 4.1 Caso 1
Carga por Aceleracién brusca 58.60
Carga por resistencia al aire frontal 18.41

Utilizando la definicion de cargas de la tabla 1 se
presentan las condiciones de Frontera como se muestra en la
3.3. Discretizacion de la estructura. Figura 12. )

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno,
teniendo como valor de 37.72 MPa como se muestra en la

Se genera una discretizacion en el modulo CAE del software .
Figura 13.

de analisis numérico haciendo uso de los elementos del tipo
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Figura 15-Resultado de esfuerzo directo para el caso 2.

Figura 15-Condiciones de frontera y de carga para el caso 2.

[ C2RGASM IFRTAS: #5347 K

. CARGASVIVAS; 58370 N
[€] Displacement

Y se obtiene el valor de esfuerzo de von misses como se
muestra en la Figura 17 con un valor de 96.869MPa.
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Figura 12-Condiciones de frontera y carga para el caso 1.
Figura 13-Resultado de esfuerzo directo para el caso 1.

Figura 14 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 1.
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Y se obtiene el valor de esfuerzo de von misses como se
muestra en la Figura 14 con un valor de 84.41MPa.

MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA

Figura 16 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 2.

1 que se usan
7N, las cargas vivas de

58 370N y las condiciones de Frontera como se muestra en

la Figura 15.
Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno,

teniendo como valor de 44 469MPa como se muestra en la

Caso 2 se genera el analisis numérico en e
Figura 16.

las cargas muertas con valor de 85 34

4.2. Caso 2
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4.3. Caso 3

Se genera ¢l analisis numérico para el caso 3 de la
estructura principal en el que se usa el valor de la carga
muerta en la estructura de 85 347N, las cargas vivas de 58
370N, de giro de 26 160.71N y las condiciones de frontera.
como se muestra en la Figura 18.

. CARGAS VIVAS: 58370 N
[ CaRGAS MUERTAS: 85347 N
B carGas GIRO: 26151 N
[D] Displacement

Tigura 17-Condiciones de frontera y carga para el caso 3.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno,
teniendo como valor de 45.911MPa como se muestra en la
Tigura 19.

AZ911 Max
091

Figura 18-Resultado de esfuerzo directo para el caso 3.

Y se obtiene el valor de esfuerzo de von misses como se
muestra en la Figura 20 con un valor méaximo de
133.35MPa.

Figura 19 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 3.

4.4. Caso 4

Caso 4 se genera el analisis numérico en el que se aplican
las cargas muertas con valor de 85 347N, las cargas vivas de
58 370N, frenado de 58 600N y las condiciones de frontera
como se muestra en la Figura 21.

[ CARGASVIVAS: 56370 N

B CARGAS MUERTAS: 85347 N
[C] Displacement

B CARGAS DE FRENADO: 58600 N

Figura 20-Condiciones de frontera y de carga para el caso 4.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno,
teniendo como valor de 43.783MPa como se muestra en la
Figura 22.

Figura 21-Resultado de esfuerzo directo para el caso 4.

Y se obtiene el valor de esfuerzo de von misses como se
muestra en la Figura 23 con un valor de 161.22MPa.

X
YA\WAY

wn

Tigura 22 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 4.
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4.5. Caso 5

Se genera el analisis numérico de la estructura principal
en el que se usa el valor de las cargas muertas de 85 347N,
las cargas vivas de 58 370N, cargas de frenado de 58 600N,
las cargas de resistencia del aire frontal con valor de
1841.54N y las condiciones de frontera; tal y como se
muestra en ¢l caso 5y se ilustra en la Figura 24.

[ carcasvvas: 583T0N

B caroas MUERTAS: 85347 N

[ cARGAS FRENADO: 58500 N

[D] Displacement

[ CARGAS POR RESISTENCIA AL AIRE FRONTAL; 18415 N

Figura 23-Condiciones de frontera y carga para el caso 5.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno,
teniendo como valor de 43.809MPa como se muestra en la
Figura 25.

pare.

/WA

(]

WYIOvA, APz Y

y

Figura 24-Resultado de esfuerzo directo para el caso 5.
Y se obtiene ¢l valor de esfuerzo de von misses como se

muestra en la Figura 26 con un valor maximo de
157.34MPa.

Figura 25 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 5.

4.6. Caso 6

Caso 6 se genera el andlisis numérico en ¢l que se aplican
las cargas muertas con valor de 85 347N, las cargas vivas de
58 370N, las cargas de resistencia del aire frontal con valor
de 1841.54N y las condiciones de frontera como se muestra
en la Figura 27.

[ CARGASVIVAS: 54370 N

[ CARGAS MUERTAS: 65347 N
[€] pisplacement
B CARGAS POR RESISTENCIA AL AIRE FRONTAL: 16415 N

Figura 26-Condiciones de frontera y de carga para el caso 6.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno,
teniendo como valor de 44.626MPa como se muestra en la
Figura 28.

Figura 27-Resultado de esfuerzo directo para el caso 6.

Y sc obtiene ¢l valor de esfuerzo de von misses como se
muestra en la Figura 29 con un valor de 96.945MPa.

Figura 28 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 6.
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4.7. Caso 7

Se genera el analisis numérico de la estructura principal
en el que se usa el valor de las cargas muertas de 85 347N,
las cargas vivas de 58 370N, cargas de aceleracion brusca de
58 600N y las condiciones de frontera; tal y como se muestra
en el caso 7y se ilustra en la Figura 30.

[ carGAsVIVAS: 58370 N
[ cARGAS MUERTAS: 85341 N
Displacement.

[ CARGAS DE ACELERACION: 50600 N

Figura 29-Condiciones de frontera y carga para el caso 7.

Se obtiene el resultado de esfuerzo directo para el caso uno,
teniendo como valor de 45.834 MPa como s¢ muestra en la
Figura 31.

Figura 30-Resultado de esfuerzo directo para el caso 7.

Y se obtiene el valor de esfuerzo de von misses como se
muestra en la Figura 32 con un valor maximo de

166.02MPa.

Figura 31 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 7.

4.8 Caso 8

Caso 8 se genera ¢l analisis numérico en ¢l que se aplican
las cargas muertas con valor de 85 347N, las cargas vivas de
58 370N, las cargas de resistencia del aire frontal con valor
de 1841.54N, cargas de aceleracion brusca de 58 600N y las
condiciones de frontera como se muestra en la Figura 33.

B careas A ST N

[ CARGAS MUERTAS: 85347 N

(B CARGAS ACELERACION: 58600 N
[D] isplacement

(B CARGASPOR RESISTENCIA AL AIRE FRONTAL: L4L5 N

Figura 32-Condiciones de frontera y de carga para el caso 8.

Se obtiene ¢l resultado de esfuerzo directo para ¢l caso uno,
teniendo como valor de 45.82MPa como se muestra en la
Figura 34.

Figura 33-Resultado de esfuerzo directo para el caso 8.

Y se obtiene el valor de esfuerzo de von misses como se
muestra en la Figura 35 con un valor de 168.54MPa.

Figura 34 Resultado del esfuerzo de von misses para el caso 6.
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Se presenta en la tabla numero 4 el concentrado de los
resultados obtenidos en el analisis numérico.

Tabla 4 - Combinaciones de cargas para el método ASD.
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Donde la combinacion nimero 5 presenta la mayor
concentracion de esfuerzos y mayor deformacion.

5. Conclusion

Generar el modelo de elemnto finito con elementos tipo
Beam (viga) ha dado resultados sin requerir de un equipo de
computo bastante avanzado bajo las condiciones de carga
establecidas con el uso del método ASD que, aunque es
desarrollado para el analisis de estructuras de edificios, es
factible ya que la estructura de la carroceria de un autobus
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real de la unidad, la rigidez que otorgan todos los
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Analisis en la union soldada de la estructura piso de un autobus urbano
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio del estado de esfuerzos que guarda la union soldada de la estructura-piso de un
autobiis urbano. Partiendo del modelo matemdtico de la estructura piso, haciendo uso de elementos viga sucesivamente
se aplica la técnica de sub-modelado para llegar hasta un andlisis detallado de la junta soldada de la estructura-piso
que esta sujeta a mayores condiciones de esfuerzo. La condicion de carga que se evaliia considera a los usuarios con
una masa de 70 kg y las cargas producto de la interaccidn con las estructuras que conforman la carvoceria sobre el
piso-estructura del autobiis.

Palabras Clave: Carvoceria de autobtis, sub-modelado, esfuerzos en uniones soldadas.

ABSTRACT

This work deals with stress state on a welded joint in the city bus structure-floor. A complete bus floor-body structure is
built using a finite element model using beam elements, then the sub modelling technique is applied successively to obtain
the detailed stress distribution on the floor-body welded joint that is subjected to the most critical condition. The
considered load case takes the passengers with a mass of 70 kg and the loads transferred from the other body components
to the bus floor-structure.

Keywords: Bus framework, sub-modelling, stresses state on welded joints.

usuarios por viaje y las condiciones de un trayecto
accidentado generan que la carroceria se vea comprometida
en su vida util.

1. Introduccion

En Meéxico, el crecimiento de la poblacion en las principales
ciudades ha generado un aumento en la demanda de
transporte urbano [1].

El proposito de este trabajo es determinar el
comportamiento de la estructura piso de la carroceria de un
autobus suburbano bajo cargas estaticas extremas, mediante
el analisis numérico con el fin de identificar la junta cuya
concentracion de esfuerzos es mayor. Asi mismo se pretende

Después de la inauguracion del Sistema de transporte : : ! . : 0 on
analizar la junta anteriormente identificada bajo la técnica

colectivo (metro) en la década de los 70's con 12 660 km [2]

fue necesario implementar un tipo de transporte que
alimentara a cada estacion por lo que entraron las lineas de
autobuses urbanos y suburbanos por su flexibilidad para el
cambio de ruta y carga de pasajeros que oscila entre los 20
y los 190 por unidad, siendo este el nimero maximo que
fisicamente se pueden acomodar en sus 8 clases, en las
cuales se pueden observar desde unidades de tipo microbus
hasta unidades articuladas. [3] mediante la Red de
Transporte de Pasajeros se transporta en promedio a 393 000
personas por mes [4] por lo cual es necesario proporcionar
un servicio constante, pues el aumento de la cantidad de

del submodelo de elemento finito, una vez obtenida esta
informacion verificar si es adecuada para la aplicacion y se
podran tomar decisiones si requiere mejoras y asi
incrementar su vida 0til o poder optimizar las propiedades
topologicas de los elementos que lo constituyen.

La importancia del analisis del piso en unidades del tipo
urbano sobre chasis se debe a que tiene que soportar las
cargas verticales que se generan por el peso de, estructuras
laterales, superior, ventanillas, revestimientos, portabultos,
asientos, aire acondicionado, los pasajeros, entre otros.
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2. Carroceria de un autohis

Se entiende por antobus al vehiculo automotor de seis o mas
llantas de estructura integral o convencional disefiado para
el traslado de pasajeros.

Un autobis estd compuesto por un chasis ¥ una caroceria
como se muestra en la figura 1,

Chasis

Estructura

Figura 1-Uniin chasis y carroceria de un awoh s urbano.

Al 1gna que de los cargadores que van unidos a chasis
cuya funcidn es evitar la wnidn soldada entre el chasiz v la
carroceria ya que se une aloslarguero s mediante tormillos o
mediante remaches dependiendo el desarrollo de la empresa
dedicada a la fabricacidn de la carroceria v las
recomendaciones del fabricante del chasis esto en las
uni dades sobre chasis o semi-integrales va que las unidades
de tipo integral, la estructura es provista de los elementos de
sujecidn para los componentes del tren motrz, ejes
suspension, et

En particular la estructura-piso actia como elemento en
cantiléver en los extremos ya que en la parte central estd
apoyado directamente sobre los cargadores que se unen
hacia los largueros del chasis.

Dicha carroceria estd disefiada y contempla los accesos
para el mantenimiento del chasis ¥ principalmente las
distancias entre ejes, vaque deberd dar espacio ¥ facil acceso
paralasllantas v la distribucidn de tanques de combustible,
filtros, suspension ¥ lineas de distnbucidn de fluidos
especi ficamente paraun chasis en parti cular. La distribucion
de los componentes de cada chasis es diferente, por ejemplo,
WVolvo en su chasis BER 422 mantiene una distancia entre
ejes de 4.5 m, mientras que Dina Camiones en su chasis
Linner Diesel mantiene una distancia entre ejes de 4.7 m v
el fabricante Mercedez Benz en su modelo Tourismo K &
Tounismo RH/RH M tiene una distancia entre ejes de 4985
m. Todos los anteriores autohuses uthanos, la estructura

destinada para el andlisis numeén co contemplauna distancia
entre ejes de 4. 7m

3. Metodologia de analisis

e construye un modelo de elemento finito de la
estructura-piso del autobis utilizando elementos wiga, En
este modelo se aplican las cargas que esta estructura recibe
de los demds componentes del autobiis v se pretende detectar
lajunta soldada o elementos que se encuentre con el mayor
nivel de esfuerzo. Una wez detectada la zona de mayor
esfuerzo se construye un sub modelo de elementos sélidos
que considere la zona cercana al esfuerzo méximo, para que
finalmente, ¥ con la ayuda de un segundo submodelo se
pueda determinar la variacion del esfuerzo a lo largo de la
direccion transversal de lajunta soldada o €l elemento, ya
que esto permitird ver 81 es dicha concentracion es en el
material base o en el material de aporte ya que esto permitira
comparar con los valores de resistencia

3.1. Teoria de vigas de Timoshenko

A continuacion, se presentan las ecuaciones que rigen la
solucidn del analisis del modelo matemdtico de la viga de
Timoshenko. [5]

Las ec. (13-(2) describen la teoria de wiga Timoshenko
representa la rotacidn sobre el eje ¥ por una funcidn
independiente ¥(x) donde G es el modulo de corte ¥ K, es
el coeficiente de correccidn de corte. [6]

%[GAKS(W+‘;—‘;)]+f= 0 (1)

L{Er) - carg(w+ ) =0 (2)

Después de multiplicar las ecuadones (1)-(2) con wna
funcidn peso w1 v wa respectivamente, e integrar por la
longitud del elementn, ademas de tomar los coeficientes de
las funciones del peso en las integrales frontera commo las
ecuaciones (3)-(47 v considerando como Vla fuerzade cotte
v I como momento flector.

AR (W + ) =¥ €y
da¥
Bie—= “)

Haciendo uso de las funciones interpolacién de Lagrange
(’i}f}_r-m i 1}.‘)}23) de wy ¥ en la forma de la ecuaci én (5)-(6)

1
w = E?liwji,bf- 1

5
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Tabla 2- Namero de pasajeros conforme a la capacidad de carga y Considerando 707 kg o una fuerza de 686.7 N de cada
espacio disponible del habiticulo. persona v de 180kg de la configuracién de asientos dobles
con 2 pasajeros 0 1765.8 N de los asientos con 2 pasajeros
Concepto Calculo Valor Valor sentados mostrados en la figura 4, las cuales ejerce sobre
MIimg asignado ciertos puntos y secciones de la estructura, se consideran los
mm? mm?* puntos de union con el chasis como soportes fijos.
Area minima para (450x 700)x 1575 000 1694 000
asiento individual 5
Area minima para (900 x 700)x 11 340 000 12 619
asiento tipo mancuerna 18 800
Area total pasajeros de 5359993
pie
Area libre de piso cuya (494 x 2420) * 2652320
altura vertical no es +(602x
superior a 1800 mm 2420)
Area total del piso del 10043 x 2420 » 24 304 Figura 4 - Diagrama de carga de los usnarios sentados.
habitaculo 060
Area de escaleras ®6x 77+ 1230247 En la Figura 5 se muestran las condiciones de frontera
(823x715) aplicadas a la estructura piso, ademas de las fuerzas que
i i M : "
Himero dej fasienios (10-1c8 18 ejercen los otros componentes, asi como los apoyo que
tipo mancuerna i 2 i B
: otorga el chasis mediante las ménsulas unidas a la estructura
Area para conductor (900 x 823) * 747 700 e
Nimero de pasajeros ({5359 . 44 PISO.
de pie en base aespacio  993)/(1 000
000))+8
Nimero de pasajeros N1=((15 Y 102

de pie y sentados con  §76-8
base a la capacidad de  700)/70}-1

carga

Peso bruto vehicular 15876 15 876 15876 a
Peso vehicular 8700 8 700 £ e 2
Nimero de pasajeros N2=5+(2x ,J 85 *<glbs B ©
de pie y sentados con  18)+44 = e - 0L T
base al espacio A Ll 3

disponible  en el

habitéculo

Figura 5-Condiciones de carga que ejercen los usuarios sobre el piso.
Despues de llenar la tabla 2 y temendo que el valor de
NI1>N2 entonces se toma N2 siendo este de 85 pasajeros
totales para la umdad lo que representa 5950 kg. Otra de las
cargas que hay que considerar son las de las estructuras que

se conectan al piso v son las cue se muestran en la tabla 3. 3.4. Discretizacion de la estructiura-piso.

Tabla 3-Pesos de las esiruciuras. Por el tipo de simplificacion que se requiere fue necesario
trabajarlo en el médulo CAD del software de analisis

Estructuras Peso Masa numeérico ya que es conveniente hacer una simplificacion del
Beucaatonal tipo linea para generar elementos del tipo “Beam™ para
Derecha 30.96 kg 303.72 N reducir el gasto computacional, después de dibujar las lineas

Lzquierda 25.96 kg 254.6TN se procedi6 a generar las secciones transversales requeridas

g:elr‘;‘; ;?ﬁ? 11:2 giggg: para cada componente y seleccionando como material el

Piso 1093 kg 10152 N acero al carbon 1008 galvanizado como lo recomienda la
Estructura lateral derecha 199.35 kg 1955.62 N secretaria de movilidad de la Ciudad de México [10] [9] ya
Estructura lateral izquierda 196.66 ke SO que es un acero de facil acceso con_el que se construyen
perfiles comerciales usados en la fabricacién de carrocerias

Estrictuta stiperiorioldo 1439 kg 21030N para autobuses sobre chasis, antes de iniciar el analisis se
Estructura banca trasera 59.80 kg 386.64 N visualiza que el analisis se realizara en 3750 nodos en 1932
Estructura piso 370.28 kg 363245 N elementos que constituyen todo el piso de la estructura como
Estructura posterior 46.60 kg 45715 N se muestra en la figura 4 contemplando el piso de la

estructura frontal, la banca trasera v el piso pasajeros; que
comprenden el habiticulo de supervivencia y la unién con

ADANEL ALBINO ALAMILLA RAMIREZ MAESTRIA EN INGENIRIA MECANICA



Comportamiento mecanico de las uniones estructurales
en una carroceria de autobus mecano-soldada Pagina| 112

MEMORIAS DEL XXVI CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
23 al 25 DI SEPTIEMBRE DE 2020 MORELIA, MICITOACAN, MEXICO

los largueros del chasis. 3.7. Submodelo con uni, ldad.

Bajo las condiciones mostradas en el analisis previo se
usa un submodelo contemplando los cordones de soldadura
como dibujo 3D sin hacer uso de la herramienta de la
paqueteria aplicados a esta junta tomando en consideracion
para ¢l analisis que ¢l material de aporte es del mismo
material y resistencia que el material base de un acero con
200GPa de modulo de Young y 250 MPa de limite de
fluencia y 460 de resistencia ultima a la tension en este
submodelo se mantienen las mismas propiedades mecanicas
en el material de aporte que en el material base con 25779
nodos y 12585 clementos figura 8. Con este submodelo se

Figura 6-Mallado de la estructura piso con elementos viga. p‘)dr{m' observar las difer'en‘:ias de comportamiento
dependiendo la zona de la unién soldada de la que se trate
3.5. Submodelo. (Ver Figura 9). [12]

Bajo las condiciones observadas en los resultados se
identifica una zona de concentracion maxima de esfuerzos
la cual se modela en solido en la ubicacion exacta que tiene
en el ensamble y se genera un analisis localizado importando
las cargas y los momentos del analisis previo de clementos
viga a modelo solido como se muestra en la figura 7. 8]

[l Force s8N
[B] Group 1: Remaote Displacement
[€] Group 1 Remote Displacement
[D] Group 1 Remote Displacement
[E] Group 1: Remote Displacement
[F) Group 1: Remote Displacement
[G) Group 1 Remote Displacement

Figura 8- Submodelo en solido con los cordones de soldadura usados
para la union.

¥ § Zona afectada
o 5 @ térmicamente
Zona afectada i
rmicamente 3 ; 5
Figura 7- Submodelo en solido con las cargas importadas del modelo ST :

completo en elementos viga. ; : Material de
2 aporte

Material
base

3.6. Mallado del submodelo.

Retomando las condiciones del modelo en elementos
viga y repitiendo las condiciones de carga se genera el
analisis con un modelo en solido constituido por 56028
nodos y 8468 elementos tetraédricos y hexaédricos como se
muestra en la figura 8. [9] 4. Resultados

Figura 9- Estructura de la union soldada.

Para el modelo de la estructura completa de la estructura-
piso y utilizando el criterio de Von-Mises se tiene una zona
de concentracion de esfuerzos como se muestra en las
figuras 10y 11.

Figura 8-Mallado del sub-modelo.
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En la figura 16 se muestra la forma del cordon de soldadura
y los materiales base, esto con la finalidad de distinguir la
direccion en la que se pretende observar la fluctuacion de
esfuerzos dentro del material de aporte.

Material base:
Lamina preformada
1.93 mm espesor

Material de aporte

lin=a de analisis scbre I
evclucion de esfuertos

Material base:
PTR 3.04 mm espesor

Figura 16— Descripcion de componentes y distancia A-B en la que se
obtiene la distribucion de esfuerzos.

4.5. Esfuerzos dentro de la union.

Dentro del material de aporte mostrado en union soldada se
visualiza una variacion de los esfuerzos considerable como
se muestra en la figura 17 generada en la linea del punto A-
B de la figura 16.

30 {*

20 - .

- .
10 A °
@ .

Esfuerzo de Von Mises [MPa]

0 T T T T T T T T T d
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §S
Distancia A-B [mm]

Figura 17— Variacion del esfuerzo de Von Mises a lo largo de la linea

utilizada permite un analisis detallado de la evolucion de los
esfuerzos en la union soldada, dando un precedente para el
uso de la metodologia usada. Por tltimo, es importante
mencionar que este es un analisis lineal-estatico que debe ser
complementado con un analisis dinamico sin considerar las
cargas y con la estructura completa para cumplir con las
pruebas requeridas por la norma europea ECE R66.
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¥ =T sl ©)

Se llega a las ecuaciones de elemento finito (7)-(8)

0=Y" Kitw+ Y, KiPs; —FL (i=
1,2, ..., m) (7
0=Y" Ki'w; + Y7 KPs; —F (i=
1,2, ...,1) (®)

Donde:

ay® dy
dx dx

XB
Ki]jl = f GAKS
XA

w Ayt
K52=f GAKs——(? dx = Kf*
XA

——+ GAKs PP dx

[ WO
Kij = EI dx ax

Xa
1_ [,
F = fiby ™ dx + Qai-1j

XA

F? = Qy

3.2. Modelo computacional de la estructura-piso

La figura 2 muestra el modelo con los elementos Beam
para representar perfiles de pared delgada de 3pulg.x2pulg.
elementos transversales y parte posterior izquierda y
segundas filas centrales, asi como de 3pulg. x1% pulg. y
2pulg. x1% pulg. elementos longitudinales componentes de
una estructura piso paraun autobis con distancia entre ejes
de 4.7m, todo esto considerado como una sola pieza. [7]

Figura2 -Piso de autobus para un chasis de motor trasero con distancia

entre ejes de 4.7m.

3.3. Condiciones de carga.

Para determinar la carga util es necesario conocer el
nimero de pasajeros, la distribucién de asientos y el disefio
del vehiculo. Para este caso se toma en cuenta las
dimensiones del habitdculo en donde se determina el nimero
de pasajeros considerando dimensiones y peso, como se
muestra en latabla 1y 2 asi como en lafigura 3 se considera
el peso de las personas de 70kg. [8] [9]

Tabla 1-Conceptos y consideraciones para el calculo de pasajeros.
[10]

Concepto Valor
Area minima que ocupa un pasajero de pie Concentracién maxima
de 8 por metro
cuadrado
Peso promedio de los pasajeros 70kg
Area minima para asiento individual 450 x 700 mm
Area minima para asiento tipo mancuerna 900 x 700 mm
Area total pasajeros de pie *
Area libre de piso cuya altura vertical no es 1800 mm
superior a:
Avrea total del piso del habitaculo *
Area de escaleras *
Niimero de asientos individuales *
*

Nimero de asientos tipo mancuerna
Avrea para conductor *

Niimero de pasajeros de pie en base a espacio PD=S1/38P
Nimero de pasajeros de pie y sentados con base  N1=((P.B.V.-P.V.)

a la capacidad de carga Q-1
Peso bruto vehicular *
Peso vehicular ¥

Nimero de pasajeros de pie y sentados con
base al espacio disponible en el habitaculo

N2=NAI + (2 x NAM)
+(S1/35P)
N2=NAT + (2 x NAM)
+PD

Figura 3-Dimensiones del habitaculo
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