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RESUMEN

En el presente proyecto se plantea el disefio y construccion de un prototipo de carroceria de
autobus en chasis compacto modificado auto portante, con lo cual se busca ampliar el espacio
de bodegas de los autobuses convencionales de este tipo, a través de un corte en el bastidor del
chasis previa la autorizacion del fabricante, debido a la problematica en el sector del transporte
publico de no contar con el espacio suficiente para llevar equipaje en las bodegas. Mediante la
presentacion de los pasos para la ejecucién del proyecto, con la validacion y justificacion del
proceso para la construccion del prototipo, se consigue la autorizacién del fabricante del chasis
se procede a construir el prototipo en base a los planos de disefio de acuerdo el desarrollo de la
parte de Ingenieria mediante la validacion del modelo utilizando softwares CAD y CAE tales
como Ansys, LS-Dyna y LS-Prepost, una vez construido el prototipo se procede a la
homologacidn del autobuls con el cumplimiento de los parametros de la normativa ecuatoriana
aplicable. A través de la homologacion se concluye que el modelo alcanza el cumplimiento del
objetivo principal al conseguir el incremento del espacio de bodega aproximadamente con un
19% superior a los modelos convencionales de este tipo, la investigacion establecida se
enmarca dentro de la linea de Procesos tecnoldgicos artesanales e industriales, especificamente
en el area de Disefio Automotriz, al proponer un nuevo autobds que permitira tener una opcién
diferente a las existentes actualmente, siendo una innovacion en el area de los autobuses de
transporte, cumpliendo asi con la propuesta y desarrollo de una solucion préactica al problema

determinado.

Palabras claves: CARROCERIA DE AUTOBUS, CHASIS COMPACTO,
DISENO DE AUTOBUS, HOMOLOGACION DE AUTOBUS, PROTOTIPO DE
CARROCERIA

0315-DBRAI-UPT-2020
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ABSTRACT

This project proposes the design and construction of a bus body prototype in a modified compact
self-supporting chassis. It seeks to expand the warehouse space of conventional buses of this
type, through a cut in the frame of the chassis prior authorization from the manufacturer. It was
proposed because of the problem in the public transport of not having enough space to carry
luggage in the holds. By presenting the steps for the execution of the project, with the validation
and justification of the process for the construction of the prototype, the authorization of the
chassis manufacturer is obtained. The prototype is built based on the design plans according to
the development of the Engineering part by validating the model using CAD and CAE software
such as Ansys, LS-Dyna and LS-Prepost. Once the prototype is built, the bus is approved in
compliance with the parameters of the applicable Ecuadorian regulations. Through the
homologation it is concluded that the model achieves the fulfillment of the main objective by
achieving an increase in the warehouse space approximately 19% higher than conventional
models of this type. The established research is framed within the line of technological, artisanal,
and industrial processes, specifically in Automotive Design. The proposal of a new bus that will
allow to have a different option to those currently existing, being an innovation in the area of
transport buses, thus comply with the proposal and development of a solution practice to the

given problem.

Keywords: BUS BODYWORK, COMPACT CHASSIS, BUS DESIGN, BUS APPROVAL,
BODY PROTOTYPE
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se refiere al disefio y construccion de un prototipo de
carroceria de autobus en chasis compacto modificado auto portante, con lo cual se plantea ampliar
el espacio de bodegas de los autobuses convencionales de este tipo, al realizar un corte intermedio
en el bastidor del chasis con la autorizacion del fabricante.

Debido a la problemética en el sector del transporte publico en el caso de autobuses
interprovinciales y de turismo, de no contar con el espacio suficiente para llevar equipaje en las
bodegas por lo cual se hace necesario que cuenten con una alternativa de autobus con chasis

compacto que tenga mayor espacio de bodegas.

Luego de un minucioso analisis y disefio para modificar un chasis compacto a autoportante, previa
la presentacion y aprobacién de la ejecucion del proyecto, se analiza el reposicionamiento de los
accesorios del chasis al realizar un corte en su bastidor, asi como la disposicion propuesta de los
cables eléctricos y cafierias hidraulicas y neumaticas que no afecten al funcionamiento adecuado

del autobus, ademas se realiza el procedimiento a seguir para el corte y construccion del prototipo.

Durante el desarrollo de la parte de Ingenieria se procede a la validacion del modelo utilizando
softwares CAD y CAE con las simulaciones respectivas, en la parte estatica y dinamica del
comportamiento del bus sometido a diferentes combinaciones de cargas, con la finalidad de dar
cumplimiento a los pardmetros establecidos en las normativas, reglamentos y manual del

fabricante del chasis.

Para la etapa de construccién del prototipo se consideran todos los parametros y planos de disefio
estipulados anteriormente, una vez terminada la construccion se procede a realizar la validacion
del autobus a través de los organismos evaluadores de la conformidad y del ente regulador en este
caso la ANT con lo cual termina el proceso y se valida el prototipo mediante el certificado Unico

de homologacién vehicular.



1.1 Planteamiento del problema

Alrededor del mundo existen diferentes medios de transporte masivo de pasajeros de diferentes
capacidades, tamafios o tipo de energia utilizada que les proporciona la fuerza motriz, ya sean
para llevar equipaje o no, los mas utilizados en Europa son el autobus, avidn, tren y barco, cada
uno de estos con sus diferentes beneficios ya sea por el tiempo empleado o por los costos que

conlleven su utilizacion.

En Latinoamérica los paises con mejor servicio de transporte masivo de pasajeros son México,
Brasil y Colombia los cuales cuentan con la mayor tecnologia en autobuses que brindan servicio
tipo ejecutivo, el caso de Brasil uno de los mayores exportadores de autobuses en Sudamérica
cuenta con gran gama de autobuses de un piso y de dos pisos, en el resto de paises los medios de
transporte mas utilizados son el tranvia, autobis y metro via de igual forma cada uno con sus

ventajas y desventajas que definen la utilizacion o no de un usuario

En el caso de Ecuador en los buses con chasis tipo rigido existe una limitacién en cuanto al espacio
de utilizacion de bodegas, pero en cuanto a costos es el mas accesible para los transportistas, los
cuales desearian poder tener mayor capacidad de bodegas como los chasis tipo buggy (auto
portante), por lo cual seria interesante e innovador que un chasis rigido pueda ser transformado
en chasis auto portante que en la actualidad no existe disefio o modificacion parecido en nuestro

pais.

La falta de espacio de bodega para llevar equipaje en los chasis tipo rigido con motor delantero o
posterior es limitada y debido a esto los transportistas incluso pierden pasajeros por no poder
cumplir con el requerimiento de llevar su equipaje, especialmente si son comerciantes los cuales
llevan su mercaderia en grandes cartones o sacos de una ciudad a otra por lo cual se busca poder
aprovechar este espacio con en un chasis tipo buggy y poder aprovechar al maximo las bodegas

centrales obteniendo mas volumen en las mismas.

En el transporte publico correspondiente a buses de transporte de pasajeros se puede observar que
existe gran variedad de modelos de buses ya sea por la marca de carroceria o por el modelo del

chasis en el cual se ensambla y de acuerdo a esto hay variedad de precios.

El incremento de tiempo y dinero que representa el viaje via aérea de diferentes ciudades del
Ecuador, por el traslado desde al aeropuerto por ejemplo, los transportistas de transporte
interprovincial esperan que los usuarios que utilizan aerolineas de forma ocasional o por motivos

de turismo prefieran el servicio terrestre. Los pasajeros que utilizan los buses interprovinciales



son en su mayoria comerciantes o personas que hacen turismo, otras personas prefieren viajar via
aérea, esto lleva a que en promedio el costo de viajar en avion es de 6 veces mas con respecto al

transporte terrestre.

1.2 Formulacion de problema

¢Como realizar el disefio y la construccion del prototipo de autobls de chasis compacto
modificado a autoportante para que se amplié el espacio en las bodegas de equipaje?

1.3 Justificacién de la investigacién

Existen vehiculos de transporte publico tipo bus que usan chasis tipo rigido con motor posterior
o delantero, en el cual el inconveniente que se presenta en estas unidades es el espacio que queda
de bodegas gque no puede ser aprovechado al maximo debido a que el chasis que se encuentra en

medio de las bodegas.

La presente investigacion pretende contribuir con el Plan Nacional de Desarrollo “Toda una Vida”

en sus objetivos:

Obijetivo 5: Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico sostenible

de manera redistributiva y solidaria.

Mediante la vinculacion entre el carrocero y el sector del transporte Interprovincial,
Intraprovincial y turismo, al permitir el desarrollo de tecnologias y emprendimientos del &rea

automotriz que impulsen el cambio de la matriz productiva.

Ademas que debido a los costos que tienen los diferentes tipos de chasis para viajes intermedios,
el cual estaria entre 1 a 6 horas los transportistas prefieren utilizar este tipo de chasis rigido para
su utilizacion, a pesar de que los viajes son intermedios su capacidad para bodegas es limitado,
comparado con un chasis tipo buggy a pesar de no superar las cargas técnicas admisibles tanto de

la carroceria como de los ejes del chasis en general.

Por lo cual se hace necesario que los transportistas puedan acceder a un bus con carroceria sobre
un chasis que tenga buen espacio de bodegas, que sea de un costo accesible esto quiere decir que
sea similar al que pagan por un chasis compacto con motor delantero que es uno de los méas
utilizados actualmente, por lo cual en el presente proyecto se pretende modificar a un chasis tipo

compacto con motor posterior, con un corte del chasis en su parte central con la finalidad de



aumentar considerablemente, alrededor de un 30 a 50% el espacio actual que tienen en bodegas
este tipo de chasis, cumpliendo tanto con las normativas para la carroceria, asi como con las
especificaciones del fabricante del chasis, creando asi una opcion accesible y viable para los
transportistas y que los usuarios ya sean comerciantes, turistas o pasajeros ocasionales puedan ser

beneficiarios directos de este autobus.

Ademas que con la construccion del prototipo la empresa CORPMEGABUSS CIA. LTDA. Pueda
tener un autobus con innovacién en el mercado nacional que cumpla con las expectativas del
usuario final y también contribuyendo asi con el fabricante del chasis potenciando aln mas su
producto inicial y que sea punto de partida para futuras innovaciones y proyectos ya sea en el

chasis o carroceria.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de carroceria de autobus sobre un chasis compacto HINO RK 8]
SUA modificado autoportante, bajo normativa RTE INEN 043 para ampliar el espacio de bodegas
de equipaje.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Realizar el disefio del prototipo mediante el software Ansys, el ensayo de vuelco de la

carroceria para verificar el correcto funcionamiento.

e Realizar la simulacién estatica y dindmica de la carroceria metalica de acuerdo a la
normativa RTE INEN 043.

o Realizar el anélisis y verificacion de la resistencia del chasis-carroceria en la zona de

corte del chasis y la unién modificada.

e Realizar un andlisis del centro de gravedad modificado obtenido en comparacion con el

del fabricante.

e Construir y validar el prototipo de acuerdo a las especificaciones del disefio ante la

Agencia Nacional de Transito mediante la obtencion de la Homologacion del autobus.



1.5 Hipdtesis General

El disefio y la construccion del prototipo de carroceria de autobus en chasis compacto modificado
autoportante mediante un corte en el bastidor, permitird ampliar el espacio de bodegas de
equipaje.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de problema

De acuerdo a lo consultado en la bibliografia acerca de disefios de carrocerias se pudo encontrar
diferentes investigaciones que aportan al tema de mejoramiento de las estructuras de la las
carrocerias, que serviran de base para la investigacion que se plantea en este proyecto.

Estudio del comportamiento mecénico de una seccion de la superestructura del autobus
interprovincial marca Miral Infiniti en chasis Hino Ak sometida a volcadura, mediante los
programas Ansys Ls-Dynay su incidencia en el espacio de supervivencia El analisis cuasi estatico
se analizan al vehiculo sometido a un volcamiento lateral en la cual se mide la energia disipada
durante el proceso de vuelco en el cual no se deben superar los valores maximos establecidos
como valor el 5% de la energia total en todo momento para estos analisis se debe considerar el
mallado de los elementos el cual debe ser de buena calidad para obtener resultados exactos. Los
analisis de impacto son eventos de no linealidad geométrica, no linealidad del material en cual
existen grandes deformaciones y gran cantidad de energia liberada, se debe considerar en cada

momento un nuevo analisis una nueva ecuacion de acuerdo a la variacion del tiempo. (Arroba C.,
2013)

Disefio y construccidn del chasis y carroceria del vehiculo de competencia formula SAE 2012.
En el andlisis estatico se analizan deformaciones, factores de seguridad y los esfuerzos que se
producen en la carroceria metalica de acuerdo a las cargas que se apliquen en base a la normativa,
€Omo son cargas Vivas, cargas muertas, cargas de frenado, cargas de aceleracién brusca y cargas
de giro ademas se analiza que la zona de supervivencia en caso de un accidente no sea invadida
para precautelar la seguridad de los pasajeros el analisis se lo puede realizar bajo el método ASD
0 LFRD. (Celi L., 2013)

En la empresa CORPMEGABUSS CIA. LTDA se han construido carrocerias metalicas de tipo
buggy (autoportante) en chasis apropiados para este tipo de carroceria como son chasis Mercedes
Benz 0500RS 1836 Y 1830, en vista de esto el modelo del chasis HINO RK8J debido a su
disposicién con motor posterior presta condiciones para poder realizar un corte intermedio de los
largueros principales como tipo buggy (autoportante) para poder utilizar este espacio como

bodega, para lo cual se deben cumplir condiciones impuestas por parte del fabricante del chasis



para proceder con el proceso de carrozado con todas estas consideraciones el disefio debe cumplir

con todas estas condiciones para ser construido. (Hernandez J., 2019)

El presente tema de titulacion correspondiente “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE CARROCERIA DE AUTOBUS, SOBRE CHASIS COMPACTO
MODIFICADO A AUTOPORTANTE, PARA LA EMPRESA CORPMEGABUSS CIA. LTDA.
BAJO LA NORMATIVA RTE INEN 0437, es un tema planteado que busca solucionar el
inconveniente del limitado espacio de bodegas en este tipo de chasis compacto que son los mas
comercializados en el pais de acuerdo a los datos de la ANT en la lista de las unidades certificadas

para este tipo de servicio en comparacién con los auto portantes. (ANT, 2019)

El tema que se pretende realizar debe cumplir ciertas especificaciones para llevar a cabo su
ejecucidén como es tener la aprobacién del fabricante del chasis para poder modificar el mismo,
que luego de un riguroso andlisis dard su aprobacion o negacion de la realizacion del proyecto.
En el pais de momento aln no se han presentado propuestas iguales o parecidas a este tema por
lo cual contando con la respectiva aprobacion del fabricante se planea realizar este proyecto de la
mejor manera con la finalidad de cumplir las expectativas de los usuarios finales siendo de esta

manera viable y factible su ejecucion. (HINO MOTORS, 2019)

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Carroceria de autobus

La carroceria metalica es una parte fundamental de un autobus se considera como el esqueleto del
mismo conformado por varias piezas entrelazadas entre si con la finalidad de recibir y absorber
las cargas externas, los componentes principales que componen el esqueleto son los anclajes, las
paredes laterales, el techo, estructura delantera y estructura posterior cada una de estas partes
sirven de apoyo para la colocacion de los demés componentes como son parabrisas, ventanas y

accesorios de acabados de un autobus. (Morales, 2010)



Figural-2. Carroceria de Autobus
Fuente: http://diinbus.blogspot.com/2014_04_06_archive.html

2.2.2 Materiales y perfiles utilizados en la construccion de la estructura metélica

Todos los tipos de materiales que sean utilizados en la construccion de estructuras metélicas
conformados en frio deben cumplir con lo establecido en la NTE INEN 1323 lo cual debe ser
verificado por la ANT a través de los Organismos de Inspeccion Acreditados dentro de la parte
estructural se utilizan los siguientes perfiles estructurales en calidad ASTM A36 y ASTM A572
G50 con cumplimiento de normativas ecuatoriana para la fabricacion de materiales, las

propiedades quimicas y mecanicas son dadas por el fabricante.

Tabla 1-2: Propiedades del acero
Propiedades Quimicas

NORMA % C % Mn % P % Si % S
ASTM A 36 026 Max. | 0.60a 135 | 0.04 Max. 0.40 Max 0.05 Max.
ASTM AS72 G50 | 023 Max. | 1.35 Max. 0.04 Max 0.40 Max 0.05 Max.

Propiedades Mecanicas

ASNOREMA Esf. Traccion | Esf. Fluencia (Mpa) | % elongacion
(Mpa.)
ASTM A 36 400 a 500 250 Min. 21a23
ASTMA 572 G 50 450 Min. 345 Min. 17 Min.
Fuente: IPAC

Para el caso de tuberia estructural laminada en caliente calidad JIS G3132SPHT 1 con la norma
ASTM A 500 Gr. A-Cy laNTE INEN 2415-08 de igual forma son proporcionados los datos del

material establecidos por el fabricante.


http://diinbus.blogspot.com/2014_04_06_archive.html

Tabla 2-2: Propiedades del acero 2

NORMA.JIS G 3132 SPHT 1
Compaosicioén Guimica Tabla de tensiones
% C Maximo 0,10 Ruptura Min
Mpa
% Mn Maximo 0,50 Fluencia Min 270
Mpa
%P Maximo 0,04 % Elongacion 32
Min
% S Maximo 0,04
% Si Maximo 0,35
% Cu Maximo -
Fuente: IPAC

En el caso de planchas laminadas en frio con calidad JIS G 3141 SPCC SD las planchas laminadas
en caliente son del tipo ASTM A36 vy las planchas de acero galvanizado son de calidad ASTM
AB653 cuyos procesos de fabricacion cumplen con la NTE INEN 115 de igual forma se adjuntan

las especificaciones técnicas otorgadas por el fabricante.

Tabla 3-2: Propiedades quimicas planchas

Propiedades Quimicas

NORMA % C % Mn % P % Si % 8
ASTM A 36 0.26 Max. | 0.60a 135 | 0.04 Max. 0.40 Max 0.05 Max.
JIS G 3141 SPCC | 0,15 Max. | 0.50 Max. 0.10 Max 0.05 Max.
ASTM A 653 0.15 Max. | 0.60 Max. | 0.030 Max. 0.035 Max.
Propiedades Mecanicas
NORMA Esf. Traccion | Esf. Fluencia (Mpa) | % elongacion
ASTM A 36 400 a 500 250 Min. 21a23
JIS G 3141 SPCC SD 270 Min. 36 Min.
ASTM A 652 380 a 205 =20
Fuente: IPAC

2.2.3 Chasis Autoportante (Buggy)

Se define como la base que soportara al vehiculo completo conformado de largueros dividido en
maodulos con modificacion para separacion de distancia entre ejes de ruedas y espacio amplio de

bodegas pasadas.



Figura 2-2. Chasis Auto portante

Fuente: https://www.google.com/search?
2.2.4 Chasis Compacto
Se define como la base que soportara al vehiculo completo conformado de largueros transversales

y longitudinales fijos, sin modificacion de distancia entre ejes de ruedas y espacio limitado de
bodegas por encima del chasis. (HINO MOTORS, 2019)

- CHASIS PARA BUS -

AK

BUS DE MOTOR FRONTAL

BUS DE MOTOR POSTERIOR

Figura 3-2. Chasis Compacto

Fuente: https://es.slideshare.net/danieldcy/hino-manual-del-vendedor
2.2.5 Buses de transporte Interprovincial e Intraprovincial
Este tipo de bus se encuentra disefiado para el transporte de personas dentro de una provincia o

entre diferentes provincias, su capacidad de pasajeros en diferentes modelos varia entre 40 y 48

pasajeros sentados, en el Ecuador este bus es construido a partir de un chasis por lo general
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importado entre los principales se encuentran Hino, Mercedes Benz, VVolkswaguen, Scania entre

otros. (Hernandez J., 2019)

Figura 4-2. Bus interprovincial

Fuente: Corpmegabuss Cia. Ltda.

2.2.6  Analisis estructural de carrocerias

Los analisis de las carrocerias cada vez deben ser enfocados a brindar mayor seguridad,
comodidad y confort a los que utilizan los diferentes servicios de transporte ya sea urbanos,
interprovincial e Intraprovincial por lo cual surge el concepto de analisis de superestructuras
metalicas que se refiere a que deben ser menos pesadas y mas resistentes, deben ser mas ligeras
pero al ser més ligeras no deben ser inseguras, para lo cual se debe observar las normativas
vigentes, manuales de carrozar entregados por el fabricante de chasis los cuales deben ser
respetados para asegurar la calidad del producto, ademas se han incluido diferentes tipos de

analisis que se aplican como son:

e Andlisis estatico

e Andlisis Cuasi estatico

e Anélisis de Impacto
En el analisis estatico se analizan deformaciones, factores de seguridad y los esfuerzos que se
producen en la carroceria metalica de acuerdo a las cargas que se apliquen en base a la normativa,

COMo Son cargas Vvivas, cargas muertas, cargas de frenado, cargas de aceleracion brusca y cargas

de giro ademas se analiza que la zona de supervivencia en caso de un accidente no sea invadida
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para precautelar la seguridad de los pasajeros el analisis se lo puede realizar bajo el método ASD

0 LFRD. (Pozo, 2014)

Utilizando las herramientas computacionales como son el CAE y el CAD se pueden desarrollar
aplicaciones importantes para el disefio de una superestructura de bus ligera, segura y eficiente en
términos estructurales, con el avance de la tecnologia computacional se pueden realizar analisis
de estructuras que pueden tardar entre 24 horas a 120 horas dependiendo de la calidad del

computador gque antes era casi imposible realizar estos ensayos. (Cardenas, 2015)

227 LS-DYNA

LS -DYNA es un programa de elementos finitos en que se puede simular problemas de alta
complejidad reales, utilizado principalmente en la industria automotriz, aeroespacial,
construccién y bioingenieria entre las principales, su caracteristica es que es un programa
explicito, no lineal, de elementos finitos, se pueden obtener respuestas transitorias de estructuras
y de sélidos en 3D sujetos a grandes deformaciones.

El software permite una simulacion de varias condiciones de frontera que se aplican en la mayor
parte de problemas de ingenieria, en las condiciones se aplican cargas y superficies de contacto,

esto permite modelar el comportamiento mecanico de los cuerpos.

Los origenes del codigo se basan mayormente en el analisis no lineal y de elementos finitos con

dindmica explicita con dindmica transitoria mediante la integracion en el tiempo explicito.

El término no lineal significa que al menos una de las siguientes implicaciones este presente:

e Cambio de las condiciones de frontera.

o Deformaciones grandes

e Materiales no lineales

El término dindmica transitoria implica realizar andlisis de alta velocidad eventos de corta

duracién, donde las fuerzas de inercia son importantes como:

e Accidente automotriz
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e Explosiones

e Procesos de Manufactura

Figura 5-2. Analisis MEF
Fuente: Simulacién LS-DYNA

2.2.8 Tipos de elementos para el analisis

Los tipos de elementos que se usan en este tipo de analisis son los siguientes:

Barra o Bar: este elemento se ubica en una dimension es decir solo necesita una longitud,
solo se pueden utilizar cargas longitudinales debido a que trabajan Unicamente con

esfuerzos axiales ya sea de traccion o de compresion.

¢ Viga o Beam: es un elemento de forma longitudinal pero aparte de los esfuerzos axiales
de traccion y compresion también pueden encontrarse cortantes, momentos torsores y

flectores.

e Placa o Shell: Este elemento es de tipo 2D con un espesor despreciable por lo cual su
analisis son de tipo mas complejo, los esfuerzos presentes en este elemento son

transversales Yy normales, momentos torsores y cortantes.

e Solido o Solid: Este tipo de elemento es 3D, por lo cual van a aparecer todo tipo de
esfuerzos el analisis es méas complejo y extenso que los demas casos por lo cual solo se

utiliza cuando el tipo de geometria no permita realizarlo en los otros tipos. (DONAIRE,
2018)
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Figura 6-2. Tipos de Elementos en Ansys
Fuente: https://www.facebook.com/CursoMEF/photos/a.477447436049697/517870208674086/?type=3&theater

2.2.9 Tipoy calidad de malla

Para este tipo de andlisis en elementos tipo Shell el mallado recomendado y que se utiliza es el
método de skewness para el cual existen rangos determinados para poder validar los resultados,

que se muestran en la figura a continuacion.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad |
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95
1 © 2015 ANSYS, Inc. February 12, 2015

Figura 7-2. Tipo y calidad de malla
Fuente: https://www.academia.edu/16970107/MESH_QUALITY_ANSYS_CFD_16.0

Para mejorar la calidad de la malla se puede modificar en WORKBENCH LS-DYNA mediante
la opcion de mesh edit y en move node en la cual se pueden modificar la posicion de los nodos
para utilizar la mayor parte cuadrilateros con lados a 90° de ser posible y triangulos con angulos
en lo posible que todos sean de 60° y de esta forma poder tener una malla entre un rango excelente

y aceptable en el siguiente grafico se muestra el método descrito. (MUNOZ, 2013)
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Figura 8-2. Mallado mediante move node
Fuente: https://www.academia.edu/16970107/MESH_QUALITY_ANSYS_CFD_16.0

2.2.10 Normas Directrices

Para el desarrollo del presente trabajo se deben considerar las especificaciones que debe cumplir

la carroceria y el bus de acuerdo a las normas vigentes correspondientes se enlistan las normas

aplicables:

Tabla 4-2: Normas Directrices

Norma Descripcién

RTE INEN 043 Vehiculos automotores. Bus interprovincial, intraprovincial.
Requisitos. 2010

RTE INEN 034 Elementos minimos de seguridad para vehiculos automotores.

NTE INEN 1323:2009

Vehiculos automotores. Carrocerias de buses. Requisitos.

NTE INEN 1668

Vehiculos de transporte pablico de pasajeros. Intraregional,

interprovincial e intraprovincial.

NTE INEN 2656 / 2016-
09

Clasificacion vehicular.

RESOLUCION No. 097-
DIR-2016-ANT

Reglamento del procedimiento general de homologacion
vehicular y dispositivos de medicion, control, seguridad y

certificacion de los vehiculos comercializados.

Fuente: Normas Técnicas ecuatorianas

2.2.11 OEC (Organismos Evaluadores de la conformidad)

En el SAE los organismos que deseen ser evaluadores deben de cumplir con ciertos requisitos
exigidos por el SAE, pueden primeramente designarse y posteriormente acreditarse como un
organismo evaluador de la conformidad dentro de la evaluacion para la homologacion del autobus
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se debe cumplir la RTE INEN 034 y la RTE INEN 043 para este caso los organismos designados
y acreditados son los siguientes:

1) CENTRO DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA PARA LA CAPACITACION E
INVESTIGACION EN CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES (CCICEV) (Pertenece a
la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad de Quito)

2) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO (UTA) (CENTRO DE APOYO AL
DESARROLLO METALMECANICO (CADME)

3) CENTRO DE INGENIERIA APLICADA PACE & SINCON CIA. LTDA. — CEDINAP (De
la ciudad de Riobamba) (SAE, 2019)

2.2.12 Caracteristicas del acero

e Resistencia Mecanica.- capacidad de los cuerpos para resistir las fuerzas aplicadas sin
romperse, la resistencia mecanica.- de un cuerpo depende de su material y de su
geometria, la resistencia de materiales combina los datos de material, geometria y fuerzas
aplicadas para generar modelos matematicos que permiten analizar la resistencia
mecénica de los cuerpos, ductilidad es la elongacién que sufre la barra cuando se carga
sin llegar a la rotura. Dureza se define como la propiedad del acero a oponerse a la
penetracion de otro material resistencia a la tension, es la maxima fuerza de traccion que
soporta la barra, cuando se inicia la rotura, dividida por el area de seccidn inicial de la
barra. Limite de fluencia, es la tension a partir de la cual el material pasa a sufrir

deformaciones permanentes, es decir hasta este valor de tension.

e Fatiga.- cuando un elemento estructural se somete a cargas ciclicas, este puede
fallar debido a las grietas que se forman y propagan, en especial cuando se presentan
inversiones de esfuerzos, esto es conocido como falla por fatiga, que puede ocurrir con

esfuerzos menores a la carga de deformacién remanente. (Arghys, 2019)
2.2.13 Chasis compacto Hino RK
Este tipo de chasis compacto es procedente del pais Japon o Colombia de la industria Hino

Motors, que son los paises donde son ensamblados, posee motor posterior suspension de tipo

ballestas y radiador de tipo transversal entre sus principales caracteristicas, en el Ecuador se
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encuentra correctamente homologado en la ANT las caracteristicas del chasis homologado se

muestra en la figura.

Tabla 5-2: Especificaciones del chasis Hino Rk

Tipo: CHASIS MOTORIZADO

Subcategoria: M3

JAplicacion*: BUS

Marca: HINO

Modelo: RKSJ

[Version: SUA-NJL

Procedencia: COLOMBIA

Motor: HINO

Modelo: JOSEUB

Cilindrada: 7684 cc

[Combustible: DIESEL

[Transmision: MANUAL DE 6 VELOCIDADES MAS 1 REVERSA 4X2

JAfio modelo: 2018

[VIN: PFIRKSJSxxxyrxxxx

FBV: 14000 kg

[Capacidad de carga: 8980 kg

Capacidad de pasajeros: Capacidad maxima de pasajeros, segiin disefio de la empresa
carrocera
[PARTICULAR, PUBLICO: INTERPROVINCIAL.

[Clase de Servicio de transporte: INTRAREGIONAL, INTRAPROVINCIAL, INTRACANTONAL, O
COMERCIAL: ESCOLAR E INSTITUCIONAL O TURISMO

Fuente: Hino Motors

2.2.14 Especificaciones chasis

Entre las principales especificaciones técnicas y (tiles para la etapa de

continuacion:

Tabla 6-2: Especificaciones 2 del chasis Hino Rk

CHASSIS SPECIFICATIONS

disefio se muestran a

Chassis mode!

e RK8JSUA
ltem e —_ (MAMUAL T
Wheel base {mm) 6,000
Front {mm) 2,040
Tread -
Rear (mm) 1,840
Max.GVM. Rating (kg) 14,000
GAM. Front (kg) 5,000
Capacity * Rating | Rear (kg) 9,200
(On std. spec.) )
Tire Front (kg) 6,000
Rear (kg) 10,200
Chassis mass on standard Total (k) 5.017
specifications Front (kg) 1,223
(including, water, oil and full fusl) -
Rear (kg) 3,794
Model JOBE-UB
Max. IS0 NET 184KW {250PS} at 2,500rmin
Engine Output | g GROSS 191kW {260PE} at 2,500r/min
Max. IS0 NET 739N-m {75.4kgf-m} at 1,500r/min
Torque | 15 GROSS 743N-m {76.0kgf-m} at 1,500r/min
Height of gravity from ground (m) 0.7
Tire STD 11R22.5-16PR
Tire and Disk -
Disk sTD 22 5xB8.25-offset 165 mm
Fuel tank L STD 200
STD 12-432 {1201 -2
Battery (V-KC {A-h} No.)
COPT 12-540 {150} -2
Alternator (V-A) STD 24-90

Fuente: Hino Motors
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2.2.15 Dimensiones permisibles del vehiculo completo

Dentro del proceso de carrozado el fabricante del chasis dota de un manual de carrozado que debe
seguir el carrocero con la finalidad de que el bus tenga un correcto funcionamiento el cual debe
ser cumplido para evitar problemas de fabricacion, de no cumplir con estas especificaciones se
perdera la garantia en el chasis en la figura . Se muestra las dimensiones recomendables para el
bus.

Tabla 7-2: Especificaciones 2 del chasis Hino Rk

ITEM AKEJSUA
BODY WIDTH MaAX. 2500 mm
DIMENSION BODY HEIGHT (FROM GROUND LINE) MaAX. 3300 mm (ROOF TOP WITH OUT
AlR CONDITIONER UNIT)

HEIGHT OF GRAVITATIOMNAL LESS THAM 1230 mm (UNLADEN)
CENTER LESS THAN 1420 mm (LADEN)
ALLOWABLE AXLE RATING FRONT LESS THAM 5000ko

MASS HEAR LESS THAN 8200 ko
ALLOWABLE GROSS VEHICLE MASS RATING  |LESS THAN 14000 kg
WEIGHT DISTRIBUTION ON FRONT AXLE (FR/VM) | MORE THAN 28 % (UNLADEN AND LADEN)
EMNGINE LOCATION REARH

Fuente: Hino Motors

2.2.16 Reglamento R66

Este reglamento esta dirigido a los vehiculos que pertenecen a las categorias M2 y M3 las cuales

corresponden a los vehiculos destinados a transporte de pasajeros y su equipaje.
e Requisitos y especificaciones
El requisito principal que se debe cumplir es que la superestructura del bus no dafie ni invada el

espacio de supervivencia esto es durante el vuelco o cuando este haya terminado, el espacio de

supervivencia esta determinado como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 9-2. Determinacidn del espacio de seguridad en el plano transversal
Fuente: Reglamento R66

Como especificacion general el ensayo de vuelco consiste en un basculamiento lateral que
empieza a partir de la posicién de equilibrio inestable de la carroceria CG’, la cual inicia con una
velocidad angular nula.

VLCP

plataforma de ' B
basculamiento en —_
posicién inicial ¢e de
horizontal basculamiento

Figura 10-2. Centro de gravedad inestable

Fuente: Reglamento R66
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2.2.17 Tipologia de Ensayos de Vuelco

Existen diferentes métodos para el ensayo de vuelco para el proceso de homologar la estructura
de un autobus de las cuales se enunciara las principales caracteristicas de los tipos de ensayo que

se establecen el reglamento R66.

e Ensayo de vuelco como método basico de homologacion

El ensayo se realiza con el autobuUs entero sobre una superficie basculante y analizar las
deformaciones y energias que se desprenden luego que la superestructura colisiones cinta una
superficie rigida es decir sera lisa y de cemento, las ruedas del autobls deben estar bien infladas

y se debe cerrar las puertas y ventanas.

Figura 11-2. Ensayo de vuelco de autobus

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=BuDpfIXZZFU
e Ensayo de vuelco utilizando secciones de la carroceria como método de homologacion

equivalente

Para este caso es parecido al anterior pero en vez de ocupar el autobus completo en el ensayo se
ocupan diversas secciones representativas del mismo, para asi con los resultados que se tengan se

pueda extrapolar al conjunto entero.
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e Ensayo de carga cuasiestatica de secciones de la carroceria como métodos de

homologacién equivalente

En este caso se debe aplicar una carga de forma gradual en los travesafios superiores de la
estructura hasta que la estructura invada el espacio de supervivencia, se debe tomar los resultados
de deformaciones con cada incremento de carga para que se puedan analizar la energia absorbida
y la energia minima que deberia ser absorbida. La carga se aplicara sobre una placa rigida que

logre distribuirse de forma uniforme.

Figura 12-2. Ensayo de aplicacion de carga.

Fuente: Reglamento R66
e Calculo cuasiestatico basado en el ensayo de componentes como método de

homologacién equivalente

En este ensayo se crea un modelo matematico que identifique y que coloque en la estructura las
zonas plasticas y bisagras plasticas, el modelo debe poder tener en cuenta la no linealidad entre

la carga y deformaciones de las bisagras plasticas.
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Figura 13-2. Localizacion de las bisagras plasticas de un segmento

Fuente: Reglamento R66

La carga que se apligue ser& con peguefios incrementos como el caso anterior, en cada incremento
se considerara su deformacion, el ensayo termina cuando la estructura invada el espacio de

seguridad.

e Simulacién por ordenador del ensayo de vuelco de un vehiculo completo como método
de homologacion equivalente

En este tipo de método se trata de crear las condiciones de un ensayo de vuelco real a travées de
un software, el modelo de carroceria debe contener las caracteristicas principales como son centro

de gravedad, momentos de inercia caracteristicas de los materiales, etc.

Figura 14-2. Ensayo de vuelco en software
Fuente: http://oa.upm.es/43844/1/TFG_JESUS_MANUEL_DONAIRE_SANCHEZ.pdf
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2.2.18 Condiciones del ensayo

En la siguiente figura se puede observar la plataforma de basculamiento con las dimensiones y

caracteristicas que debe tener.

L nmeda del g
S s ancha

__,_: L
,m soparte de
! la rusda

e A (A
SRR

-

alacafonma de
Basrularmients e de

S max 100

00220

basculamiento
TAE .

L
8

Figura 15-2. Caracteristicas de la plataforma de bascula miento y de los

soportes de las ruedas.
Fuente: http://oa.upm.es/43844/1/TFG_JESUS_MANUEL_DONAIRE_SANCHEZ.pdf

2.2.19 Analisis del Vuelco

El vuelco es producido debido a un momento generado en el centro de gravedad, en un punto
denominado de inestabilidad cuando la plataforma de basculamiento al momento de girar el centro

de gravedad del vehiculo se iguala en la line a vertical del centro de giro de la plataforma.

CDGip =mg

Figura 16-2. Autobus en punto inestable
Fuente: http://oa.upm.es/43844/1/TFG_JESUS_MANUEL_DONAIRE_SANCHEZ.pdf

23


http://oa.upm.es/43844/1/TFG_JESUS_MANUEL_DONAIRE_SANCHEZ.pdf
http://oa.upm.es/43844/1/TFG_JESUS_MANUEL_DONAIRE_SANCHEZ.pdf

Como se puede observar en las figuras el vuelco comienza a partir de que el centro de gravedad
se encuentra en el punto inestable, debido al peso propio del vehiculo se produce un momento

que sera el que produce el vuelco del autobis como se muestra en la figura a continuacion.
(DONAIRE, 2018)

Mvuelfu

@

Figura 17-2. Autobus en proceso de vuelco
Fuente: http://oa.upm.es/43844/1/TFG_JESUS_MANUEL_DONAIRE_SANCHEZ.pdf

2.3 Marco conceptual

Anadlisis Cuasi estatico.- es un proceso ideal de algo real que se realiza de una manera que el

sistema esté en todo momento cerca del estado de equilibrio es un proceso irreversible.

Anadlisis de Impacto.- impacto mecéanico es la aplicacién de una gran fuerza o un chogue que

ocurre en un periodo de tiempo cuando existe un choque entre cuerpos.

Andlisis estatico.- El analisis estatico se define como la evaluacién de un estado de esfuerzo de

una estructura que se encuentra sometida a cargas constantes durante todo el analisis.

Bastidor.- se define como un conjunto del armazon de un vehiculo, que es la base de los grupos

funcionales y de la carga a transportar. (Badea, 2015)

CAD.- se define como un disefio asistido por computador utilizado para disefiar una estructura

metalica.

CAE.- se define como ingenieria asistida por computador, utilizado para simular el

comportamiento estatico y dinamico de una estructura ante la aplicacion de cargas.
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Carga de aceleracion brusca.- se define como la fuerza que se produce debido a la aceleracion del

vehiculo.

Carga de frenado.- se define como la fuerza que se produce al accionar el freno de un vehiculo.
(Céardenas, 2014)

Carga de giro.- se define como la fuerza que se produce cuando un vehiculo gira.

Carga por resistencia de aire frontal.- se define como una fuerza exterior debido a la oposicion
del aire cuando el bus se conduce en un sentido y que afecta a la parte frontal del vehiculo.

Carga Muerta.- se define como el peso total de la carroceria de un vehiculo en condiciones

operativas incluyendo peso de elementos estructurales y no estructurales permanentes.

Carga Viva.- se define como la carga por ocupacion y es considerada como distribuida

uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.

Combinaciones de carga.- se componen por diferentes factores y cargas en el caso de carrocerias
metalicas existen 7 casos de combinacion que seran definidas en la parte de disefio del documento.

Carroceria.- es el conjunto de la estructura de elementos de seguridad y confort que se adiciona

al chasis. (Cuasupud, 2016)

Chasis Autoportante (Buggy).- se define como la base que soportara al vehiculo completo
conformado de largueros dividido en médulos con modificacion para separacion de distancia

entre ejes de ruedas y espacio amplio de bodegas pasadas.

Chasis Compacto.- se define como la base que soportara al vehiculo completo conformado de
largueros transversales y longitudinales fijos, sin modificacién de distancia entre ejes de ruedas y

espacio limitado de bodegas por encima del chasis.

Cinemética.- Parte de la mecénica que trata del movimiento en sus condiciones de espacio y

tiempo, sin tener en cuenta las causas que lo producen. ( Gonzalez, 2017)
Disefiar.- es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologia de fabricacion y

funcionamiento de una maquina para que cumpla unas determinadas funciones o necesidades.

El disefio mecanico hace referencia al disefio de objetos o sistemas de naturaleza mecanica, es
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decir, piezas, estructuras, mecanismos, dispositivos, maquinas e instrumentos con fines diversos.
El disefio mecanico se basa en estudios sobre cuestiones como el limite de fluencia de los
materiales y el valor de esfuerzo aplicado con el cual los materiales comienzan a deformarse de

forma permanente. (Cherrez, 2018)

Deformacion.- se define como un desplazamiento de un punto de un cuerpo debido a aplicacion
de cargas o efectos térmicos.

Ensayo.- es un analisis o prueba gue se realiza a un elemento para determinar el comportamiento

o0 la reaccidn que se produce.

Espacio de Supervivencia.- es el volumen que se tiene en el compartimiento de ocupantes

desplazando en linea recta el plano vertical y transversal después de la aplicacién de una carga.

Fluencia.- Indicacion del esfuerzo maximo que se puede desarrollar en un material sin causar una
deformacion plastica. Es el esfuerzo en el que un material exhibe una deformacion permanente
especificada y es una aproximacion practica de limite elastico. El limite elastico convencional

esta determinado a partir de un diagrama carga-deformacién. ( Perez, 2018)

Peso Bruto Vehicular.- es el peso total del vehiculo definido como la suma del peso en vacio mas

la carga admisible del fabricante.

Peso en vacio.- Es el valor nominal del peso del vehiculo segin lo indicado por el fabricante

incluyen todos los accesorios del bastidor antes del proceso de carrozado. (Esmeraldas, 2016)

Prototipo.- es un primer modelo que sirve como representacién o simulacion del producto final y
que nos permite verificar el disefio y confirmar que cuenta con las caracteristicas especificas
planteadas. Un prototipo puede ayudar a construir soporte para el producto mediante la muestra
de algo concreto y ejecutable a los usuarios, clientes y gestores. La naturaleza y el objetivo del

prototipo deben ser claros durante todo el ciclo vital. (Pelaez, 2016)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1 Andlisis de reposicionamiento de accesorios del chasis

En el manual de carrozar se especifica que los componentes como baterias, tanque de
combustible, tanques de aire, cafierias hidraulicas, y cafierias neumaticas no se encuentran
ubicadas en su posicidn definitiva en el caso de ser necesario su cambio de posicion este no debe
sobrecargarse a un solo lado de los ejes tanto horizontal como verticalmente las cafierias tienen
una holgura en sus dimensiones para realizar los cambios necesarios y permitidos, los accesorios
como tanques de aire, tanque de combustible, serdn reubicados a zonas seguras que no sean
prohibidas por el manual de carrozar y también que no interfieran con el correcto funcionamiento

de todos estos sistemas.

a) Posicion original de componentes del chasis

En la figura se puede observar el chasis con las posiciones originales de los componentes como
son tanques de aire que dispone de 5 en total y un tanque de combustible que van a ser
reposicionados cumpliendo las recomendaciones del manual de carrozar, el cual permite mover

los componentes del chasis utilizando el mismo didmetro de cafierias.
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Figura 1-3. Planos chasis vista superior

Fuente: Hino Motors

En la figura se puede observar 2 tanques en la parte posterior y 3 tanques en la parte delantera.

b) Reposicionamiento

Como se puede observar en las figuras 2-3 y 3-3, los tanques de aire para uso de freno y de
componentes de carroceria seran reposicionados en el modulo delantero y posterior de la siguiente

manera los 3 proximos al eje delantero ser&n reposicionados antes del corte de chasis delantero y
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por debajo del mismo, y los 2 tanques proximos al eje posterior de igual manera reposicionados
atras del corte posterior del chasis manteniendo las conexiones originales y las cafierias originales
utilizando su holgura permitida. El tanque de combustible ira en el mdédulo delantero antes del

corte del chasis y con sus bases fijas sobre el mismo en posicion transversal.
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Figura 2-3. Planos chasis vista lateral

Fuente: Autor
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Figura 3-3. Planos chasis vista superior corte

Fuente: Autor

c) Disposicion de cafierias neumaticas, hidraulicas, combustible y cables eléctricos.

Debido a la nueva disposicién de los elementos y accesorios del chasis se realizardn cambios en
las cafierias de conduccion tanto hidraulicas, combustible y cables eléctricos respetando las
disposiciones del manual de carrozar, conservando los diametros originales, se evitaran cambios
de direccion bruscas en las cafierias con la finalidad de reducir al minimo las posibles pérdidas en
las lineas de conduccién. Las cafierias hidraulicas que llevan liquido de freno, y liquido de
embrague son de tipo rigidas con uniones roscadas las cuales se mantendran las mismas en su
gran mayoria, en la zona de los cortes del chasis se puede observar que existe un desnivel superior,
es en estas zonas donde se colocara caferias flexibles que cumplan con las mismas

especificaciones de presion necesarias para no afectar su funcionamiento normal.
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POSTERIOR

Disposicién de cafierias y cables eléctricos
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Figura 4-3. Planos chasis vista disposicion de cafierias

Fuente: Autor

Figura 5-3. Espacios dispuestos para el paso de las cafierias y cables eléctricos.

Fuente: Autor

El la figura se puede observar que en la estructura se ha dispuesto de un espacio para permitir el

paso libre de las cafierias y cables, que seran protegidos adecuadamente para evitar posibles

dafos.

3.2

Procedimiento para el corte del chasis

El modelo del chasis HINO RK8J debido a su disposicién con motor posterior presta condiciones

para poder realizar un corte intermedio de los largueros principales para poder utilizar este espacio

como bodega a continuacion se presenta el proceso que se realizara para el carrozado en dicho

chasis, cabe indicar que la distancia entre ejes se mantendra no serd modificada.

29



Y

\

K
=

N
X

\

Figura 6-3. Modelo de carroceria vista isométrica

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Figura 7-3. Modelo de carroceria vista lateral

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Se pretende realizar el corte del chasis a 1200mm medidos del eje delantero hacia atrés, asi como

a 1200mm del eje posterior hacia adelante como se muestra en la siguiente figura:

POSTERIOR Suplex A Suplex B Suplex C  Suplex D Suplex E Suplex F Suplex G SuplexH Suplex|  Suplex J FRENTE
1200 10 ASQ S50 480 £30 0

9]

@

1200 3600 1200

Figura 8-3. Modelo de carroceria vista lateral cotas

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

La zona de corte sera reforzada por perfiles estructurales (TR 100X50X4mm) que supliran a los
largueros originales, los anclajes de la carroceria seran reforzados y para ampliar el &rea de
sujecion del chasis con la carroceria se implementaran placas de fijacion como se muestra en las

siguientes figuras.
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Figura 9-3. Corte posterior

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Figura 10-3. Corte delantero

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

En el &rea de corte del chasis tanto posterior y delantero se colocaran largueros transversales que
saldran de la zona que fue cortada con la finalidad de reforzar esta zona y aumentar la zona de

fijacion del chasis con la carroceria.

e Proceso de Alineacién del chasis — carroceria

Para el proceso de alineacion se realizara de manera similar como en el caso de los chasis auto
portante Mercedes Benz, se usaran caballetes mdviles y fijos, los pasos que se seguiran en este

proceso se enlistan a continuacion.

1.- Se desconectaran baterias, y parte eléctrica que puedan ser afectadas durante el carrozado, asi

como los accesorios que seran reubicados.
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2.- Se realizard la desconexion de las cafierias hidraulicas y neumaticas y se las protege para evitar
dafios durante el proceso de carrozado.

3.-Se apoyara el chasis sobre los caballetes fijos y moviles.

4.- Se fijara las posiciones de los caballetes una vez alineado el chasis.

5.- Se procedera a realizar el corte del chasis en la parte posterior y delantera, no sin antes realizar
la sefializacion de las zonas de placas de fijacion.

6.- Se montara la estructura de la carroceria sobre el chasis y se alineara la estructura de acuerdo

a la alineacion del chasis.

7.- Se fijaran las zonas de corte de chasis debidamente para asegurar la alineacién total.

8.- Una vez confirmadas todas las alineaciones tanto en estructura como en chasis se procedera a

sacar los caballetes fijos y mdviles para seguir con el proceso de carrozado.

Figura 11-3. Accesorios desmontables del chasis

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Figura 12-3. Elementos desmontables del chasis

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

En las figuras mostradas anteriormente se pueden observar los accesorios del chasis como son

tanques y cafierias, asi como los cables eléctricos y depdsitos de aceite y refrigerantes del motor.

e Confirmacion de la alineacion se seguiré el siguiente procedimiento

Figura 13-3. Alineacion del chasis

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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1.- Una vez cortado el chasis y apoyado en coches (Caballetes mdviles y fijos) sobre rieles fijas
como se ve en la figura anterior, se alineara tomando como referencia los largueros del chasis

utilizando reglas, escuadras, nivel y piola.

Figura 14-3. Alineacion chasis 2

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

2.- Una vez alineado el chasis se procedera a montar la estructura sobre el mismo.

3.- Una vez montado el piso los laterales y techo se procedera a alinear la estructura de acuerdo
a la alineacion de chasis.

Figura 14-3. Alineacion chasis 3

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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4.- Se confirmara la alineacion en tomada en X de la estructura para finalizar y se procedera a

sacar los coches (caballetes) sobre el cual estd apoyado el chasis y se seguira con el proceso de

carrozado.

IN_EZL_/I

Figura 15-3. Alineacion chasis 3

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Estructuracion posterior parte del motor

En la parte posterior se construira una grada para dejar tolerancias entre la estructura y el motor,

ademas de realizar un adecuado aislamiento Térmico — Acustico para evitar problemas en el

habitaculo de pasajeros.

TC 4Qx2mm
TR40X20X2mm
etalle A
370 TR 60%40%3mm Detalle A
1300
/ Suplex A
£ 810
5 = I

o =

Figura 16-3. Aislamiento zona motor

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

35



e Detalle de asilamiento

Detalle de Aislamiento A

Tablero Manno 15mm

Lana de vidrio 15mm

Vacio plancha acero 2mm
liuretano expandido 40mm

Figura 17-3. Detalle aislamiento zona motor

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

La cobertura sobre el motor serd desmontable en la parte posterior y sobre el piso tendra una tapa
con la finalidad de poder inspeccionar y en el caso que sea necesario desmontar los componentes

del motor.
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Figura 18-3. Modelo zona motor

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

3.3 Analisis cinematico (estatico)

e Determinacion del centro de gravedad

El peso de la carroceria es importante para calcular la ubicacion del centro de gravedad
de la carroceria del autobus para esto se debe considerar todos los pesos de los
componentes tanto estructurarles como los de acabados y cargas vivas actuantes en el

autobus.

e Peso de las ventanas
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Tabla de peso de vidrios

Grosor 3 mm 4 mm 5 mm

6 mm

10 mm

Peso 7.5\ lf:tiofi S ’ﬁzs s

‘i'!&i;

Figura 19-3. Ventanas del autobus

Fuente: http://www.espaicenor.com/

Area Vidrio = 1.03m * 1.59m = 1.63m?

k
Peso de 6 ventanas porlado = 15 m—‘i * 1.63m? x 6 = 146.7 kg

Peso total de Ventanas = 293.4 kg

e Peso de forros Costado

Los costados del bus son forrados con aluminio de 1.5mm de espesor.

Peso aluminio 1.5mm

Area forrado 1 costado =

Peso del forro costado =

4.6 W

90.11 kg (por cada lateral)

Peso Forrado externo total = 180.22 kg

e Peso de fibras techo internas, externas y posterior

Densidad fibra de vidrio = 1.4 —
cm

Volumen Fibras = 15m * 2.4m * 4m = 144m3

Peso de Fibras = 201.6 kg

e Peso forros interiores
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Para los forrados interiores se usa fibra de vidrio de espesor 4mm.

g

Densidad fibra de vidrio = 1.4 —

cm3

Volumen Fibras = 11m * 2.4m * 4m * 2 = 144 m3

Peso de Fibras total = 211.2 kg

e Peso de los asientos

Peso asiento Individual = 16 kg

Peso de 45 Asientos (Incluido chofer y ayudante) = 720 kg

e Peso del Aire acondicionado y claraboyas

Peso total aire + claraboyas = 100 kg

e Peso de tablero marino contrachapado (PISO INTERIOR)

Peso por cada plancha 1.22x2.5m = 9.3 kg
Peso total 8 Planchas = 74.4 kg

Tabla 1-3: Peso Total Carroceria

N° | Denominacion Peso (kg)
1 Peso estructura 2153.6
2 Peso Ventanas 293.4
3 Peso forrados exteriores 180.22
4 Forrados Interiores 211.2
5 Peso Asientos 720
6 Peso fibras Techo posterior 201.6
7 Peso Aire acondicionado 100
8 Peso tablero marino 74.4
Peso total carroceria 3934.42

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Tabla 2-3: Pesos Totales

Peso Total del chasis (kg) 5020
Peso de la carroceria (kg) 3934.42
Peso total de la carroceria + chasis (Sin 8954.42
carga) (kg)

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Centro de gravedad

El centro de gravedad es importante ya que si es muy alto causa inestabilidad. Por lo cual es bueno

tener el centro de gravedad dentro de los limites establecidos.

Figura 20-3. Datos centro de gravedad

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Tabla 3-3: Peso carroceria 2

Informar de valores de

. Sistema de coordenadasi “
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Centro de gravedad Carroceria
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi

Masa = 2153603.19 gramos
Volumen = 274344355.27 milimetros cibicos
Area de superficie = 232935687.22 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros |
X =1100.50

¥ =1333.17
£ =1296.57

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

De los datos obtenidos del centro de gravedad de la carroceria tomada desde un punto de la
carroceria se debe considerar sumar la distancia del piso al punto de referencia para los valores

totales.
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Tabla 4-3: Peso carroceria 3

Masa (kg) Altura centro Momento (kg.m)
gravitacional (m)
Chasis 5020 0.7 3514
Carroceria 3934.42 1.8 (1.33+0.467) 7081.95
Total (Descargado) 8954.42 10595.95
Tripulacion 3375 1.8 6075
Equipaje 740 1.8 1332
Total (cargado) 13069.42 18002.95
Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
Heg = momento
masa
Hcg = 1059595 kg m _ 1,183 m < 1,23 m (ok)
8954,54 kg
(Descargado)
Heg = momento
masa
Hcg = w =1,377m < 1,42 m (ok)
13069,42 kg
(Cargado)

e Calculo Wfy Wr (Cargas en los ejes)

Para el calculo de las cargas frontales (Wf) y cargas posteriores (Wr) se realiza de acuerdo a como

se indica en el manual de carrozar del chasis HINO RK, donde se consideran la distancia entre

ejes (WB) y una distancia L1 que corresponde a la distancia desde el eje posterior al centro de

gravedad y el valor de W corresponde al valor del peso de la carroceria.
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— -

=Bt

Wr =W — Wi
Figura 21-3. Cargas en los ejes
Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Calculos para la carroceria
WB = 6m
L1 = (1200 + 1296.57) mm = 2.496m
W = 3934.42 kg

Wfc = 1636.718 kg
Wrc =W — Wfc = 3934.42 — 1636.718 kg = 2297.702 kg

Calculos para pasajeros

L1 = (1200 + 1296,57) mm = 2,496m
W =45 % 75kg = 3375 kg
Wip = 1404 kg
Wrp = 1971 kg

Equipaje

Vcajuelas = 7,4 m3
L1 = 2,496m
W= 740 kg

Wfe = 307,84 kg
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Wre = 432,16 kg

e Caélculo del peso bruto vehicular y del peso bruto del eje

Tabla 5-3: Peso bruto vehicular

Denominacion Total Frontal Posterior

Chasis 5020 kg 1224 kg 3796 kg
Carroceria 3934.42 kg 1636.718 Kg 2297.702 kg
Masa Vehicular 8954.42 kg 2860.718 kg 6093.702 kg
Pasajeros y tripulacion 3375 kg 1404 kg 1971.14 kg
Equipaje 740kg 307.85kg 432.16kg
Peso bruto vehicular 13069.42 kg 4572.56 kg 8497 kg
Capacidad del eje 14000kg 5000 kg 9200 kg
Capacidad del 11R/22.5/16 PR 6000 kg 10900 kg
Neumatico

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Distribucion de masa en el eje frontal

Cargado
Pef
bm = o5y
D 572,56 kg 100 = 34,986% > 28% (ok
= —3% =
M= 13069,42 kg 7070 b (0k)
Sin carga
Pef
Dm = ——
M= PRy
2860,718 kg
Dmd = —————— 100 = 31,94% > 28% (0k)

8954,42 kg

Cumple con los requisitos establecidos en el manual de carrozar como son la altura del centro de

gravedad asi como la distribucion de masa en el eje frontal.

e Andlisis estético y dindmico

El proyecto comprende el andlisis y disefio estructural de la estructura metélica de una carroceria

para servicio Interprovincial y Turismo. Para esto se ha seguido el siguiente procedimiento:

42



1.- Dimensiones de la estructura de la carroceria, distribucién de cargas requeridas por la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323: 2009 (VIGENTE).

2.- Andlisis y disefio de acuerdo a las condiciones de carga.

3.- Simular por método computacional de elementos finitos el ensayo explicito no lineal de

vuelco.

Caracteristicas del modelo a ensayar:

Tabla 6-3: Caracteristicas del modelo a ensayar

CHASIS

Marca del chasis HINO
Modelo del Chasis RK8J SUA-NJL
Ao del chasis 2019
Pais de procedencia COLOMBIA
Peso de chasis [kg] 5020
Capacidad de carga [kg] 8980
Peso bruto vehicular [kg] 14000
Distancia entre ejes [m] 6

CARROCERIA
Tipo de servicio o modalidad INTERPROVINCIAL Y TURISMO
Marca de la Carroceria MEGABUSS 650 TIPO BUGGY
Afio de fabricacion de la carroceria 2019
Pais de procedencia de la carroceria ECUADOR
Aire acondicionado Sl

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Procedimiento

En este tipo de ensayo se usara el software ANSYS INC con su extension LS-DYNA que es un
programa computacional que se aplica en el capo de ingenieria para la simulacion de eventos
estaticos, cuasi estaticos y dindmicos de todo tipo de estructuras, chasis y bastidores para ver el

comportamiento en condiciones de trabajo de colisiones y de impactos.

El modelo matematico de la estructura de la carroceria metalica es realizado de acuerdo a los

planos de disefio que se han realizado de acuerdo a las necesidades y especificaciones solicitadas
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en el manual de fabricar y del modelo de la carroceria el modelo tridimensional fue realizado por
medio de uso del software SOLIDWORKS especializado para realizar modelos tridimensionales.

e Coordenadas de trabajo

L.

5o 503 56403 (mrm)
_ ]
1256303 3,756 403

Figura 22-3. Coordenadas de trabajo para el andlisis estatico

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Para el andlisis estatico se consideraran las siguientes referencias el eje Y para la gravedad, el eje
X la seccion transversal del autobls y el eje Z a lo largo del eje longitudinal.

e Concepcion del modelo estructural

La estructura de la carroceria para el ensayo tiene los siguientes componentes:

Piso

Techo

Frente y respaldo
Anclajes

Chasis

ASERNEE N NN

Toda la estructura esta soldada con soldadura MIG, debidamente tratada y protegida contra la
corrosion por dentro y por fuera. EI material definido es el Acero ASTM A36, ASTM A 500,
Calidad JIS G 3132.
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Figura 23-3. Modelo estructural

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Materiales y resistencia

Los materiales estructurales utilizados en la carroceria de autobus son los siguientes:

Tabla 7-3: Caracteristicas del modelo a ensayar

Denominacién Descripcién

Designacion del acero usado ASTM A36/ASTM A 500 GRADO A
Densidad [kg/m?] 7830

Maodulo de elasticidad 2.07e+

Radio de Poison 0.3

Espesor Maximo/Minimo [mm] 6/1.2
Coeficiente de friccion estatico acero- 0.3

concreto

Coeficiente de friccion dinamico 0.2
acero-concreto

Limite de Fluencia Sy/Resistencia 250MPa/400-420MPa
Ultima a la traccion SU

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

En la siguiente tabla se muestra de forma detallada los materiales utilizados en la fabricacion de

la carroceria;
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Tabla 8-3: Lista de materiales de la carroceria

Denominacion Ubicacion
C20X50X20X2mm Union de la plancha de madera
C20X100X20X2mm Sujecion para la claraboya delantera
L40X40X3mm Marco para cajuelas
Omega 20x50x50x50x20x2mm Estructura del piso
TC20X2 Estructura laterales
TC25X2 Estructura laterales
TC30X2 Estructura respaldo
TC40X2 Estructura respaldo
TC50X2 Estructura laterales, cerchas del techo
TC50X3 Estructura frente, piso, anclajes y laterales
TR40X20X2 Estructura laterales
TR60X40X3 Estructura laterales
TR100X50X2 Estructura laterales
TR50x25x2 Estructura del piso
TR 100X50X3 Anclajes centrales
TC 50X1.5 Estructura techo

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Contactos y conexiones

Para este analisis, el tipo de estructura esta fusionado, y representado por lineas unidas lo cual
genera uniones directas entre los elementos y nodos que componen el modelo matematico. De
esta forma se representa que la carroceria esta totalmente unida por medio de soldadura la masa
de soldadura sera considerada con el 5% del peso total de la carroceria la cual seré adicionada a

la carga muerta para el analisis.

e Descripcion de cargas de disefio y sus combinaciones

Los principales estados de carga que actlan sobre la carroceria son:

DESCRIPCION TIPO
PESO PROPIO DEL BUS MUERTA (M)
PESO DE OCUPANTES LIVE (V)
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CARGAS DEBIDO AL VIENTO WIND (Raf)

CARGAS DEBIDO AL FRENADO VIOLENTO BREACK (F)
CARGAS DEBIDO AL GIRO DEL BUS CENTRIFUFA (G)
CARGA DEBIDO A LA ACELERACION BRUSCA LIVE (Ab)

Las combinaciones de carga sometidas al disefio estan en concordancia a la Norma 1323 vigente

bajo el método LRFD. Las combinaciones aplicadas para el analisis estatico y dinamico son:

Combol = 1.4M +V
Combo2 = 1.2M + 1.6V + 0.5G
Combo3 = 1.2M + 0.5V + 1.6G
Combo4 = 1.2M + 1.6F + 0.8G
Combo5 = 1.2M + 0.5V + 0.5F + 1.3Raf
Combo6 = 1.2M + 1.5Ab + 0.5V
Combo7 = 0.9M — 1.3Raf
Combo8 = 0.9M + 1.3Raf

e Analisis estructural

El andlisis estructural se basa en un modelo tridimensional de una estructura metalica, en este
caso de una carroceria de bus para servicio interprovincial.

Figura 24-3. Modelo Tridimensional par analisis

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

El andlisis de la estructura se realiz6 mediante un programa de elementos finitos, con la opcion

de modelado mediante el elemento beam. Las fuerzas internas de cada elemento beam son:
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P: Fuerza axial

V22: Fuerza cortante en el plano 1-2

V33: Fuerza cortante en el plano 1-3

T: Fuerza de torsion

M22: Momento de Flexion en el plano 1-3 (alrededor del eje 2)

M33: Momento de Flexion en el plano 1-2 (alrededor del eje 3).

3.4 Aplicacion de cargas de disefio y sus combinaciones

e Calculo y aplicacidon de carga muerta

Tabla 9-3: Valores carga muerta

carga)

Peso Total del chasis 5020 kg
Peso de la carroceria 3934.42 kg
Peso total de la carroceria + chasis (Sin 8954.42 kg

Peso carga muerta considerando soldadura

9402.14 kg (92140.97 N)

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Caélculoy aplicacion de carga viva

Tabla 10-3: Valores carga viva

Peso pasajeros 38x75 2850 kg
Peso tripulante 1x75 75 kg
Peso chofer 1 x75 75 kg
Pasajeros Parados 5 x75 375 kg
TOTAL 3375 kg
Volumen de la 7.4m3 740 kg
cajuela central
TOTAL 740 kg

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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V = Tripulacion + Vbodegas
V = (3375 + 740) kg
V =40327 N

e Calculo y aplicacion de carga de viento

Carga debido al viento

Tabla 11-3: Valores carga de viento

Coeficiente de resistencia al avance Cx 0,7

Densidad del aire P 1,22 k_i
m

Area de proyeccion frontal de la carroceria | Af 8.01 m?

en un plano perpendicular a su longitudinal

Velocidad del aire \% o5 ™

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Fuerza de resistencia ejercida por la masa del aire

Cx * p * Af * v?

Raf =
af >

0.7 * 1.225 X9« 8.01m? » (2572
m S
2
Raf = 2146.43 N

Raf =

e Calculo y aplicacidn de carga de frenado

Carga debido al frenado violento (F)

Tabla 12-3: Valores carga frenado

Aceleracion de la Ag 9.81 m
2

gravedad 0

Peso total de la Pc (137200 N) kg

carroceria (PBV)

Desaceleracion A 4

%)
N

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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_ Pcxa
=7
137200N*4;n—2

F =

m
9'85_2

F = 56000 N

Aplicado a 12 nodos superiores y 20 inferiores en sentido de la direccion de movimiento del
vehiculo.

e Calculo y aplicacion de la carga de giro
Carga debido al giro del bus (G)

Tabla 13-3: Valores carga de giro

Velocidad Km/h | Radio de Peralte (%) Pc ( kg)
curvatura
95 (26.38m/s) 400m 8 14000

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

B Masa del bus = velocidad del bus

radio de curvatura

14000 kg * (26.3821)2
G =
400m

G = 24356.65 N

Aplicado a 12 nodos superiores y 20 inferiores correspondientes al piso y al techo en direccion
hacia el lado izquierdo del vehiculo.

e Ensayo de resistencia estatica sobre el techo
Se aplica una carga en el techo equivalente al 50% de 14000 kg que es peso admisible de chasis,

la carga se aplica distribuida en cada uno de los porticos que componen el techo la deformacion
méaxima admitida de acuerdo a la normativa no debe superar los 70mm.

Ft =0.5% PBV
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Ft = 0.5 % 14000kg * 9,8
Ft = 68600 N

.5e+03 Se+03 {(mm)
1.25e+03 3.75e+03

Figura 25-3. Carga de resistencia del techo

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Carga aplicada al techo del 50%del peso maximo admisible del chasis.

ldmﬂmm-mmhﬂmn

‘-1"'2“"3'm|mm|;rznmmml;-:,.‘

1 -lrt--s‘ | . Ilnnss‘l

'
"- 1 —— w2 - AN ST
_1-11"A- L= piy

Figura 26-3. Deformacion carga sobre el techo

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Deformacién Méaxima en color rojo de 25.12mm

e Combol=14M+V

M=128997.35N
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[&] Fixed Support
[B] vivap: 33075 N

[€] wivag: 7252, N
[B] MUERTA: 1.29¢ +005 N
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2.25¢+03 6.75e+0
Figura 27-3. Cargas combo 1

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

B: Copy of St ctur
aximum Combined Stress

Type: Maximum Combined Stress

Unit: MPa

Time: 1

30/10/201910:44 p. m.

127.03 Max -
98,041 ‘ =
£9.05 i
20,059 2
11.068 E
-17.923 v
-46.914 Min

~\v" A

1.50+07% 450 +07
Figura 28-3. Resultado esfuerzo combo 1

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

30/10/201910:47 p. m.

9.3057 Max
8.3751
7.4445
6.514
5.5834
4.6528
3.7223
27917
1.8611
093057
0 Min

1.5e+03 4.5e+03

Figura 29-3. Resultado deformacion combo 1

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Combo2=1,2M+1,6V+0,5G

Carga Muerta

M=1.2 (92140.97 N)=110569.16N

Carga Viva

Pasajeros = 52920 N

Equipaje = 11603.2 N

Carga de giro

G = 0.5%24356.65 N = 12178.32

0 3.5¢+03 Fe+03 (mm)
1.75¢+03 5.25¢+03

Figura 30-3. Cargas combo 2

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

53



f

il 3

: l.—i,__'—
- ‘!;‘-‘g L T1 T
= J G \
EPRa ~ RSN /N BINT
""A‘ R S ——
[- 3.3213 ,:_-A"_t’j-‘w-_ = I
| 2401 » S
! 1.6606 L INEL Y
0.83032 Q- =it
0 Min
0 3.5e+03 7e+03 (mm)
[ —ESEaSaaaaa—— |
1.75e+03 5.250+03

Figura 31-3. Resultado deformacion combo 2

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

1IN

Wi
0 3.5e+03 7e+03 {(mm)
| SEaaaaa——
1.75e+03 5.25¢+03

Figura 32-3. Resultado esfuerzo combo 2

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Combo3=1,2M+0,5V+1,6G

Carga Muerta

M=1.2 (92140.97 N)=110569.16N

Carga Viva
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Pasajeros = 16535.5 N

Equipaje = 3626N

Carga de giro

G = 1.6 x 24356.65 N = 38970.64

Dividida para 32 nodos de los laterales la carga a cada nodo seria:

1217.83N

Fixed Support
[BF vivar: 16536 N
[BY viva: 3626. N
[B Giro: 1217.8 N

Figura 33-3. Cargas combo 3

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

7.727 Max
B 60543

| 61816
5.4089
L 46362

1 3.8635
1 3.0008
B 23181

fa on - LY R - 7

Figura 34-3. Resultado deformacion combo 3

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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08/11/2019 06:31 3. m.

101.4 Max
78.782
56.165
33.549
10.932
-11.685
-34.302 Min

Figura 35-3. Resultado esfuerzo combo 3

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Combo4 =1,2M+1,6F+0,8G

Carga Muerta

M=1.2 (92140.97 N)=110569.16N

Carga de frenado

F =1.6 x56000 N = 89600N

Aplicada a los 32 nodos seria:

2800N

Carga de giro

G = 0.8 x24356.65 N = 19485.32N

Aplicada a 32 nodos seria:

608.91N
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Figura 36-3. Cargas combo 4

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Figura 37-3. Resultado deformacion combo 4

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Figura 38-3. Resultado esfuerzo combo 4

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Combo5=1,2 M+0,5V+0,5F+1,3Raf

Carga Muerta

M=1.2 (92140.97 N)=110569.16N

Carga Viva

Pasajeros = 16535.5 N

Equipaje = 3626N

Carga de giro

Raf = 1.3 x2146.43 N = 2790.35

Carga de frenado

F =0.5+56000 N = 2800N

Dividida para 32 nodos la carga seria:

87.5N

0 2.5e+03 Se+03 (mm)
1.25e+03 3.75e+03

Figura 39-3. Cargas combo 5

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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08/11/201909:04 p. m.

8.1313 Max
7.3182

0 2.5e+03 Se+03 (mm)
[~ —SaSaSaSa— __ ES—
1.25e+03 3.75e+03

Figura 40-3. Resultado deformacién combo 5

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

08/11/2019 09:06 p. .

103.16 Max
80.054
56,947
33.841
10,734
-12.373
-35.479 Min

0 2.5e+03 5e+03 {(mm)
1.25e+03 3.75e+03

Figura 41-3. Resultado esfuerzo combo 5

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Combo6=1,2M+1,5Ab+0,5V

Carga Muerta

M=1.2 (92140.97 N)=110569.16N

Carga Viva

Pasajeros = 16535.5 N

Equipaje = 3626N

Aceleracion brusca

Ab = 1.5 % 5600 = 8400N
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Dividida para los 32 nodos la carga de Ab seria: 262.5N

o \\

SN

[N

1.25e+03 3.75e+03

Figura 42-3. Cargas combo 6

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

I ralie - - s

=
NIZiN)

0.76877
0 Min 0 2.5e+03 5e+03 (mm)
1.25¢+03 3.75¢ 703

Figura 43-3. Resultado deformacion combo 6

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

33.425
10.676
-12.073
-34.823 Min

0 2.5e+03 5e+03 (mm)
]
1.25e+03 3.75e+03

Figura 44-3. Resultado esfuerzo combo 6

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Combo7= 0,9M-1,3Raf

Carga muerta

M=0.9 (92140.97 N)=82926.87N

Carga de resistencia aire frontal

Raf =13 %2146.43 N = 2790.35

0 S?& +03 {mm)
11

1.25e+03 3.75e+03

Figura 45-3. Cargas combo 7

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

1.25e+03

Figura 46-3. Resultado deformacion combo 7

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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54,354
33.629
12,904
-7.8207

-28.546 Min

1.25e+03

Figura 47-3. Resultado esfuerzo combo 7

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Combo8=0,9M+1,3Raf

1.25e+03 3.75e+03

Figura 48-3. Cargas combo 8

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

5.9501
5.2063

44626
3.7188
2.975
22313
1.4875
0.74376
0 Min

1.25e+03

Figura 49-3. Resultado deformacion combo 8

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Figura 50-3. Resultado esfuerzo combo 8

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Encontramos las reacciones que se producen para los anclajes con el combo en el cual las

deformaciones y esfuerzos son los maximos:

Reaccion

0 2e+03 e+03 (mm)
Te+03 Je+03

Figura 51-3. Resultados reacciones anclajes

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Eje y= 169120 N en el anclaje seria 24160 N

Momento
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ANSYS

2019R1
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e s | B 7 | ;e 527,

4G y A Print Preview ), Report Preview /

Graph LW Tabu a :

| Animation K > “.— ” ‘ ﬁi“ 11 ‘ 20 Frames v 2Sec |7 Moment Reaction (X... “7 Moment Reaction (Y... “7 Moment Reaction (... ”7 Moment Reactior
' == 1 8.496e+007 -1.6048e-003 -6.174e+005 8.4963¢+007

Figura 52-3. Resultados momentos anclajes

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Mx=84960 KN.mm en el anclaje seria 12137.142 KN.mm

Mz=-617.4 KN.mm en el anclaje seria -88.20 KN.mm

e Obtencidn del permiso de corte y modificacion del chasis por parte de Hino Motors

Por medio da 13 prosents, en ms calidad co Gerents General pors Latincamérica de la Mbrica HING
Motoes. Lide. . sstorizo que se reaioe of corte de chasis an &l modelo HINO RKBJSUA por parte o
CORPMEGABUSS CIA. LTDA, Iuegoe de svaiuar que cumpls ccn los reqeenimientos astatiecdos
on 8l documento electrinico *Body Mountng Manual N* KX-ARX214C, en ta pagnae 2.2 en of cual
Munw:mmwummo{ammum

_ ESPECIFICACION EBPECIICACION NING Motews Ll | COMPREQABUSS CA LTDA |
DISTRIRCION CEL PESO ENELEE | Mds 08 26% (Descangadoy | Descargado | 32,00% |
mouw Cargado) Cargado | 35,00%

|~.YWD:L GENTRO DE GRAVEDAD | Maximo 1 23 m (Descagaco) 19Em |

CORPMEGABUSS CIA. LTDA, curmpie con 10 espechicads por Hino Motors Lids para poder
w«mmbmmwmmmmam

Peac Totales CORPMEGABUSS CiA. LTDA | ESPECIFICACION HINO Motors Ltd |
Peso Total de chasis sm-g meruomauo-nrl
7P:ogoou>m 39340659 & | mencr O igual & 14.000kg
Pm,‘rm S;s{oné' e

Poso total de la carroceria 1232448 kg

*+ chasla (Sin cargs)

Toda modficacdn en o chess es responssbiided 06 CORPMEGABUSS CIA. LTDA (athuio
detalle de moatcacion)

Alntamente

&

Figura 53-3. Autorizacion de corte de chasis por parte de Hino Motors

Fuente: Hino Motors

»

i %,
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Una vez presentado el proyecto de construccion de la carroceria a Hino Motors, luego de la
revision documental, visita técnica a la planta de CORPMEGABUSS otorgan el permiso de corte
para poder empezar la construccion de la carroceria sobre el chasis mencionado, con el debido
acompafiamiento de técnicos designados por parte de Hino para verificar que se cumpla lo
establecido en cada etapa de la construccion del prototipo que se muestra en la figura anterior.

35 Anélisis de prueba de vuelco

e Modelo de autobus

Para realizar el analisis de la prueba de vuelco se empleara un modelo realizado en Solid Works

por la facilidad del dibujo para luego exportar la geometria a LS-Dyna.

3520 mm

T R R R R R R R R AR R R

Figura 54-3. Vista frontal del autobuds

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

12020mm

Figura 55-3. Vista lateral del autobus

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Centro de gravedad
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La altura del centro de gravedad con el vehiculo a plena carga fue calculado anteriormente sus

datos se ubican en el grafico a continuacion:

— "
Figura 56-3. Centro de gravedad del vehiculo

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

En el grafico se puede observar las coordenadas de ubicacion del centro de gravedad que esta
ubicado en:

YG=1377mm

XG=-200mm

ZG= 2496mm

e Calculo del angulo de vuelco

Para el calculo del punto inestable, para el momento de inicio del vuelco se recurre al software

AutoCAD el cual nos permitira obtener el &ngulo por medio de la geometria del autobus.
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no=1377 teId :
44,547 3 n1 =563

Figura 57-3. Calculo del punto inestable

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

De los datos obtenidos se puede apreciar que la altura en el punto inestable es de h1=2863mm
que ocurre cuando la plataforma ha girado 44.44°.

1853

Figura 58-3. Radio de giro del autobds

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

En la figura anterior se observa el radio de giro de la carroceria desde el punto de bascula miento
el cual sirve para calcular la velocidad angular. La energia antes del impacto contra el piso se
calcula con la siguiente ecuacion:

Er=m=xg=xhl

Donde:



m = masa de la estructura carroceria
g = constante gravitacional

h1 = altura en metros del centro de gravedad del autobUs en su punto inestable.
m
Ep = 2153,6 Kg * 9.81 7 *2:86m

Ep = 60422.69]

La velocidad de impacto contra el piso del centro de gravedad se calcula mediante:

Z*ER

Vim =

m
Lo [2260422.69)
M= 721536 Kg
m
Vim = 7.49 —
S

La velocidad angular de impacto se calcula mediante:

) Vim

Wim = ——
7487
Wim = - e3m
rad

e Modelacion de Autobus
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El modelo para el anélisis de vuelco fue realizado en el Software Solid Works en tipo superficie
este modo es el mas recomendado para poder obtener mejores resultados, para luego exportar la
geometria a Ansys.

Figura 59-3. Disefio tipo superficie del bus

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Posteriormente se dibuja la plataforma de vuelco y la zona de supervivencia de acuerdo a las
dimensiones indicadas en la norma, para el ahorro computacional no se dibuja completamente el

area de supervivencia y se da un espesor casi nulo.

Figura 60-3. Plataformay zona de supervivencia

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Se dibuja en la posicion inclinada del &ngulo calculado y la estructura del bus préxima a tocar con
la superficie todo esto con la finalidad de ahorro de gasto computacional como se ha indicado en
algunos incisos. Luego de tener el modelo se exporta a Ansys en el cual procedemos a ubicar los

espesores de los materiales y el tipo de material.

JGEometvy U Virtual Body | sREphEE Geornetry = ) Point Mass 3 Distributed Mass &2 Surface Coating *E\Ement Crientation &l Part Transform

J Filter:  Name ~
B aE el
- B 1.58 mm techo\Superfide ~

- B 1.58 mm techo\Superfide
- B 1.58 mm techo\Superfide
- B 3 mm frente\Superfice
- B 3 mm frente\Superfide
- 18] 0.0001 AS\Superficie
» 7 0.0001 AS\Superfide
s
o B 2mm piso\Superfide
o B 2 mm \Superficie
+-o ] 2 mm \Superficie
- B 2mm \Superficie

- B 2 mm \Superficie
w8 2 mm \Superficie

Details of "2 mm rampa'\Superficie”

Geometry £, Print Preview ) Report Preview,/

Graphics Annotations

Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Thickness 2, mm
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
=l Material
Assignment Structural Steel
Bounding Box
Properties
Statistics w

Figura 61-3. Importacién modelo a Ansys

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Se realiza el mallado del modelo con el método body sizing, mesh edit y el criterio skewness

recomendado para este tipo de analisis, teniendo una cantidad de 54508 nodos y 57396 elementos.

Filter: Mame -
FaR )
Joints 2 s

El--, 71 Body Interactions
21 Body Interaction
B, & Mesh

B, B Mesh Edit
-/ Workbench LS-DYNA (B5)
Bl ‘,@ Initial Conditions
- --‘/TEG Pre-Stress (Mone)
- ---‘/TE:E Angular Velodty
- ‘/:l‘":{ Analysis Settings
‘,ﬁ‘, Fixed Support
B Solution (B6)

Te+04 {mm})

;’m Solution Information

Geometry A Print Preview }, Report Preview/

ctails of "Mesh" Mesh Metrics

Figura 62-3. Mallado del modelo

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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En la figura anterior se puede observar la calidad de mallado en el cual se encuentra en el rango
considerado como excelente y aceptable con un valor promedio de 0,14. Posteriormente se
introduce la velocidad angular a la estructura de la carroceria y se definen los soportes fijos en
este caso la plataforma y el piso como se muestra en la figura a continuacion.

JLSDYNAPre @ Part » B Constraints » 32 Time History = i & ‘ g & O =

J Filter: Name -

Ba+2ea

B8 Body Interactions ~

i 71 Body Interaction
«@ Mesh
B8 Mesh Edit
© e B Node Move
&[] Workbench LS-DYNA (B5)
E|"" Initial Conditions
--JTE:B Pre-Stress (None)
7 [
- ...._/Q Analysis Settings
',3‘, Fixed Support
El-£/] Solution (B6)

@ Solution Information v Geometry 4 Print Preview ) Report Preview /
Details of "Angular Velocity” p Graphics Annotations
[=l| Scope

Scoping Method |Geometry Selection

Geometry | 626 Bodies
[=1| Definition

Input Type Angular Velocity

Pre-Stress Environment | Mone Available

Define By Vector

Total 3. rad/s
Direction Click to Change
Suppressed Mo

Figura 63-3. Ubicacion de condiciones

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Posteriormente se corre el programa y se abre la carpeta de solver files directory para encontrar

el cadigo de salida Input.k el cual debe ser abierto en el LS-PrePost para poder corregir los errores
que existan.

s >>LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

7/Assembly 1
7/ FEM Parts
Keyword Entity
Boundary
Constrained
Contact
Define
Initial
Set o

Figura 64-3. Cadigo generado Input.k

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Mediante la opcion element tools verificamos los nodos duplicados (duplicate nodes) para que se
muestren este tipos de nodos que genera errores, posteriormente corregimos los nodos duplicados
con la opcidn merge duplicate nodes, aceptamos y guardamos el documento.

= >I>_5-DYN;|1\ keyword deck by LS-PrePost

7 Assembly 1
7| FEM Parts
Keyword Entity
Boundary
Constrained

Contact X
Define Duplicate Nodes X

Initial | 1gjerance: 1.357969
Set

Keep Smaller NID
Keep Larger NID
Centroid XYZ

Show Dup Nodes

Select Modes

Merge Dup Nodes
‘ Merge shown duplica S
- ot L

[]show Free Edges
[] Adaptive Edges
[ Delete Merged Modes

[-] Delete Degenerzted Elem
Clean Model

Line Width | 3 w

Line Color | White -

Accept Done

Reject

Figura 65-3. Arreglo de nodos duplicados

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

El nuevo codigo generado se procesa en LS-DYNA Program Manager y se ejecuta para obtener
los resultados finales el documento final es el d3plot el cual se puede abrir en LS-Prepost para

observar los resultados.

BEH D:\LSDYNA\program\ls-dyna_smp_s R11_0 winxG4_ifort131.exe |=D:AMAESTR~1\Tesis\ PRUEBA~T\TESISW~ 1\ TESISW~1\dpO\SYS\MECH input.k O=D:AMAE... - m] >

total nodal rigid body mass= 5.8165342E-83

Memory required to begin seolution E 2092K
Additional dynamically allocated memory: 16M
Total: 19M

initialization completed
shell element 41591 failed at time ©.0088E+B@
due to negative Jacobian.

399 initial penetrations were found for interface 2336
1t @.e008E+0@ dt 3.82E-87 flush i/o buffers @1/21/2@ 22:54:13
1t @.8006E+8@ dt 3.82E-87 write d3plot file @1/21/2@ 22:54:13
cpu time per zone cycle............ ® nanoseconds
average cpu time per zone cycle.... 1583 nanoseconds
average clock time per zone cycle.. 2144 nanoseconds

estimated total cpu time
estimated cpu time to complete
estimated total clock time
estimated clock time to complete
termination time

termination cycle

45122 sec ( 12 hrs 32 mins)
45105 sec 12 hrs 31 mins)
61098 sec ( 16 hrs 58 mins)
61873 sec ( 16 hrs 57 mins)
1.588E-21
leaee066

Figura 66-3. Cdodigo en LS-DYNA Program Manager

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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3.6 Construccion y pruebas de la carroceria y autobus
Una vez presentado el proyecto de construccion de la carroceria de autobls ante HINO MOTORS
ellos son quienes revisan toda la informacién para verificar que se estan respetando todas las
indicaciones y especificaciones del manual de carrozar del fabricante del chasis y en base al
analisis otorgan o no el permiso de corte del chasis y emiten un documento indicando las
modificaciones permitidas y establecidas con el plano de modificacion adjunto lo cual también
debe ser presentado ante los Organismos de evaluacion de conformidad y homologacion
vehicular.
Para la construccion de una carroceria debe pasar por las siguientes secciones:
1.- Méquinas y Estructuracion
2.- Ensamble
3.- Forrados
4.- Pre acabados y asientos
5.- Pintura
6.- Acabados

e Maquinas y Estructuracion
En esta seccion se realiza todos los perfiles metalicos que no existen en el la industria local, se
corta y dobla planchas metélicas para las diferentes secciones, ademas se corta la tuberia metalica

y se arma los laterales, piso, techo, anclajes, parte frontal y parte posterior en los diferentes moldes

(giggs) correspondientes.
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Figura 67-3. Area de maquinas

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
e Ensamble

Es esta seccion ingresa el chasis para ser preparado antes del proceso de carrozado donde se
desconectan todos los componentes necesarios que pueden sufrir dafios durante todo el proceso,
se alinea el chasis, se realiza el corte de chasis, se colocan las placas de fijacion del chasis-

carroceria para luego montar todos los componentes estructurales que componen la carroceria.

Figura 68-3. Seccion Ensamble

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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Figura 69-3. Seccion Ensamble 2

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Forrados

En esta seccion se colocan todos los forros exteriores ya sean metéalicos 0 compuestos en este caso
se utiliza aluminio, aluzinc y plancha negra de acero para los forros laterales y de bodegas, para
el techo parte posterior y frontal se usa fibras de vidrio amoldadas de acuerdo al disefio requerido,
también se coloca la proteccion del piso que es tablero marino de 15mm de espesor y se realizan
los respectivos aislamientos termo-acusticos en las zonas necesarias y para finalizar se vuelve a

realizar todas las conexiones originales de cafierias y cables eléctricos.

Figura 70-3. Seccién Forrados

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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e Preacabados

En esta seccidn se realiza todos los forrados interiores para los cuales se utilizan materiales
compuestos que son: Fibra de vidrio, moquetas, expandibles, perfiles de aluminio, perfiles
plésticos y vidrios de seguridad automotrices. También se colocan las compuertas de bodegas, y
las puertas tanto de chofer y pasajeros, se realiza el cableado neumatico necesario para todos los

componentes de la carroceria.

e Pintura

En esta seccion se realiza la preparacion de las superficies para ser pintadas se prepara tanto
exterior como interiormente los componentes que van a ser pintados, de acuerdo al disefio de
pintura elegido de acuerdo a la Cooperativa del bus se realizan los trazos para una vez terminado
el disefio proteger la pintura con una capa de barniz (brillo) en todas las areas pintadas.

Figura 71-3. Seccion Pintura

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Acabados
En esta seccion se colocan todos los accesorios faltantes del bus que son: Ventanas, parabrisas,

asientos, porta paquetes, luces exteriores e interiores, cortinas, conexiones eléctricas y neumaticas

en el tablero de control.

76



Figura 72-3. Seccion acabados

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Para finalizar se realiza la limpieza total del bus y pruebas de funcionamiento de la parte eléctrica

y neumatica.

e Pruebas del Bus

Una vez terminado el bus se realiza un control de calidad en todos los aspectos del bus, para en
el caso de existir alguna falla corregirla inmediatamente, adicional a esto se realiza una prueba de
carretera que consiste en circular en la via en el bus terminado para verificar su correcto
funcionamiento, también se realiza una prueba de agua la cual consiste en verificar que no exista

filtraciones de agua hacia el interior del vehiculo en todas las zonas del bus.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del analisis estatico

Combinacién de cargas literal 5.1.2.2 LRFD NTE INEN 1323:2009

Tabla 1-4: Resultados del analisis estatico

Combinacion LRFD Deformacion | Deformacion | Esfuerzo | Observacion
Maxima Calculada Maximo
(mm) (mm) (MPa)
14AM+V 10.83 9.3 127.03 | Ninguna
1.2M+1.6V+0.5G 10.83 8.3 117.35 | Ninguna
1.2M+10.5V+1.6G 10.83 7.27 101.47 | Ninguna
1.2M+1.6F+0.8Raf 10.83 7.43 96.19 | Ninguna
1.2M+0.5V+0.5F+1.3Raf 10.83 8.13 103.16 | Ninguna
1.2M+1.5Ab+0.5V 10.83 7.68 101.67 | Ninguna
0.9M-1.3Raf 10.83 8.09 95.8 | Ninguna
0.9M+1.3Raf 10.83 7.43 93.21 | Ninguna

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Ningun elemento supera la deformacion maxima permitida, y tampoco excede el limite de

fluencia del material.

e Carga aplicada en el techo literal 5.1.5.1. NTE INEN 1323:2009

Deformacion maxima 70mm

Deformacion Calculada 25.12mm

e Prueba dindmica de vuelco literal 5.1.5.2. NTE INEN 1323:2009

Zona de supervivencia invadida NO

Control de energia interna/hourglass OK

e Estabilidad 4.1.2. NTE INEN 1323:2009
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de la Distribucion de masa.

Tabla 2-4: Resultados de estabilidad

Masa Calculada 2153.6 kg
Fuerza reaccién eje frontal 4572.56 kg
Fuerza reaccidn eje posterior 8497 kg
Altura del centro de gravedad 1.377m
Capacidad de rolido 44.44°

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Resultados simulacion de vuelco

En la simulacion del ensayo de vuelco se ejecuta un tiempo de 0.15 segundos los resultados del

vuelco se muestran a continuacion.

Animate

Mfinen First|  1Last]  221in

Figura 1-4. Simulacién de vuelco

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

En la figura anterior se puede observar las imagenes que corresponden al modelo de carroceria
antes del impacto y luego del impacto en la cual se puede verificar que al deformarse la estructura

plasticamente, ningun elemento invade el area de supervivencia.

Luego del impacto se pueden observar los esfuerzos de Von-Misses con un valor max de 309
MPa.
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Effective Stress (v-m)
3.091e+02

2.782e+02 :I
2.473e+02

Figura 2-4. Resultados VVuelco esfuerzo

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

La energia absorbida por la estructura se calcula con la siguiente formula:
Egps = 0.75xm* g x (h1l — h2)
Donde:
h1 = distancia al centro de gravedad en la posicion inestable.

h2 = distancia al centro de gravedad en la posicion de impacto.

mm

Eqps = 0.75 % 3.93 Tn * 9810 —— * (2863 — 1853)m

52

Eqps = 29.2 GJ

LS-DYNA user input
2.5e+07

| | Component |
Kinetic Energy

2e+07 ! I ! -
> 1.5e+07
2
[
=
w L
: \
E 1e+07|
=

Be+06 _

i 1 | 1 | 1 I 1 1 | 1 | 1 I
] 002 e b.os b.08 0.1 vz [ETY

Time

Figura 3-4. Energia Cinética

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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En la figura se puede observar que el valor maximo es de 25GJ el cual es aproximado al calculado

mediante la formula por lo cual se puede verificar que el ensayo se encuentra bien realizado.

En el reglamento 66 se establece que los elementos energéticos no fisicos por ejemplo el reloj de
arena (hourglass) no excedera en ningin momento el 5% de la energia total por lo cual se muestra
a continuacion la gréfica de energias, el hourglass se considera como una deformacién con un
valor de energia que equivale a cero y que oscila a frecuencia mas elevada que la total de la
estructura, estos estados matematicos fisicamente no son posibles, ademas la malla se deforma en

forma de zigzag. (ANSYS,2013)

o LS-DYNAwser input c c C c
- ! Component
T ------------------ O Y A_Kinetic Energy
20 H . H . . B . . B_Internal Energy
3 : : : : : B_. _C_Total Energy
R IR e e o PR . TN : [ P D Hourglass Energy
. B
23 15 -
+ :
o i
m ] CETTTEERES SN e T T ) s T Y ERTERRR
k] A
a '
= 10 T
o ARG R e R - posmeeeees R RRRERE R LR LR b EREERERE
\ : : A h
5 B + B ;
5 ; A | 5 ;
. ——— . i
0 i D D; D, i D D
] MUTIL 0. 0UETUY
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
min=0 Time

Figura 4-4. Gréfica de energias del ensayo de vuelco

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

La energia Maxima es de 25 GJ el 5% corresponde a 1.25GJ y el valor maximo de hourglass es
de 0.38 GJ este valor es menor que el maximo permitido por lo cual se cumple con el requisito de
control de energias, este valor es considerando los puntos maximos, de igual forma si comparamos

las areas que forman bajo la curva el resultado se mantiene por debajo del 5%.

4.2 Validacion del Autobus

Para validar el bus se procede con el proceso de homologacién del bus cumpliendo todos los
requisitos dispuestos por la Agencia Nacional de Transito para lo cual se debe cumplir en base a

la resolucion 097 de la ANT, que son los siguientes requisitos.
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CAPITULO NOVENO

HOMOLOGACION DEL VEHICULO M2 y M3 DE FABRICACION o ENSAMBLAJE
NACIONAL

Articulo 29.- Requisitos para la homologaciéon de modelo de fabricacion o ensamblaje
nacional.- El proceso de homologacion de un modelo de carroceria se lo debera realizar
unicamente sobre el chasis motorizado aprobado por la Agencia Nacional de Transito, en las
disposiciones y configuraciones en que les fue entregado el oficio de aprobacion El
representante legal de la empresa fabricante ylo ensambladora de carrocerias, podra realizar el
tramite de homologacion del modeio de carroceria siempre y cuando se encuentre calificado,
para lo cual debera entregar la documentacion detallada a continuacion:

a. Solicitud de homologacion dirigida a la maxima autordad de la ANT o su delegado,
debidamente firmada por el Representante Legal o Apoderado. (Conforme al formato
definido por la ANT y publicado en la pagina web institucional),

b. Documento de representacion de la marca, detwdamente legalizado &n &l pais, en el cua\f}h;_
evidencie que la persona natural o juridica posee dicha condicién, de la empresa fabricante
o ensambiadora.

c Copia simple del Registro Unico de Contribuyentes (RUC) emitido por el SRI, hasta que la
verificacion se pueda hacer sobre el sistema informatico

d Ongnal o copa debidamente certficads ante Notario Publico, de las especificacionss
técnicas del modelo de vehiculo a homologar emitido por el fabricante, debidamente sellado
y firmade

e. Ongnal o copia debidamente certificada ante Notano Publico, del compromiso para efectuar
ias tareas especificadas en el manual de carrozar para el chasis a ser utiizado en el
proceso de homologacion.

f. Los documentos que permitan determinar la conformidad, establecidos en los requisitos y
disposiciones de los reglamentos técnicos aplicables segin el tipo de servicio, modalidad y
categoria del vehiculo a homologarse.

g. Ficha técnica de homologacion de la NTE INEN 1323 VEHICULOS AUTOMOTORES,
CARROCERIAS DE BUSES, REQUISITOS, correspondiente al disefio para bus. disponible
en &l portal web institucional;

h. Fichas técncas de homologacion segun la modalidad que se pretenda aplicar,
TRANSPORTE INTRAREGIONAL / INTERPROVINCIAL [/ INTRAPROVINCIAL,
TRANSPORTE URBANO [/ INTRACANTONAL, TRANSPORTE ESCOLAR
INSTITUCIONAL, TRANSPORTE TURISMO. Debidamente llenadas con la Informacion
comrespondiente al modelo estructural y gque guarde concordancia con la ficha técnica de
homologacién NTE INEN 1323 VEHICULOS AUTOMOTORES, CARROCERIAS DE
BUSES, REQUISITOS, disponible en el portal web institucional,

I En caso de exstr alguna modificacsdn permitida por el manual de carrozar del chasis. se
debera presentar como requisito adicional el certificado, informe técnico © resolucion emitido
por el representante legal de la marca del chasis acompafnada de la documentacién
inherente a la aprobacion del fabricante, mediante el cual se avalen estas modificaciones,

sin perjuicio de las garantias que deba otorgar el representante legal de fa marca en el
Ecuador

Figura 5-4. Resolucion para homologacion

Fuente: ANT

Dentro del literal f que corresponde a los documentos que permitan determinar la conformidad se
la realiza con un organismo acreditado para dar conformidad en este caso el CCICEV que es el
ente encargado de evaluar de acuerdo a la NTE INEN 043 y NTE INEN 034 todos los requisitos

establecidos.
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EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

MODALIDAD EVALUACION
VEHICULOS NACIONALES O AMBITO DE DE EMPRESA
TRANSPORTE CARROCERA

VEHICULOS
IMPORTADOS

MODELO
REOIOAS'O PROTOTIPO HOMOLOGADO SEGUN SEGUN

Vehlcul(:s totalo Para homologar un Vehiculo construido REGLAMENTO DE REGLAMENTO DE
parclaimente modelo de una en serie en base a un HOMOLOGACION HOMOLOGACION

construidos fuera
del pais [CBU/CKD) empresa carrocera modelo homologado VIGENTE VIGENTE
de la empresa

Figura 6-4. Pasos para homologacion

Fuente: http://www.ccicev.com/index.php/component/jdownloads/send/6-pecu-solicitudes/10-ccicev-02-00-01-pecu-r2

>

4 o4 —
% Documentacién Solicitud Recepcion de
i % . Documentos

-
g Documentacion
Habilitante
Evaluacion
] Documental
- _'__
E . Vehiculo de Transporte
3 Y de Pasajeros
Eo Elementos
e Minimos de
s Seguridad
Evaluacion de

E la

3 Conformidad
2 Modalidad o
] Ambito de
g Transporte
& .

Evaluacion
Documental +
Inspeccion Fisica

Figura 7-4. Pasos para homologacién

Fuente: http://www.ccicev.com/index.php/component/jdownloads/send/6-pecu-solicitudes/10-ccicev-02-00-01-pecu-r2

En el flujograma se puede evidenciar el proceso para el cumplimiento de la conformidad en la
cual se realiza la revision documental y también la revision fisica con la finalidad de que exista
la trazabilidad en todo el proceso y la informacién recolectada en el modelo de bus que se va a
homologar.
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Una vez que se culmine el proceso con el Organismo CCICEV se procede a retirar el certificado
e informe de evaluacion y con los demas requisitos establecidos en la resoluciéon 097 de la ANT
se procede a dejar toda la documentacion en la oficina de regulacién los cuales revisan que todo
se encuentre bien para otorgar el certificado de homologacion y de esta forma se termina el
proceso y se pueda seguir construyendo en serie el modelo homologado, en caso de existir alguna
no conformidad durante el proceso la empresa carrocera tiene tiempos determinados para

subsanar las inconformidades y continuar hasta concluir.

Los certificados otorgados por parte del CCICEV para validacion del prototipo en RTE INEN
034 y RTE INEN 043 se muestran a continuacion.

CERTIFICADO DE EVALUACION

CCICEV-03-00-05-2019-043- 0360 P
Fecha de Emision 2018-08-21

£ Centro de Tramsferencia Tecnokdgos pars la Capaciacdn & investigecon en Contrl g Emisiones Velvoularnss -
CCICEV certfica qgue ol vehicuto PROTOTIPO cetataco @ continuecon fue evehado de acuerdo con ios requisiios
el reglamento ¥onco RTE INEN 043 “VEMICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS
INTRARREGIONAL. INTERPROVINCIAL £ INTRAPROVINCIAL® vigerte

PROPIETARIO DEL VEMICULO NO APUCA

SOLICITANTE DE LA EVALUACION CORPMEGARUSS CIA. LTDA

RUC (SOUCITANTE) 081 743284001 e
vin NO APLICA i DE MOTOR NO APLICA
MARCA DE CHAMS HND [MARCA DE CARROCEIA CONPMEGADUSS
MODELO OF CH AMS XA |MOCELO DE CARROCERIA WEGABUSS 650 TIO BUGGY
VERSION DE CHASES SUANL PROVINGIA NO APLICA

ANO MODELOD NO APLICA NUMERO DE DISCO NO APLICA
OPERADORA ND APLICA

PN DWNTRRAR - - — e
BERVICIO BUS INTERPHOVINGAL! TUNISMO

NUNERC DE ESCOTILLAS 2 NUMERD DE PUERTAS 2 (DED / CONDUCTON)
MUNERO OF ASIENTOS w0 NUM. PASAJEROS DE PE WA

BARO POSEE ARE ACONDICIONADO POSEE
.“".-- n - AL 2 i IR R AT ~ o

E1 CCICEV cantfica que ol vehiculo cielo de la evaluaciin CUMPLE con s requisites estabincidos on of Reglamento
RTE INEN 043 VEHICULOS DE TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS INTRARREGIONAL. INTERPROVINCIAL
EINTRASROVINCIAL® 0 que quade debidamerte susientacd en & informe detalado & CONBNuUACOon

Figura 8-4. Cumplimiento norma RTE INEN 043
Fuente: CCICEV



CERTFICADO DE EVALUACION
CCICEV-02-00-08-2018-034-295 B

BWQTmlmthMQWnWOoMM
CCICEV, mnumm.mumammumuw
mmmmmmammmwm Sohcasao por

SOUCITANTE | CONPMEGADUSS CWA. LTOA
LS 2 = 0861743264001
FABRCANTE CORPMEGABUSS CA LTDA wARCA CORPMEAAR 115 |
MOOELO MESADUSS 00 TRO BUGGY  CATTGOMA SUBCATEGORIA w
TIPO BEGON NTE MEN 3806 0w ! cLase " |
MANCA CEL CHASS "o WOOELO OFL. CHARS R SUA MK
N OFL CHADS S Paln oc omozy COLOMBINECLADCH
TING DE SEAVCIO PUBLCO | CONESCIL | AMIBITO ¥ MODALIOAD OF BLS NTERPROVINCIAL

EI CCICEV certfica qua & vehiculo objsto de la evaluacon documental CUMPLE con los requisitos establecdos an of
Regiamento RTE INEN 034 "Elemertcs Minimos de Seguricdad an Vehiouos Automotarnes’ 1 que queds debdaments
sustaniado en of informe detallado 8 continuacidn

Figura 9-4. Cumplimiento norma RTE INEN 034
Fuente: CCICEV

Luego de presentar toda la documentacion requerida en la ANT, sin tener ninguna observacion se
obtiene el certificado de homologacion del autobus con lo cual se concluye el proyecto, y se puede

sequir fabricando en serie este modelo de autobus.

CERTIFICADO UNICO DE HOMOLOGACION VENICULAR

L3 Agenca Naooow de Traneilo, de conformidad con 1o dispuesto on & Art 205 de |s Ley Orgd de Tr
Trdnsito v Seguridad sl y ol Art. 115 cel de de b b'ywmmummh
cidn de dadt y & dela P poe el solics ¥ a8 fisicas
pacn o de oS y regaech ooforme comsts en el INFORME No
omw<m-aowosu¢m¢emmmamsmwuumtwumvamma
Evabaatian de b Conformidod segin: RTE INEN 034 [4R] “EX 4 dod &n Viehi ¥ RTE
INEN 04 “Vesticulos ce Transporte PUblico de pasajeros al e intrap i"*, otorga ol Contificads
uqummdm&vanmmnMuuh
) ESPECFICACIONES D VENICULO,
Tipa: - Bus
Categorin: ~M
Nuimero e plazen (inch 4 ) 40 (Can aire neondicionado, con bafio)
Servicio de Transporte. - X WA
giaghe MODALIDAD TURISMO
Distribacain de punriss: 1 PUERTA LADO DERECHO Y 1 PUERTA CONDUCTOR
Fnaimente se otorga of codgo NCE (Ndmero de Cenificado de Verificacidn de la ) que debe ser col T

placas ce Mentificacion det wehiculo.

Figura 10-4. Agencia Nacional de Transito
Fuente: CORPMEGABUSS CIA. LTDA
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

El modelo de bus disefiado, construido y homologado posee una capacidad de bodegas de equipaje
de 7.4m?3, con un chasis con motor posterior, comparado con el mismo chasis pero sin el corte del
mismo posee una capacidad de 6 m3, el aumento de capacidad en porcentaje es de 18.91% lo cual
es muy bueno para los conductores que deseen mejorar la capacidad de equipaje en sus autobuses,
ademas de conseguir mayor comodidad para poder acomodar la carga o equipaje que se transporta
y con respecto a un chasis autoportante la capacidad de bodegas es de 8,5 m3 que es mayor
solamente con un 13% al autobUs obtenido considerando que el autoportante tiene mayor distancia

entre ejes.

Otro punto importante a abordar es el costo actualmente la unidad homologada aborda un valor
de $155000 comparado con uno en el cual no se corta el chasis el cual aborda un valor de $152000
la diferencia es de 3000 doélares correspondiendo a un 2% del valor total aproximadamente,
haciendo referencia en cambio al valor de volumen y comodidad que se mejoran realmente la

inversion esta garantizada con mayores beneficios al valor convencional de los modelos similares.

La ficha técnica del bus homologado y que es ofrecido al cliente final se muestra a continuacion:

Tabla 1-5: Especificaciones del prototipo
ESPECIFICACIONES TECNICAS BUS MEGABUSS 650 TIPO BUGGY

DATOS DEL PRODUCTO
Subclase (categoria): M3
Clase (tipo) : BUS
Servicio(s) al que aplica: INTERPROVINCIAL Y TURISMO
Marca de la Carroceria: CORPMEGABUSS
Marca del Chasis: HINO
Modelo de la unidad : MEGABUSS 650 TIPO BUGGY
Modelo del Chasis: RK8J SUA-NJL

ESPECIFICACION TECNICA DE LA CARROCERIA
Material Tipo: Perfiles de Acero
estructural Norma: ASTM A 500 ASTM A36
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Proteccion ) ) )
Pintura anticorrosiva

Anticorrosiva:

DIMENSIONES EXTERNAS (mm)

Longitud Total: 12020 mm

Ancho Total: 2580 mm

Altura Total: 3500 mm

Distancia entre ejes: 6000 mm

Voladizo delantero: 2450 mm

Voladizo posterior: 3570 mm

VENTANAS DE USUARIOS

Altura (mm): 995 mm

Ancho (mm): 1540 mm
PUERTA(S) DE INGRESO Y SALIDA DE PASAJEROS

Cantidad: 1

Tipo: Plegable o panto grafica

Ubicacioén: Delante del eje frontal

Altura (mm) (medida en cada
2145 mm
puerta):

Ancho libre (mm) (medida en cada
Entrada 850 mm

puerta):
DIMENSIONES INTERNAS (mm)
Altura en el corredor central : 1910 mm
Altura piso borde inferior Ventana: 705 mm
Ancho del corredor central: 350 mm
ASIENTOS PARA PASAJEROS
Disposicidn: Fijos a la carroceria dispuestos segun el eje
longitudinal
Material: Polietileno de alta densidad

Estructura de acero, la fijacion es con

Estructura y fijacion de asientos:
cuatro pernos de acero SAE GRADO 8

Ancho de asiento individual (mm): 500 mm
Ancho de asiento continuo (mm): 1040 mm
Altura piso base de asiento (mm): 490 mm
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Profundidad: 460 mm

Altura total del asiento(mm): 1150 mm

Distancia entre asientos (mm): 810 mm

CAPACIDAD DE PASAJEROS INTRAPROVINCIAL

Pasajeros sentados 39
Conductor 1
Total 40

PRODUCTO TERMINADO

LATERAL DERECHA POSTERIOR
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AREA DE EQUIPAJE
- OF

N Qi

HABITACULO DE PASAJEROS

Fuente: CORPMEGABUSS CIA. LTDA

5.1 Costos de fabricacion

e Costos directos.

Tabla 2-5: Costos directos

SUMINISTROS Y MATERIALES UNIDADES | V. UNIDADES | SUB TOTAL
(USD) (USD)

Construccion de estructura metalica 1 $8000 $8000

Construccion de forrados, acabados y 1 $77000 $77000

accesorios del bus.

Chasis HINO RK 1 $70000 $70000

COSTO TOTAL $155000

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Costos Indirectos.

Tabla 3-5: Costos indirectos

VALOR UNITARIO
DETALLE CANTIDAD | (USD)

COSTO TOTAL
(USD)

MATERIALES PARA LA INVESTIGACION

Material investigativo

$ 100

$ 100
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Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

e Costos totales.

Tabla 4-5: Costos totales

Asesoramiento técnico $ 150 $ 150
Impresiones $70 $70
Gastos extras $ 200 $ 200
Movilizacion transporte $ 100 $ 100

Total $ 620

Costos directos $ 155000
Costos indirectos $620
Costo total $ 155620

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Los costos directos fueron financiados directamente en la empresa CORPMEGABUSS CIA.

LTDA. en la cual se realizé la construccion y homologacion de este modelo de autobds.

5.2 Comprobacion de la hipotesis

Para la comprobacidn de la hipotesis se realizara mediante el método t-Student para muestras

pequefias para lo cual se establece la hipdtesis nula y la alternativa.

HO: “El disefio y la construccion del prototipo de carroceria de autobus en chasis compacto

modificado autoportante mediante un corte en el bastidor, no permitird ampliar el espacio de

bodegas de equipaje”
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H1: “El disefio y la construccion del prototipo de carroceria de autobus en chasis compacto
modificado autoportante mediante un corte en el bastidor, permitira ampliar el espacio de bodegas
de equipaje”

El chasis compacto posee un valor de espacio de bodegas de 6m3, por lo cual este valor seria u 'y
corresponde a una prueba de cola hacia la derecha, de acuerdo a la comparacién de acuerdo a las

hipotesis serian:

e Ho:p=6
° Hl; H>6

Valor t de la tabla de distribucién t Student es de 2.015 con los datos obtenidos.

Los datos tomados por 6 personas del volumen son los siguientes:

(71,7.2,7.3,7.4,7.6,7.8)m3

De los cuales se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5-5: Resultados de datos tomados
X S M n
7.4 0.238 6 6

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

X —q
TS
Jn

74-6

t="5238
NG

t = 14.40

91



14.40>2.015 Por lo cual se rechaza la hipotesis nula ya que cae en zona de rechazo y se acepta la

alternativa lo cual nos confirma que se incrementa el volumen de las bodegas de equipaje.

Tabla 6-5: Comparacién de espacio de bodegas

Modelo Chasis compacto Chasis compacto modificado
autoportante

Volumen 6m 7.4m3

medido

Fotografia

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020

Como se puede apreciar tanto visualmente como por medio de medicién de volumen de equipaje,

se comprueba que al modificar un chasis compacto a autoportante mediante un corte del bastidor

se ha incrementado el espacio en 1.4 m3 que corresponde a un incremento del 18,91%, por lo cual

se valida la hipotesis.

e Comparacion de funcionabilidad de un chasis compacto con respecto a un modificado

autoportante.

De acuerdo al seguimiento realizado de funcionamiento del prototipo en condiciones normales se

tienen los siguientes parametros de comparacion, cabe mencionar que el tiempo estipulado de

seguimiento es de 6 meses aproximadamente.

Tabla 7-5: Comparacion de consumo de acuerdo al seguimiento.

Descripcién

Chasis Compacto Hino Ak Chasis Modificado Hino Rk

Consumo de llantas

Delanteras 5 Meses
Posteriores 5 Meses

Delanteras 7 Meses
Posteriores 5 Meses

Consumo de combustible

6.5 Km/Gal
250 Km (38.46gal /39.17usd) 250 Km (31 Gal / 31.55 usd)

8 Km/Gal

Estabilidad y desarrollo

Normal/ Subida pendiente 25% | Mas Estable En Curvas/ Subida
2°,3° marcha

En Pendiente 3°,4° marcha

Direccion y frenos

Funcionamiento normal

Funcionamiento normal

Temperatura motor Normal

Normal

Realizado por: Hernandez, Juan. 2020
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De acuerdo a los valores de la tabla de comparacion se puede validar la funcionabilidad del
prototipo, al mostrar mejorias en algunos items comparados y no ser menor en ninguno
demostrando asi su funcionabilidad y beneficios con respecto a los modelos convencionales,

existentes.
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CONCLUSIONES

El modelo de bus homologado cumpliendo la normativa ecuatoriana RTE INEN 043, cumple con
el objetivo general planteado al poder ampliar el espacio de bodegas de modelos existentes y
convencionales, con un incremento del 18.91% de 6m3 a 7.4m3 en el modelo propuesto y con
respecto a un autoportante que posee 8.5m3 que es mayor con 13% considerando que este es mas
grande entre ejes.

Mediante la combinacion de Softwares CAE al realizar el andlisis de la prueba de vuelco se
cumplen con los requisitos establecidos con el Reglamento 66 al no invadir el area de

supervivencia y también al tener un valor de hourglass de 1.5%.

Los resultados obtenidos en la simulacién estatica cumplen con los parametros establecidos en la
NTE INEN 1323, teniendo una deformacién méaxima de carga estatica en el techo de 25.12mmy
con un esfuerzo maximo en las combinaciones de 127MPa teniendo un factor de seguridad de

1.96, con lo cual se garantiza la resistencia de la estructura en la zona de corte del chasis.

Los resultados del centro de gravedad obtenidos en el analisis asi como las cargas obtenidas en
los ejes, cumplen con las recomendaciones del manual de carrozar del fabricante del chasis, en
los dos casos cargado como descargado con un valor de centro de gravedad de 1.377m desde el

piso y con un valor de 31.94% de distribucion de masa en el eje frontal
Mediante la construccion de la carroceria de autobus se pudo validar el prototipo ante los

Organismos evaluadores de la conformidad y de la ANT al comprobar tanto fisca como

documentalmente todos los requisitos establecidos para la homologacion del prototipo.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad del avance tanto tecnolégico como de seguridad en vehiculos automotores, como
futuros proyectos para complementar los andlisis presentados en este proyecto, se podria
investigar para implementar en la normativa ecuatoriana analisis de diferentes tipos de impacto,
asi como los analisis correspondientes que al momento no son solicitados para los procesos de

homologacion.

El analisis de prueba de vuelco realizada en este proyecto puede ser corroborado a través de la
utilizacién de otro software CAE, asi como también se podria implementar laboratorios en los
cuales se pueda realizar ensayos fisicos reales de la estructura evaluando los costos que conlleven

realizar este tipo estudio.

En base al proyecto realizado se puede realizar un andlisis del chasis utilizado, con la finalidad
de que el fabricante del chasis pueda modificar algunas caracteristicas, como son en cuanto sus
accesorios y pesos brutos vehiculares para que la distancia entre ejes pueda ser modificada y poder

incrementar ain mas el volumen de bodegas de equipaje.
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ANEXOS
ANEXO A. PLANOS DIMENSIONALES DE CONSTRUCCION



RESUMEN

En el presente proyecto se plantea el disefio y construccion de un prototipo de carroceria de autobus
en chasis compacto modificado auto portante, con lo cual se busca ampliar el espacio de bodegas de
los autobuses convencionales de este tipo, a través de un corte en el bastidor del chasis previa la
autorizacion del fabricante, debido a la problemaética en el sector del transporte publico de no contar
con el espacio suficiente para llevar equipaje en las bodegas. Mediante la presentacion de los pasos
para la ejecucion del proyecto, con la validacion y justificacion del proceso para la construccion del
prototipo, se consigue la autorizacion del fabricante del chasis se procede a construir el prototipo en
base a los planos de disefio de acuerdo el desarrollo de la parte de Ingenieria mediante la validacion
del modelo utilizando softwares CAD y CAE tales como Ansys, LS-Dyna y LS-Prepost, una vez
construido el prototipo se procede a la homologacién del autobus con el cumplimiento de los
parametros de la normativa ecuatoriana aplicable. A través de la homologacion se concluye que el
modelo alcanza el cumplimiento del objetivo principal al conseguir el incremento del espacio de
bodega aproximadamente con un 19% superior a los modelos convencionales de este tipo, la
investigacion establecida se enmarca dentro de la linea de Procesos tecnoldgicos artesanales e
industriales, especificamente en el area de Disefio Automotriz, al proponer un nuevo autobds que
permitira tener una opcidn diferente a las existentes actualmente, siendo una innovacion en el area de
los autobuses de transporte, cumpliendo asi con la propuesta y desarrollo de una solucién préctica al

problema determinado.

Palabras claves: CARROCERIA DE AUTOBUS, CHASIS COMPACTO, DISENO DE
AUTOBUS, HOMOLOGACION DE AUTOBUS, PROTOTIPO DE CARROCERIA
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Chasis:  HINO RK

Escala:

Nota: Todas las medidas serdn respetadas con una
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ANEXO B. CUADRO GUIA DE PROCEDIMIENTO PARA SIMULACIONES

EN AUTOBUSES.
Procedimiento para simulacion de carrocerias de autobuses.
Ne° Descripcion Tiempo Observaciones
Aproximado

1 Recoleccidn de informacidon del | 40 horas Es importante informarse mediante la lectura
chasis como manuales de y tomar anotaciones de las consideraciones
carrozar, fichas de importantes del chasis antes de disefiar.
especificaciones y planos del
chasis.

2 Levantamiento de informacién | 40 horas Se realizan los primeros bosquejos,
para dimensionamiento de la considerando los puntos de anclaje de la
carroceria, de acuerdo a las carroceria y sus accesorios.
especificaciones determinadas.

3 Disefio de planos dimensionales | 40 horas Se realiza un modelo en 2D y 3D para
de la carroceria y modelado para verificacion de alineacion de componentes
simulacion. para tener mejor resistencia.

5 Determinacion de alturas de | 40 horas De acuerdo al modelo se encuentra estos
centro de gravedad, cargas parametros para asegurar la estabilidad de la
admisibles en los ejes. carroceria.

4 | Simulaciéon estatica de la | 40-80 horas Este tiempo dependera del tipo de procesador
carroceria y modificaciones en y ndcleos utilizados en la simulacion. (6GB
caso de ser necesarias de Ram, 4 nicleos 80 Horas)
acuerdo a normativa aplicable. (16 GB Ram, 8 nlcleos 40 Horas)

5 Introduccion de parametros y | 20-40 horas Este tiempo dependeré del tipo de procesador
Simulacion de Vuelco y nucleos utilizados en la simulacion. (6GB

Ram, 4 nucleos 40 Horas), (16GB Ram, 8
nacleos 20 Horas)

6 | Analisis, interpretacion y | 16 horas Se realiza el analisis de resultados de acuerdo
validacion de resultados a la normativa correspondiente.

Tiempo Total 296 horas

(estimado 1.8 meses de la etapa de disefio
considerando trabajar 40 horas a la
semana)
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