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RESUMEN

El objetivo de lgpresentgropuesta tecnologias presentann disefio y analisis de una
barraanti empotramiento posterien un busirbang pam colisiones deehiculos tipo
M1 mediante software CAD/CAE pala empresaarrocea M&L con la finalidad de
implementaia seguridad pasiven un eventual accidente por alcaeogreun vehiculo
M1 y un bus Con la revision dé RTE INEN 034 y UNECE R58 se identificOlas
especificaciones y metodologiaplicarLas normativas indicam$ soporteguesirven

de sujecion entre la barra y el chasis de| dabe poseer un minimo de 6 perforaciones
a cada lado para los ajustes por medio de pernos y tuercas de seguétads de
determinar la velocidad de ensay/®6 km/h. La barra debe estar a una altura 8@ mm

con respecto al piso. Para la verificacion del mat&@diM A36 usado en nuestro estudio
se recurri6 a ensayos de traccid@alizadosen el Centro de Fomeat Productivo
Metalmecéanico Carrocero en la ciudad de Ampattemase realizaron simulaciones
mediante softwareespecializado en elementos finitem el cual se comprobd la
resistencia y elongacion de la barra luegaordphctq obteniendo resultados ks cuales

no existe incrustacion al momento del impa€on el estudio realizado se determiné que
al existiruna barra anti empotramiento en la parte posterior de una carroceria de un bus
urbano, se logra que gkhiculoM1 no se incruste debajo del bes el caso de una
eventual colision por alcancklediante el analisis realizado se determgéhénodelo de
dispositivo anti empotramiento que cungkon las prescripciones de homologacion
descritos en la regulacion UNECE N58.

PALABRAS CLAVE: <BARRA ANTI EMPOTRAMIENTO>, <ELEMENTOS
FINITOS>, <ENSAYOS DE TRACCION, <SIMULACION DINAMICA >,
<CATEGORIZACION VEHICULAR>.



ABSTRACT

The objective of the present technological proposal is to present a design and analysis of
an anttiembedment bar on an urban pfes collisions of vehicles type Ml using CAD /

CAE software for the bodywork company M&L in order to implement passive safety in
an eventual rednit accident between an Ml vehicle and a bus. With the revision of the
RTE INEN 034 and UNECE R58, the sdemtions and methodologies to be applied
were identified. The regulations indicate the supports that work as clamp between the bar
and the bus chassis, must have a minimum of six holes on each side for adjustments by
means of bolts and nuts, in additiandetermining the test speed at 56 km / h. The bar
must be at a height of 550 mm with respect to the floor. For the verification of ASTM
A36 material used in our study, we used traction tests carried out in therivesthanic
Productive Development Center$ the city of Ambato, in addition simulations were
performed using software specialized in finite elements in which resistance and
elongation of the bar after impact were tested. With the study carried out, it was
determined that when there is an atbedment bar in the rear part of an urban bus
body, the Ml vehicle is not embedded under the bus in case of an eventual collision. By
means of the analysis developed, the-antbedment device model that meets the

homologation requirements described inti¢ECE N58 regulation was determined.

KEY WORDS: <ANTI-EMBEDMENT BAR>, <FINITE ELEMENTS>, <TRACTION
TESTS>, <DYNAMIC SIMULATION>, <VEHICLE CATEGORIZATION>.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La falta decontrole implementacion de sistemas de anti empotramiento de vehiculos de
categoria M3, ha provocado un alto numero de accidentes fatales en los ultimos afios, por
esta razon se debe controlar este tipo de sistemas para salvaguardar la vida de conductores
y pasajeros, segun el reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 034 los vehiculos de
categoria M3 deben estiotadogle tal manera que ofrezcan proteccion en la parte ancha

posterior contr&l empotramientde vehiculos livianos de categoria MINEN, 2016)

La diferencia de alturas entre la estructura deelmculotodo terreno, en comparacion a
un vehiculosedan, el caso de un siniestro por alcangesibilita el empotramiento, e

influye considerablemente en accidentesuertes(Bordege, 2011)
1.2 Justificacion

La industria de fabricacién de carrocerias presenta un crecimiento en los ultimos afios y
un desarrollo cada vez mas significativo. Gracias al apoyo y control del gobierno, gremios
de empreas carroceras, organismos técnicos, entre otros, estan produciendo productos de
calidad. La implementacién de normas técnicas para la construccion de las carrocerias ha
ayudado a ganar la confianza de los sectores transportistas nacionales generando el

crecimiento de la produccién nacional.

La agencia nacional deansito ANT) hasta abril del 2016 reporta 10,66% de accidentes
por impacto frontal y un 5.15% de accidentes por impacto postenarmtotal de 10,689
muertes(AND, 2016)

Los vehiculos en las categorias NN&, N2 y O deben de estar dotados de un sistema
eficiente en lgparte posterigrde tal manera que impida la incrustacion de vehiculos
pequefios en el caso de que ocurra un accidente por alcance, segdutel Htstatoriano

de NormalizacionINEN) enel reglamento R034. (INEN, 2016)



El presente proyecto proponeedtudio, disefioe@ un sistema anti empotramiento, en
base a lo descrito en la normativa ecuatoriana INEN 034 para un vehiculo categoria M3
para absorber y atenuar el impacto posterior de vehiculoategoria M en caso de

presentarse estipo de accident¢INEN, 2016)

El andlisis del disefio estructural de proteccién contra el empotramiento beneficiara a los
conductores de vehiculos categoria M jmplementarun mecanismo de barra anti
empotramientse estara salvaguardando la viialosocupantes, en caso de sufrir un
accidente contra un autobusirbano Volkswagen 17210 (categoria Majiemas el
propietario de la empresarroceraV&L , tendra un andlisis y un disefio de un sistema
antiempotramiento que podra implementar en sus unidailestar&cumpliendo con la

normativa vigente evitando sancesn
1.3 Objetivos
131 Objetivo general

Disefiar una Barra anti empotramiento posterior de un vehiculo de categoria M3 (autobus)
urbano,modelo MileniunVolkswagenl7210,mediante software CAD/CAE para evitar
que vehiculos categoria M1 se introdueea la estructura del autobéisun impacto por

alcance posterior, para la empresa carrocera M&L.
1.3.2 Objetivos especificos

Realizar un estudio bibliograficpara conoceel métalo de analisis referidos a impacto

de vehiculos y su normativa.

Generar un modelo computacional que represente el impacto de los vehiculos asignando

todas las propiedades fisicas y mecanicas del sistema.

Analizar el comportamiento del modelo computaci@ampdicando el método de elementos

finitos, para determinar si se produce el empotramienteethétula

Validar en base del RTE INEN 034, y Reglamekté8 de la Comision Economica para
Europa de las Naciones Unidas para el buen desempefio del disefitoexpues



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2.1 Sistema antiempotramiento

El sistema antempotramiento es un elemento de seguridad pasisinado ampedir

gueun vehiculo categoria M1 quedmpotradoo debajo del vehiculo que le precede en

caso dempactopor alcanceSe denominéambiéncomobarra antempotramiento, esta
proyectado para ser implementado en vehiculos que se dedican al traslado de pasajeros o

mercaderigCirculaseguro, 2013)

La parte delantera de wmehiculocategoria M1 que se haya impactado poarge a un
vehiculo categoria M3 el cual disponga de una altura incorrecta del sistema anti
empotramiento o una rigidez insuficiente, permitira el facil acceso haplatédorma
inferior produciendel empotramiento hasta alcanzar el habitaculo, o ubicacion del piloto
y copiloto(Circulaseguro, 2013)

Figura 1-2. Tipos de barras anti empotramiento
Fuente.(Traxion , 2016)

1 El reglamento dispone que la altura a la cual se ubica el dispositivo anti
empotramientopara que brinde una proteccién eficaz no sobrepase de 550 mm
ademas a cada lado del ¢jaseroel ancho no sera inferior a 100mm, ademas la
reglamentaciorespecificaque vehiculos estan exents portar el dispositivo anti

empotramiento(Circulaseguro, 2013yacto camionepara semirremolques

1 Remolques destinados al transporte de madera sin desbadéapiezas de gran
longitud, vehiculos en los cuales la existencia de una proteccion trasera ebnt

empotramiento sea incompatible corutdizacion



1 Tractores agricolas, remolques agricolas y resto de maquinaria agricola.

(Circulaseguro, 2013)

Los soportes y refuerzos adicionales del dispositivo emfiotramiento naienen el
debido analisis previo ademas de una disposicion de aficwerectade la barra, los
ocupantes de cualquigehiculocategoria M1 en el caso de que acontecer un accidente
por alcancegquedarianndefensos antia intensidad dampacto.(Circulaseguro, 2013)

Expertos indican que la barra aathpotramiento debe estar a una altura 550 mm del
suelo, en el caso que @éun incidentede impacto por alcancel vehiculo categoria M3
pueda liberar parte de la energiadiante la deformacion de la estructura, ademas de

darle tiempo de activacion a los elementos de seguridad p@inallaseguro, 2013)
211 Tipos de perfil de barra angmpotramiento.

a) Proteccidon anti empotramiento fija con perfil en U. El perfil en U de aluminio
permite montar los pilotos y la placa de matricula de forma que queden bien
protegidos(Scania, 2017)

b) Proteccion anti empotramiento fija con perfil cuadrangular. El perfil
cuadrangular de aluminio proporciona una distancia al suelo mas adecuada para un
travesafio de remolque bajo el bastidor. EI motivo de ello es que el perfil cuadrangular
tiene una altura menor que el perfil en U y el acoplamiento del remolquedm@mta
una posicién baja supone una limitacion de la altura de montaje del (@réhia,

2017)

c) Proteccidén antiempotramiento fija con perfil redondo.

Montaje fijo. El perfil redondo de acero (diametro de 108 mm) se recomjgrat
ejemplo, para vehiculos con volquete; de este modo, se evita la posibilidad de que la grava

del volguete caiga sobre la carretéBcania, 2017)

Desmontable.La proteccion antempotramiento desmontable Unicamente sedeu
combinar con un travesafio final de perfil cuadrangular y un travesafio de remolque

completamente bajo el bastidor o adaptado para acoplamiento pr¢Seania, 2017)



2.1.2 Material de la barra antempotramiento.
2.1.2.1 Acero A36.

Esun acero estructural al carbono, utilizado en construccion de estructuras metélicas,
puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones remachadas,
atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefalizg€éaato, 2017)

Tabla 1-2 Composicion quimica
Carbono (C) 0,26% max.

Manganeso (Mn] No hay requisitg

Fosforo (P) 0,04% max.
Azufre (S) 0,05% max.
Silicio (Si) 0,40%max.
Cobre (Cu) 0,20% minimo

Fuente.(Castro, 2017)

Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m3 (0.28 Ib/in3).
El acero A36 en barras, planchas y perfiles estructucalegspesores menores de 8 in
(203,2 mm) tiene un limite déuenda minimo de 250 MPA (36 ), y un limite &

rotura minimo de 410 MPa (58HK. Las planchsi.con espesores mayores de 3,2

mm) tienen un limite d8uencia minimo de 220 MPA (324), y el mismo limite de
rotura.(Castro, 2Q7)

Tabla 2-2. Propiedades mecéanicas
Limite de fluencia minimo | Resistencia a la Traccion

. Psi Mpa
Mpa Psi i i
Min | Max | Min | Max
250 36000 58000| 80000| 400 | 550

Fuente.(Castro, 2017)

2.2 Vehiculoscategoria M3y M1
2.2.1 Vehiculos categoria M3 o autobuses

El autobus es un vehiculo terrestre disefiado para el transporte de personas. Generalmente
es usado en los servicios de transporte publico urbano e interurbano, y con trayecto fijo.

Su capacidad puedeneaxr entre 10 y 120 pasajer@¢€asipoea, 2014)



Figura 2-2. Vehiculo categoria M3
Fuente.Autores
El autobus hace referencia al transporte urbano, mientras que el autooaibus lo
hace al interurbano. Otra forma de diferenciacion semantica va de acuerdo al tamafio y
capacidad del vehiculo, considerando dmnibus al autobus que puede transportar mas de

30 personas y microbus al que transporta mé@asipoea, 2014)
2.2.1.1 Clasificacion de los vehiculos categoria M3.

Categoria M: Vehiculos de motor concebidos y fabricados ppalenente para el

transporte deersonas y su equipaje.

Categoria M3: Vehiculos de la categoria M que tengan mas de 8 plazadeu¢oas
ademas de la del conductor y cuya masa maxima sea mayor a 5 toneladas. Pueden tener

espacio para viajeros de p{€entreZaragoza, 2012)

Dentro de los vehiculos de la categoria M3 pueden distinguirse distintas clasesé@n

de la capacidad de los viajer¢8entreZaragoza, 2012)

i Para vehiculos con capacidad mayor a 22 viajeros, ademas del conductor se da la

siguiente clasificacion:

Clase I: Vehiculos provistos de zonas para viajeros éeqpie permiten la circulacion

frecuente de pasajerd€entreZaragoza, 2012)

Clase II: Vehiculos destinados principalmente al transporte de viajeros sentados y
disefiados para permitir el transporte de viajeros de pie, pero solamente en el pasillo o en
una zona que no sobrepase el espacio previsto para dos asientos (QEbias.
Zaragoza, 2012)

Clase llI: Vehiculos previstos exclusivamente para transportar viajeros sentados.



9 Para vehiculos con capacidad menor o igual a 22 viajeros, ademas del conductor la

clasificacion es la siguient@CentroZaragoza, 2012)
Clase A:Vehiculos disefiados para el transporte de viajeros de pie.
Clase B:Vehiculos no disefiados para el transporte de viajeros de pie.
2.2.2 Vehiculos categoria M1 o turismo.

Son vehiculos de cuatro ruedas destinados al transjmeatre una a nueve personas
incluido el conductor, popularmente conocidos como coches o vehiculos turismo.
También pueden englobarse dentro de este grupo los vehiculos destinados al transporte y
reparto de mercancias no muy voluminosas, como camioygtaguefios furgones e

incluso autobuseg¢Blazquez, 2014)

Este grupo es el mas importante desde el punto de vista cuantitativo, ya que su
participacion en el trafico es normalmente muy superior a la de los demas vehiculos; por
esta razoln, sus caracteristicas condicionan en gran medida los elementos relacionados con

la geometria de la via y la regulacion del trangBtazquez, 2014)

Figura 3-2. Vehiculo categoria M1

Fuente.http://esplural.com/ecuaauto/descubk@aueveavecfamily/

2.2.2.1 Clasificacion de los vehiculos categoria M1.

Categoria M1 (a):Los vehiculos que tengan 3 0 5 puertas y ventanas laterales detras del
conductor, no excediendo un peso maximo cargado de 3,5 toneladas disefiado y
construido originalmente para el transporte de pasajeros, pero los cuales también pueden
ser adaptado, o paatmente adaptado, para el transporte de carga por plegado o remocion
de los asientos situados detras del asiento del condiM&scosur, 2015)

Categoria M1 (b): Los vehiculosdisefiados y construidos originalmente para el
transporte de carga pero que han sido adaptados con asientos fijos o replegables detras

del asiento del conductor para el transporte de mas de 3 pasajeros y vehiculos disefiados
7



y equipados para suministrar viviendas moviles en ambos casos teniendo un @& max

cargado que no exceda las 3,5 tonela@ddasrcosur, 2015)
2.3 Sistema de homologacion

El Sistema de Homologaci&e basa en el cumplimiento de acexgamentarios, en ellos
se establecen los requisitos técnicos que deben icuwghliculos, sistemas o0 sus

componentes, desde el punto de vistgldemas, 2015)
1 Mejora de la seguridad activa, pasiva o general.
1 Proteccién del medio ambiente.

1 Promocion de la eficiencia energéti¢(aamas, 2015)

2.3.1 Tipos de homologacion.

1 Homologacion de Tipo: El procedimiento mediante el cual un estado o entidad
estatal certifica que un tipo de vehiculo, sistema, componente o unidad técnica
independiente cumple las corresd@ntes disposiciones administrativas y requisitos

técnicos pertinenteflLamas, 2015)

1 Homologacion de tipo nacional: Procedimiento de homologacion de tipo
establecido por la legislacién nacional de un estado; la validezidetsbmologacion
gueda limitada al territorio de ese Estad@amas, 2015)

1 Homologacién Individual: El procedimiento por el cual urstado certifica que un
vehiculo en particular, ya sea singular o no, cumple las disposi@ongnistrativas

y requisitos técnicos pertinent¢samas, 2015)

1 Homologacion de Tipo Multifasica:El procedimiento mediante el cual uno o varios

estados certifican que, dependiendo del grado de acabado, un tipo de vehiculo

incompleto o completado cumple las correspondientes disposiciones administrativas

y requisitos técnicogLamas, 2015)

1 Homologacién de Tipo por EtapasEl procedimiento de homologacion de vehiculos

consistente en obtener potagas el conjunto completo de certificados de

homologacion para los sistemas, componentes y unidades técnicas independientes de
un vehiculo y que, en la fase final, tiene como resultado la homologacion del vehiculo

completo.(Lamas 2015)



1 Homologacion de Tipo de una sola veEl procedimiento consistente en homologar

un vehiculo completo en una Unica operacfbamas, 2015)

1 Homologacién de Tipo Mixta: El procedimiento de homologacién por etapalen
gue la homologacién de uno o més sistemas se realiza en la fase final de homologacion
del vehiculo completo, sin que sea necesario expedir certificados de homologacion de

tipo CE para dichos sistemgkamas, 2015)
2.3.2 Seguridad activa.

La seguridad activa o primaria es la que debe tener un vehiculo para evitar que se
produzca un accidentEste tipo de seguridad engloba todos los elementos del vehiculo
cuya mision es mejorar las condiciones dinamicas del mismo parabuoong la
disminucién del nimero de accident€&omprende un conjunto de elementos destinados

a que el conductor tenga siempre un completo y perfecto dominio sobre su vehiculo,
procurando que sea duefio de sus movimientos en cada momento. Como eldenentos

este grupo tenemos los frenos, direccion, potenciaS#&nchez, 2005)
2.3.3 Seguridad pasiva.

La seguridad pasiva o secundaria comprende una serie de dispositivos cuya mision
consiste en tratar de disminuir al maximo la gradede las lesiones producidas a las
victimas de un accidente una vez que éste se ha producido. Aqui estarian los cinturones
de seguridad, estructura deformable, parabrisas laminadds| ptimcipio fundamental

de seguridad pasiva se basa en queskiculo debe proteger en cualquier momento la
integridad fisica de sus ocupantes cuando por impericia, imprudencia o cualquier otro
motivo, imputable o no al conductor, se produzca una colision o atrofdiochez,

2005)

2.34 Diferencias entre seguridad activa y pasiva.

La diferencia fundamental entre la seguridad activa y la pasiva es que la primera trata de
evitar los accidentes y requiere una actuaciéon previa del conductor. La segunda, por el
contrario, no trata de evitar lagcidentes, sino que intenta evitar o disminuir sus dafios

lesivos al minimo, y actiua de forma automatica, es decir, independientemente del

comportamiento del conductgGanchez, 2005)



Tabla 3-2. Elementos de la seguridad activa y pasiva.
Reglamentos de la ONU

Seguridad activa Seguridad pasiva
Neumaticos Proteccion en caso de choque
Avisadores acusticos Salientes exteriores
Frenos Autobuses y autocares
Prevencion de incendios Parachoques

Retrovisores de vehiculos de 2 rue{ Lunas de seguridad

Instalacion de luces Dispositivos de retencion de nify

Placas traseras para vehiculos lent| Dispositivos antempotramiento

Fuente.(Sanchez, 2005)

2.4 Normativas

La agencia Nacional de Transito y Seguridad vial (ANT). Es el ente que regula en
Ecuadorel transito, seguridad viay, transporteerrestre, toda empresa carrocera tienen

gue cumplir con reglamentos y normas dispuestos por la ANT en cuanto a superficies de
construccion de estructura, componentes de seguridad minimos que tiene que disponer

los vehiculos destinados al transporte dsajeaos.
24.1 RTE INEN 034

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir los vehiculos
automotores que circulen en el territorio ecuatoriano, con la finalidad de proteger la vida
e integridad de las personas; asi como el fomentar mejoreicgsaal conductor,
pasajero y peatofilnen, 2016)

Este reglamento técnico se aplica a todo vehiculo que va a ingresar al parque automotor
ecuatoriano, sean importados, ensamblados o fabricados en el pais, que deben contener

los elementos minimos de seguridad obligato(iogen, 20.6)
2.4.2 UNECE.

Los Reglamentos UN/ECE son normas de aplicaetdmntaria. Derivan del acuerdo de
Ginebra 1958 darmonizacién de normas técnicas de homologacigtgnocimiento
mutuo de las homologaciones concedidas. Actualmente son mas @ada@as decide
como ycuandose aplicanSu validez geografica es mas amplia que las directivas UE.

Son miembros del acuerdo de Ginebra del 1958 todgsaisss de Europa (incluyendo
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el Este) y paises de todos tmmtinentes (Japon, USA, Canada, Austr&iareg China,
India, Paises de Sudamérica, estan en distintas fasadhel®on al acuerdo o a sus

anexos(Lafuente, 2015)
2.4.3 UNECE R58

El reglamento N°58 se aplica ahiculos en lo que concierne al montaje de un dispositivo
de proteccion trasera contra el empotramiento de un tipo homologado, y vehiculos en lo
que concierne a su proteccion trasera contra el empotran{ido&n 2016)

No se aplica a: Las unidades de traccion de los vehiculos artisulado

Los remolques especialmente proyectados y construidos para el transporte de cargas muy
largas, de longitud indivisible, tales como vigas, barras de acero, etc. Los vehiculos en
los que cualquier dispositivo de proteccion trasera contra el empotranseato

incompatible con su utilizaciéfUca, 2016)
2.5 Software CAD/CAE
251 Disefio asistido por computador (CAD).

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del comportamiento

de un producto aun antes de que se haya const(@isiwaldo Rojas Lazo, 2006)

Una de las herramientas de analisis mas estudiado y aplicadossoélculos con
elementos finitos que permiten predecir con gran precision y simplicidad los esfuerzos y
deformaciones que soportara internamente una pieza o conjunto de piezas al ser sometidas

a un sistema de carg¢®swaldo Roja Lazo, 2006)

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros
sindpticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion normalizada
de piezas para su disefio y fabricacion, representacion tridonahsie modelos
dindmicos en multimedia, analisis con elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual,

robdtica, etc(Oswaldo Rojas Lazo, 2006)
2.5.2 Ingenieria asistida por computador (CAE)

CAE simula bajo condiciones aparantmnte reales el efecto de variables sobre el

elemento disefiado, con el fin de llegar a una forma geométrica optimizada para ciertas

11



condiciones. Es un modelado interactivo tridimensional en tiempo real con andlisis

mediante pruebas no destructivas.

Disefiadres, ingenieros, industriales, arquitectos, etc. utilizan los programas CAE para
verificar la factibilidad de distintas alternativas de disefio. Cuando el CAE se utiliza
correctamente, se pueden obtener en poco tiempo soluciones eficientes con unaalto grad
de confianza. La repercusion mas importante es que posibilita el disefio mediante ciclos
de prueba ya que las primeras informaciones obtenidas por el CAE es soélo la base para la
discusion de factibilidad en la que intervendran la experiencia y la evolfididra.
(Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

r ™\

Identificacion del Conocimientos, datos, causas, economia, 1
problema requerimientos, efectos, etc
“ - - -
( B ' N
Ideas preliminares Productos similares, lista de ideas. bosquejo,
idealizacion, ampliaciones, etc
S J
s =) ' - ~\
Refinamiento del Seleccion de alternativas, formas geométncas,
diseiio dimensiones base, materiales, ete
\ J \ /
£ l N\ s \
Anilisis v Matematicas, graficos, ciencias, logica, expenencia,
optimizacién mgemeria, et ‘
L L w, -
fH =) ' D ~\
Decision Soluciones optimas. cushdades, precio, costos,
L presupuesto, requenmientos, ete
s
l N\ - = =\
Resultados Solucion seleccionada, especificaciones, modelos,
documentacion planos de trabajo, etc

Figura 4-2. Proceso de disefio CAE
Fuente.(Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

Las caracteristicas generales que deben tener el software CABGDAE

i Simulaciones dindmicas con caracteristicas especiales de visualizacion de procesos y
resultados (representaciones foto realistas, tabulaciones, diagramas, giros, sonido,

etc.).
1 Capacidad del software de generar soluciones 6ptimas segun los tijpdisatzdn.

9 Desarrollo de sistemas virtuales dentro de un entorno, permitiendo en muchos casos

eliminar los prototipos fisicos.
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1 Ingenieria concurrente dme (trabajo multidisciplinario via red, con niveles de

acceso y con geoprocesamiento referenciado).

1 Arquitectura abierta del software (posibilidad mersonalizar y generar programas

complementarios).

1 Ingenieria inversa (obtener un modelo CAD a paddirescaneado tridimensional de

una pieza real(Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

Tabla 4-2. Tipos de modelos computarizados
Modelo Caracteristicas

Geométrico con corte Representacion volumétrica del objeto en el cuad

virtuales pueden aplicar rotaciones y secciones.

. . Movimiento, tiempo, interferencias y algun
Animacion de ensamble o _ _
_ _ caracteristicas generales del sistema propiedad esj
funcionamiento
temporal

. _ Movimiento, tiempo y las variables importantes
Simulacioén de procesos |
sistema

Recorrido virtual Movimiento, tiempo y escena.

o Movimiento, tiempo, luminiscencia, paisaje del entoi
Entornopaisajista .
sonidos naturales.

Ergondémico Medidas, formas y movimientos ergonémicos

Aleatoriedad y Formastiempo, movimiento, sonido, transformaciong

transformacion

Fuente.(Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

253 Técnicas de mallado.

En cualquier problema computacional la generacion numérica de malla recrea un papel
elemental en la solucibn de una geometria, region o estructura compleja.

(ingenierodelacrisis, 2012)

Una malla generada numéricamesgeentiendeomo el conjunto organizado de puntos
construidopor las intersecciones de las lineas de un sistema de coordenadas. La
particularidadprincipal de un sistema tal es que alguim@e& coordenada (o0 en tres
dimensiones, alguna superficie coordenada) seaocdantecon cada segmento de la

frontera de la region fisicéingenierodelacrisis, 2012)
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El empleode intersecciones de lineas coordenadas pteaearlos puntos de la malla
proporciona una estructura organizacional @ainite que todos los calculos sean
ejecutado®n una malla cuadrada fija cuando las ecuaciones diferenciales que se estén
solucionanddhayan sido transformadas de tal manera que las coordenadas curvilineas
sustituyan a las coordenadas cartesianas como variables independientes.

(ingenierodelacrisis, 2012)

&Vﬁg
Y% Mz{.
s

7
atal
i

7

2
7

v

Figura 5-2. Modelo demallado

Fuente.(ingenierodelacrisis, 2012)
2.5.3.1 Propiedades que deben tener las mallas.

a) Tipo geométrico

1 El cambio ddamario entre los elementos adyacentes debe ser progresiva.

1 Ladensidad de elementosdaterminadasegiones ded malla debe ser méevado
Esto sucedera en aquellas zogas requiera ualto gradiente de soluciones.

1 En las m#as de elementos triangulares se delkérdir los angulos obtusos.
(ingenierodelacrisis, 2012)

b) Tipo fisico

1 Puede haber aspectos fisicos del problema que condicionen la geometria de los
componentes anisotropia, apariencia de los elementos impuestos

(ingenierodelacrisis, 2012)

2.5.3.2 Técnicas o algoritmos de mallado

Para definir una mallaxisten algoritmos y técnicas:
1 Manual o semautomatico.
1 Métodos basados ennaodificacionde un dominio con geometria simple.

1 Métodos basados easultadosle un sistema de ecuaciones en derivadas parciales.
14



1 Métodos basados ennaodificacion, y alteradn local de una malla sencilla.

1 Meétodoscimentadosen la composicion de mallados de subconjuntos del dominio a

mallar,alcanzadopor métodos del tipo 2 o @ngenierodelacrisis, 2012)

2.5.3.3 Mallado adaptativo.
La importancia de dponer de un medio pavalorarque se comete en @hlculoradica

Método H. Se basa eel descensalel error actuando directamente sobre el tamafio del
elemento y manteniendo constante la funcion de forma. Presenta dos inconvenientes, es
el métodamaslento, desde el punto de vista de velocidad de convergencia; y se pierde el

control sobre el mallado pudiendo generarse mallas distorsiofedbso, 2013)

Método P.Radicaen irincrementandtantoprogresivamente el gradi@ los polinomios
de interpolacion (funciones de formadstenienddijo el tamafio de los elementos. Tiene
velocidadmayorde convergencigue le método H, pemael problema de que requiere

acotar el grado maximo del polinom{®alero, 2013)

Método HP. Se basa eal uso secuencial das dos técnica®rimeramenteseoptimiza
el mallado a la geometria, y posteriormentecambiael grado del polinomio hasta

alcanzar el error desead®alero, 2013)

2.5.3.4 Parametros de evaluaciéon de la malla

Para la evaluacion de la malla existen parametros que deben cumplirse o por lo menos
acercarse a dichos valores, los cuales se enfocan en la forma y uniformidad de cada
elemento. A continuacién, se muestreesumen de los valores aceptadas gxaluar la

calidad de malla.
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Tabla 5-2. Rangosaceptables para validacion de malla

] Valores y
Parametros de control Observacion
Aceptables
Unvalor de 1 indica un cubo o un cuadre
Calidad del Element 0-1 perfecto, mientras que un valor de O ind
(Element Quality) gue el elemento tiene un volumen cer
negativo.
Relacih de aspecto par _ _ .
. ) La mejor proporcion de cuadrilate
cuadrilateros  (Aspect| 17 50 _
_ _ posible, para un cuadrado, es uno.
Ratio forQuadrilaterals)
] _ Un valor de 1 indica una razon Jacobig
Razon Jacobian _
_ _ 17 100 perfecta, mientras que el valor de 1
(Jacobian Ratio) o o
indica el limite de error.
Desviacion paralel 0° . 180° La mejor desviaciénposible, para uf
(Parallel Deviation) rectangulo plano, es 0°.
El dngulo méaximo del triangulo mej
Maximo  angulo  de posible, para un triangulo equilatero,
esquina (Maximun] 0° - 180° 60°. El angulo maximo posik
Corner Angle) del cuadrilatero, para un téagulo plano
es 90 °.
Oblicuidad 0-0.99 Un valor de 0 indica un skewne
excelente, mientras que un valor de
(Skewness). indica un skewness malo no aceptable.
Calidad Ortogonal 0i 1 Un valor de O es peor y un valorde 1 e
|

(Orthogonal Quality)

mejor

Fuente: http://148.204.81.206/Ansys/150/ANSY S%20Meshing%20Users%20Guide. pdf
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2.6 Mecanica de materiales

Una ramaque estudia los efectos internos de esfuerzos y deformaciones en un cuerpo
solido que esta expuesto a un estado de cargas externas es la mecanica de rihteriales.
esfuerzo estéelacionadoa la resistencia del material del cual esta hecho el cuerpo,
mientas la deformacion se refiere al cambio de forma que experimenta el cuerpo.
Ademaés, la Mecéanica de Materiabdzarceael analisisde la estabilidad estructural de sus
elemento®n situaciones como el pandeo, para ello esta ciencia vtlimsmétodos de

calculo basados en pripobs fisicosy codigos de ingenieriéHibbeler, 2016)

2.6.1 Esfuerza

Son las fuerzas internas, debido a las cargas, sometidiasceamponenteesistente.
(Ibigurid, 2012)

2.6.1.1 Tiposde carga

Carga estatica.Se aplica gradualmente desde en valor inicial cero hasta sunéadimna
Carga dinamica. Se aplica a una velocidad determinada. Pueden ser:

1 Carga subita, el valor maximo se aplica instantaneamente

1 Carga de choque libre, cuandsté& producida por laaidade un cuerpo sobre un

elemento u componentesistente(lbigurid, 2012)

1 Carga de choque forzado, cuando una fuerigea dos masas que han colisionado

a seguir deformandose despuésimigiacto. (Ibigurid, 2012)

2.6.2 Deformacioén

Se refiere a los cambios en las dimensiones de un miembro estructural cuando este se
encuentra sometido a cargas exterhas.estudios de las deformaciones se enlaran

la modificacionen laforma de la estructura que generan las cargas apli¢diieisez,

2008)

Estas deformaciones son analizadas en elementos estructurales cargados axialmente, por

lo que entre las cargas presentes seran las de tensién o comfvidsidez, 2008)
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Figura 6-2. Diagrama esfuerzo vs deformacion
Fuente. (Vilchez, 2008)

2.6.3 Términos que se consideran en el diagrama esfudrzieformacion.

Limite de Proporcionalidad (Fp). Es el esfuerzenaximoo tensiormaximapara la cual
la ley de Hookees vélida es decir que existe proporcionalidad emteéormacioney

esfuerzos.

Limite de Fluencia (Ff). Pertenecal esfuerzo en el matial, para el cual se producen
deformaciones importantes simcrementoapreciable de la cargal cualinclusosele

conoce comaension de fluencia.

Resistencia a la Traccion (F). Se conoce también comesistencia Ultima, corresponde

a lavalorizacidh maxima del esfuerzo en la curva caracteristica.

Médulo de Elasticidad (E). Pertenecea la pendiente de la curva en la zona de

proporcionalidad.

Ductilidad. Es la capacidad del material démitir deformacionegrandesmas alla del

limite elastico, siamenazale fracturarse agrietarse.
2.7 Tipos de energia

2.7.1 Energia interna.

La energia interna se define como la energia asociada con el movimiento aleatorio y
desordenado de las moléculas. Esta en una escala separada de la energia macroscopica
ordenada, quese asocia con los objetos en movimiento. Se refiere a la energia

microscopica invisible de la escala atébmica y molec(typerphysics, 2010)
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2.7.2 Energia Hourglass

Los modos de control del reloj de arena también conocido comgi&itourglass, son
modos de deformaciamo fisicosque se producen en los elementos no integrados y que

no producen esfuerzos. Los elementos no integrados son:
{1 Los elementos solidos con salopunto de integracion.

1 Superficies, con lparticularidadde ser elementos con salopuntode integraciéren

el plano.

1 Es méasépido integrar en un punto, loa producesolucionegolerables/ que ayudan

adisminuirlos modos de Hourglass.
2.8 Ensayos
2.8.1 Ensayos destructivos.

Los ensayos destructivos son aqueltos)cs cuales el material de prueba, no se podra
utilizar posteriormente, ni para futuras pruebas ni para cualquier otro tipo de uso. Esto se
debe a que este tipo de ensayo suele encargarse de evaluar propiedades en los limites o
masalla de estos en lapie puedefallar un material,paraver sucomportamientdajo

diferentessituacionesle ciertamaneraextremas(Veleiro, 2017)

a) Ensayo a la traccion.Radicaen someter a una probeta normalizada de acero a un
esfuerzo axial de tracciggrogresivohasta que se produceftacturade la probeta.
Esteensayo de traccion calcuka resistencia de un material a una fuergtiticao
aplicada lentamente. Es @msayp de alargamientode los materialesSe mide la
deformacion de la probeta entre dos puntos fijos de la misma a noedidacarga
aplicadaaumentay en funcion de la tension sepresenta graficameni@&utierrez,
2013)

b) Ensayo de dureza.Es la resistencia que opone a la penetracion de un co&po
duroen si es la dureza de un materiah resistencia se determingernandoun
cuerpo de formasférica conicao piramidal, porconsecuencigroduce una fuerza

determinadan uncierto tiempo en el cuerpo a ensay@utierrez, 2013)
Los ensayos de dureza mas empleados son:

1 Ensayo Martens.
19



d)

Ensayo Shore.

Ensayo Mohs.

Ensayo Brinell.

Ensayo Vickers.

Ensayo Rockwell.

Ensayo Poldi.

Ensayo Knoop(Temas para la educacion , 2011)

Ensayo de compresionEs un ensayo técnico para determibajo un esfuerza de
compresion la deformacién ngsistencia que tiene unaterial. La resistencia en
compresion de todos los materiales siempraegeal o mayor que el ensayo de

traccion.(Gutierrez, 2013)

Ensayo de cortaduraEs el esfuerzo que soporta una pieaal momento qusobre

ella actuan fuerzas contrariasilyicadasen planos contiguog§Gutierrez, 2013)

Ensayo de pandeoFendémeno de inestabilidad elastica qeeda en elementos
comprimidos esbeltos, ge expresa mediantéa aparicion de desgzamientos

transversalesignificativosendireccion principal déa compresion(Gutierrez, 2013)

Ensayo de torsiénradicaensuministramun par torsor a una probeta por medio de un
dispositivo de carga y medir el angulatdisionresultante en los bordds la probeta.

El rango decomportamiento linealmente elastia® visualiza en este ensayo
(Gutierrez, 2013)

2.8.2 Ensayos no destructivos.

Se emplean para detectar materiales defectuosos anges fiemados o maquinados,

para localizar defectos antes de la puesta en servicio alea@uina para detectar

componentes defectuosos antes de ensamblar, para medir espesores de los materiales,

para determinar el nivel de solido o liquido en recipieoiescos, para identificar y

clasificar materiales y pardescubrir defectogjue pudieran desarrollarse durante el

procesamiento o el us@Campusvirtual, 2010)
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2.9 Pruebas de choque

Para asegurarse que sea un vehiculo seguro, ieluleelpasara diferentes pruebas de
choque y se repartiran para asegurarse la correcta realizacion de estas pruebas. Los
fabricantes realizan mas de 40 tipo diferentes pruebas. Los fabricantes realizan estas
pruebas y se encuentran algun fallo de disefiemoepararlo antes de pasarlo al

organismo homologadofAguilera, 2017)

En los choques frontales se busca optimizar los refuerzos de la estructura portante y de
los sistemas de retencion. En los choques laterales se intéatal@wntrusion en el
habitaculo y se busca la mejor forma de alejar al ocupante de la zona de impacto. En los
choquegor impacto posterior se analiza el comportamiento del depigs@ombustibles

y sus canalizacioneademas de los reposacabeZas elcaso de vuelco se pretende

limitar o evitar las deformaciones del habitaculo por aplastami@gailera, 2017)
29.1 Tipos de pruebas de choque.

Los choques laterales representan el 25 por ciento de todos los accidentes que se
producen. En los impactos laterales es mucho mas dificil la proteccion de los ocupantes

del vehiculo. Este tipo de colisién provoca graves lesiones sobre los ocupantes debido a
la baja capacidad de absorcion de las piezas de la estructura y del revestynzidaso,

grandes deformaciones que de ello resultan en el habité&glalera, 2017)
2.9.1.1 Impacto frontal.

Los impactos frontales son los accidentes de trafico que mas se produce. Este tipo de
prueba esta regulado por el Reglarne®b. El vehiculo es lanzado contra un muro
deformable a una velocidad de 56 km/h si se realiza siguiendo la normativa europea
mientras que se lanza a 64 km/h si se realiza siguiendo el criterio EuroNACP. En este
ensayo se produce un solape de un 40% giaralar el choque con la columna de la
direccién. En el interior del vehiculo se encuentra dos dummies en las posiciones

delanteras del vehiculfAguilera, 2017)
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40% overlap = 40% of the width of the widest part
of the car (not including wing mirrors)

'

oM
overlap

=

Figura 7-2. Impacto frontal
Fuente.(Aguilera, 2017)

2.9.1.2 Impacto frontal contra una barrera rigida

Esta prueba se realiza a 50 km/h y se lanza contra una barrera rigida poniendo un 40% de
superposicion. Esta prueba se realiza para comprobar las solicitaciones de los pasajeros,
la estanqueidad de la instalacion de combustible, la estructura del vehidalo

posibilidad de socorro tras producirse un accidethguilera, 2017)
2.9.1.3 Impacto frontal contra un poste.

Esta prueba se realiza contra un poste a una velocidad variable eprkr8th. La carga
gue lleva el vehiculo es imamente la de los ocupantes de los asientos delanteros del
coche. En esta prueba se comprueba las solicitaciones de los pasajeros, la estructura del

vehiculo y el habitaculo de seguridéflguilera, 2017)

5D

Figura 8-2. Impacto frontal contra un poste
Fuente.(Aguilera, 2017)

2.9.1.4 Impacto lateral

El 25% de los choques que se producen son choques laterales. Este tipo de accidentes
provocan graves lesiones debido a que las defensas de los vehiculos son minimas. El
disefio de los asientos es de graportanciaal encontrarse el cinturon en ellos, debe

tener una rigidez estructural suficiente para soportar las fuerzas sobre el cinturon.
(Aguilera, 2017)
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2.9.1.5 Impacto lateral contra otro vehiculo.

El ensayo consiste en lanzar una barrera deformable mévil de 950riayvalocidad de

50 km/h sobre el coche que se quiera estudiar que se encuentra inmovil. En el interior del
coche sélo se situard un dummy en el lado de dehtegieimpactara, es decir en el

lado del conductor(Aguilera, 2017)

Durante la realizacion de la prueba no podr& abrirse ninguna puerta alguna. Después de
la colision deberd ser posible abrir un nUmero de puertas para la salida de los ocupantes
del vehiculo. El motivo de la prueba es saber la solicitacion de Igsnoas#a estructura

del vehiculo(Aguilera, 2017)

R-Point = hip point for a
95th percentile make

Figura 9-2. Impacto lateral contra otro vehiculo
Fuente.(Aguilera, 2017)

2.9.1.6 Impacto lateral contra un poste.

Este tipo de ensayo se realiza lanzando el coche a estudiar en una plataforma a 29 km/h
contra un poste de 254 mm de diametro, es lo suficiente estrecho como para producir una
mayor intrusion. Dentro del vehiculo se situara una dummy en el lado de infgsteto.

prueba se realiza para verificar la eficacia de los airbags laterales y la estructura de las

puertas después del impadtaguilera, 2017)
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Pale diameter = 254mm

Ea

Figura 10-2. Impacto lateral contra un poste
Fuente.(Aguilera, 2017)

2.9.1.7 Impacto trasero

La normativa actual establece que una carretilla movil impactara con una velocidad entre
35-38 km/h sobre el vehiculo. Después del ensayo todas las puertas deberan poder abrirse,
no se permiteninguna fuga de combustible y los reposacabezas deben evitar la

hiperextensién del cuello de los ocupantéguilera, 2017)

Figura 11-2. Impacto trasero
Fuente.(Aguilera,2017)
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CAPITULO Il

3 SIMULACION DE IMPACTO POSTERIOR EN LA BARRA ANTI
EMPOTRAMIENTO EN UN BUS URBANO

3.1 Obtencién del modelo tridimensional de la barra anti empotramiento,

vehiculo impactado y autobus urbano tipo M3

Para larealizacion de este analisis es necesario poseer conocimiento de todas las partes
gue constituyen los elementos en estudio, normas aplicables, dimensiones, materiales
empleados, disposicién de la barra attipotramiento en el &xior del busdatos

obligatorios en el desarrollo de una simulacion real.

Las modelaciones de las estructuras se digitatimarSolidWorks, softwareléneopara
el disefiode interfacesntuitivas, como se muestréver Figura 12)se cred el modelo
tridimensionaldela carroceriade un busurbanoy susdemas componentes y perfileria

Figura 1-3. Modelo tridimensional del bus
Fuente.Autores

De igual forma en laBigurasl-3 y 23 podemos observar las estructuras tridimensionales

de la barra anempotramiento y del vehiculmpactadaespectivamente.

Para el analisis se ha considera un modelo de barra anti empotramiento el cual consta
basicamente de diferentes tipos de perfileria siendo dos perfiles cuadrados 50x3mm, un
travesano rectangular 100x50x3mm dos refuerzos conaspesmm y dos tapas en

acero anti deslizante, ambos son de materidiM336 (Ver Figura 23)
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Tubo Cuadrado

Tapa

Travesahao anti deslizante

Figura 2-3 Barra anti empotramiento
Fuente.Autores

3.2 Caracteristicas de vehiculos impactadores utilizados en el analisis y

simulacion

El vehiculoimpactador esin dispositivo que setilizé pararealizarunasimulacion del
impactoque seproduce cuando estehiculo se impactase detiene gradualmentelan

parte posterior del bus urbano.

Para observar y evaluar los resultaddglispositivo de proteccioposteriorse realizo la

simulacion en dodiferentes escenarios

1 Enla primera simulacion la barra anti empotramiento va a recibir un impacto posterior
mediante urvehiculo impactadamodelo sedam una velocidad de 56km/h

1 En la segunda simulacion la barra anti empotramiento va a recibir un impacto
posterior mediante un vehiculo impactador modelo de un Tacenoa una
velocidad de 56km/h.

Figura 3-3. Tipos de vehiculosnpactadores utilizados en la simulacion
Fuente.Autores
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3.3 Caracteristicas dela barrera deformable de los vehiculosmpactadores

utilizados en el analisis y simulacion

El vehiculo impactador tiene una zona deformable en laGHBE M5 dispone 500 *
5 mm de altoy 1500+ 5 mm de ancho, el material en el cual esta constituido es de

aluminio.

La zona deformable del atenuador tiene la estructura Honeycomb (panalegadias
cuales resisten cargas altas de flexiébn, o a consecuencia del impacto sufre pandeo y

arrugas en lasaras.

Figura 4-3. Atenuador de impacto

Fuente.Autores.
3.4 Posicién de la barra de antempotramiento

En laFigura16 podemos apreciar la posicion final de larbantiempotramiento efa
carroceria tipdous urbano, mediantel ensamblaje del dispositival chasis, mediante

pernos M14 y tuercas de seguridad.

Figura 5-3. Ensamblaje de la barra anti empotramientolyusl
Fuente.Autores
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3.5 Tipos de materiales yperfileria utilizados en el disefio del busirbano tipo
M3y la barra anti empotramiento

A continuacidnse detalla el comportamiento, espesores y tipo de masziapleads
en las diferentes seccionds la carroceria délusurbano tipo M3asi como la perfileria
utilizado en su construccion

Tabla 1-3. Comportamiento de los materiales de las diferentes secciones del conjunto
bus urbano tipo M3y vehiculo impactador

ESPESOR
N. COMPONENTE TIPO COMPORTAMIENTO
(mm)
Cascaron . )
1 | Estructura 2 ElasticoPlastico
(Shell)
Cascaron o o
2 | Atenuador de Impacto 0,9 ElasticaPlastico
(Shell)
) Cascaron o o
3 | Vehiculo Impactado 2 ElasticaPlastico.
(Shell)
Barra de Anti | Cascaron . .
4 _ 3 ElasticoPlastico
empotramiento (Shell)
) Cascaron o o
5 | Chasis 7 ElasticoPlastico
(Shell)

Fuente. Autores

Figura 6-3. Componentes del conjunto bus y vehiculo impactador
Fuente.Autores
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Figura 12-3. Secciones de

“

Fuente.Autores

| bus tipo M3

Tabla 2-3. Perfileriautilizada en las diferentes secciones delurbano tipo M3

Seccion | Denominacion Dimensiones Material
Tubo Rectangulal TR 80x40x3 Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 50x50x2 Acero ASTM A36
Perfil L PL 50x50x4 Acero ASTM A36
_ Perfil G PG20x40x220x35%x2 | Acero ASTM A36
Fiso Tubo Rectangula] TR 40x20x2 Acero ASTM A36
Perfil L PL 50x50x6 Acero ASTM A36
Canal U CU 50x100x50x5 Acero ASTM A36
Canal U CU 50x125x50x2 Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 50x50x2 Acero ASTM A36
TuboRectangulal TR 40x20x2 Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 50x50x1.5 Acero ASTM A36
Perfil Z PZ 20x50x50x50x20x4 Acero ASTM A36
Canal U cerco CU 50x25x2 Acero ASTM A36
Angulo PL 50% Acero ASTM A36
Laterales 'Tupo Cuadrado | TC 40x2 Acero ASTM A36
TuboRectangulal TR 50x25x2 Acero ASTM A36
Perfil G PG 20x40x220x35x2 | Acero ASTM A36
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Tabla 2-3. (ContinuaciénPerfileria utilizada en las diferentes secciones del bus urbano

tipo M3
Tubo Rectangula] TR 50x20x2 Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 50x50x2 Acero ASTM A36
Techo Perfil Z PZ 20x50x50x50x20x1.{ Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 40x40x2 Acero ASTM A36
Tubo Rectangulal TR 50x20x2 Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 50x50x2 Acero ASTM A36
Canal U CU 80x40x3 Acero ASTM A36
Angulo PL 50x6 Acero ASTM A36
Frontal | Tubo Cuadrado | TC 20x2 Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 30x2 Acero ASTM A36
Tubo Redondo | TR 1-X2 Acero ASTM A36
Platina 50x6 Acero ASTM A36
Tubo Rectangulal TR 40x20x2 Acero ASTM A36
Tubo Cuadrado | TC 40x40x2 AceroASTM A36
Tubo Redondo | TR 1-¢® Acero ASTM A36
Posterior | Tybo Cuadrado | TC 50x50x2 Acero ASTM A36
Angulo PL 40x3 Acero ASTM A36
Platina 50x6 Acero ASTM A36
Tubo Rectangulal TR 80x40x3 Acero ASTM A36

Fuente. Autores

3.5.1 Dimensiones de la barra anémpotramiento.

La barra antempotramiento consta de perfil cuadrado de 50 x 3 mm de espeson
una longitud de 180@0nm. Construidade unaceroASTM A36 el cual nos brinda
excelentes limites de fluencia y de fractdea250 Mpa y 410 Mpa respectivame EI
dispositivo antempotramiento vahicado a una altura maxima ded5dmadescritos en
la regulaciéon UNECE R58
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Figura 7-3. Altura maxima de la barra anti empotramiento con el piso
Fuente.Autores

La unién de la barra anéimpotramiento con el bise lo realiza eral parte posterior del

automotor, directamente al chasisgdante el empleo de soportegistagosrefuerzos
pernogipo M14 a cada lado de la barra con un apriete de 275 Mnv eon tuercas de

seguridad que facilitan el mantenimiegtoemocion de los pernos y la propia barra.

Figura 8-3. Partes y acoples de barra anti empotramiento

Fuente. Autores
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Tabla 3-3. Perfileria y acoples de la barra anti empotramiento

ESPESOR
N. | COMPONENTE TIPO COMPORTAMIENTO
(mm)
1 | Chasis Cascaron (Shell 7 ElasticePlastico
2 | Refuerzo Cascaron (Shell 5 ElasticaPlastico
3 | Travesafo Cascaron (Shell 3 ElasticePlastico.
4 | Véastago Cascaron (Shell 3 ElasticoPlastico
5 | Tapas Cascaron (Shell 3 ElasticePlastico
6 | SoporteTravesang Cascaron (Shell 3 ElasticePlastico.
7 | Soporte Cascaron (Shell 3 ElasticoPlastico.

Fuente.Autores

3.5.2 Descripcién de la estructura

A continuacién, se describe las partes de la estructura del dispositivo anti empotramiento

posterior en un busrbano categoria M3.
Montaje: El lugar de montaje con base a dichos parametros expuestos en la UNECE R58.

Refuerza Se completd un refuerzo de platina entre el soporte y el chasis, debido a que

durante el impacto los esfuerzos se van a concentrarestieelementos.

Travesafio: Este elemento serd un perfil hueco de seccion rectangular y su longitud

cumplira con la especificacion de la reguladifdECE R58.

Vastaga Para garantizar una mayor resistencia agregar un vastago en cada lado, este sera

constuido por un perfil estructural rectangular.

Tapas:Por cuestiones estéticas y ademas por evitar que se acumule suciedad en el interior

del travesafio se considero colocar dos tapas en los extremos.

Soportes Travesafios:Se considerd colocar un refuerzo plerfil cuadrado entre el
Travesafio deslizante soportedebido a que durante el impacto los esfuerzos se van a

concentrar entre estos elementos.
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Soportes: Fue necesario colocar los soportes en forma lateral y se realizaron 4
perforaciones a los mismos, celrfin de unir los soportes con el chasis mediante pernos

M12 grado 8, ya que la regulacion prohibe soldar elementos al chasis.
3.6 Ensayo de probetas planas

El ensayo consiste en ubicar la probeta en las mordazas de la maquina universal de
ensayos de tradm e irle aplicando fuerzas a una velocidad adecuada para que la probeta
se vaya deformando progresivamente hasta llegar al punto de rotura. La carga de traccion
debe ser aplicada a lo largo del de la probeta normalizadadebe ir aumetando

paulatinanente

3.6.1 Procedimiento.

1. Medir las dimensiones de las probetas de acuerdo a la norma ASTM E

2. Colocar la probeta en el centro de las mordazas.

3. Ajustar fuertemente la probeta para que esta no se deslice durante el ensayo.
4. Tomar la medida precisa de fuerza gplazamiento durante el proceso.

5. Al momento de la rotura unir las partes rotas y tomar la medida final.

6. Porultimo se deben determinar las propiedades del acero.

Par el célculo de las propiedades se utilizara las siguientes formulas basadas en las

dimensiones de la probeta plana:

D
-

Figura 9-3. Dimensiones de la probeta rectangular
Fuente.Autores
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Donde:

B Longitud de agarre

L Longitud total

A Longitud de la seccion reducida
G Longitud de cable

R Radio de filete minimo

C Ancho de la seccion degarre

w Ancho de calibre

T Espesor

3.6.2 Precauciones

1 Antes de realizar el ensayo, se debe contar con todos los instrumentos adecuados para

dicha prueba.
1 Observar que la perilla de la bomba esté cerrada.
1 Ver que la maquina este en su posicion inicial.
1 Limpiar la superficie de la maquina si el caso lo amerita.

1 Marcar la longitud de calibre de la probeta.

Dunsasianes
probetas normadTadas Susize Speciren
Tipo placa, 1 121 amncho Tips lamm, 17 in anche i ancho
n i in

G—lmgend de cabbee E00=001 20002 D005 1000 = 0.0C3
H—avcho 1+ -4 (5002 0010 0250 = 0005
T espetol espesar del matesial
A= radbo de fiete mnzno | 4 %
L= longirod total 18 € 4

A=lengitud de I seccaon reduada 2% 14
Blongtod de agare 3 y, i

C~ancho de la secom de agaye i

Figura 10-3. Especificacion de pruebas de tensién rectangulares
Fuente.ASTM E-8

34



3.7 Definicién del pre proceso

El software ANSYS2016.2con su complementbS-DYNA combina los programas
explicitos de elementos finitols cuales ofrecereficacesherramientas de Pest
procesamientd.a manera explicitde soluciorutilizadapor elcomplementd.S-DYNA
ofrecesoluciones dinamicade deformaciomapidas en ugorto plao.

EE— S - oo
n Fluent ~

n Fluent (with Fluent Meshing)

@@ Geometry - A - B

® rcenceo " ceoery | T oo is o

i apak ’
) Tcepa 2 | Bl Geometry L —— 2 | @ Engineering Data v 2
A Mechanical APDL

@@ Mechanical Model Grometry —m 3 Bl Geometry v i
@ Mesh 4 | @ Model )
[ Microsoft Office Excel 5 @4 Setup v
W Po:v::ow | 6 @il Soluton v 4
yi* Polyflow-BlowMolding

7 | v

pi* Polyllow-Extrusion 9 Rasuits -
G Results Analisis Barra Antl empotramiento

(M) System Coupling

€9 Turbo Setup

€4 TurboGrid

MW vistaArp

W vistacco

W vista CCD (with cCM)

M vista CPD

MM vistaRTD

~ Vista TF

[# Custom Systems

[# Design Exploration

E] External Connection Systems
7'2'”75);[':!"6‘ Connection

E Warkbench LS-DYNA |
ugg Restart Workbench LS-DYNA )
I Workbench LS-DYNA v

Figura 11-3. Project Workbench

Fuente.Autores
3.7.1 Generacion de la geometria

El software utilizado para la creacion de las geometrias de la bareangatiramiento y
el busurbanotipo M3 es Solid Works 2016 el cual nos brinda herramientas para crear,
editar geometr2as, etc.é | as cuales nos br

evitando de esta forma posibles errores de acoplamiento entre saftware
3.7.2 Condiciones generaledel modelado estructural.

Para evitar posibles errores en el acoplamiento entre sat@AIR, una veZinalizada
la geometria esta se debe guardar como un archivo parasolid de tipo x_t el cual facilita la
preparacion Ycorreccionde posibles errores pesges en la geometrie lid Works

gue se presenten en el software AN36.2.
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Es importante mencionar que para el estudio de este proceso se toma en cuenta 1/3 de la

longitud total del bus para que sea lo més préximo a la realidad.

Figura 12-3. Preparacion de seccion para impacto posterior
Fuente.Autores

El estudio se limita Unicamente al comportamiento de la barrerapttramieto en un

posible choque ented busurbanotipo M3 y un autampactador tipo M1

Para la realizacion del ensayoiaacto posterior se utilizan las condiciones establecidas
por la CEPE R94quien establece una velocidad de K6/h para impacto que es la
velocidad establecida por laorma para este tipo de ensayos y UNECE R58 quien
establece, requisitodimensionalede disefio y montaje, donde se detalla una altura
maxima de la parte inferior del dispositivo amipotramiento con el suelo de 550 mm.

3.7.3 Material.

Una vez integrada la geometria en WorkbenciDIY®A se asigna acada elemento un
material difererg, en lacarraeria de bus urbano yarra empotramientseranacero
estructural no lineon diferente configuracion de materiglmismo que es idéneo para

este tipo de analisis mientras el material que se asigna al atenuador que va a impactar con

dispositivo de proteston es un material Honeyconfer Tabla5-3).
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C D

=
i Contents of Engineering Data .= | . source Description

@ = Material

_ Fatigue Data at zero mean siress
3 Atenuador = comes from 1993 ASME BPV Code,
Section &, Div 2, Table 5-110.1

.. Fatigue Data at zero mean stress
4 Structural Steel ML = comes from 1293 ASME BPV Code,
Section &, Div 2, Table 5-110.1

_ Acero estructural Fatigue Data at zero mean stress
* ASTM A 36 [[] |2 | comes from 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Figura 13-3. Seleccion del Material
Fuente.Autores

Dicho procesee inicia con el ingreso deas propiedades mecanicas que se desea trabajar
en la zona plastica del materipbsterior a ello se realiza estudiode ensayale traccion

al materiabasandose d@nvestigaciones anteriores, con lo cual se establecen coretficion
mas préoximas a las realakestudio,por lo tantolos ensayos fueron realizades el
CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO METALMECANICO CARBCERO

ubicada en la ciudad de Ambato

DIAGRAMA PROBETA

ESFUERZO (MPa)

DEFORMACION (mm)

Gréafico 1-3. Esfuerzo vs Deformacion.
Fuente.Autores

Para definir el materiadn Endurecimiento Isotrépico Multilinea (Multilinear Isotropic
Hardening)se debe ingresar la temperatura y datos obtenidos en el ensayo de traccion
para obtener la curva esfuerdeformacion del material utilizado en el analisis en un

acero ASTM A36 se procedio a ingresar los datos realesteristicodel mismo.
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Figura 14-3. Definicibn de componente

Fuente. Autores

Definido los componentes a utilizar se considera el material se encuentra seleccionado
con los datos necesarios para realizar el anédbsmiestra un resumen de los parametros

y propiedades del acero estruaeluhSTM A36y Honeycomb.

Tabla 4-3. Resumen de parametros y propiedades de acero A3
Material Acero ASTM A36

Propiedad
Fisica

=

Elastico Isotrépico Médulo de Young =2x p 1 Pa
Lineal P Coeficiente de Poisson= 0,3

Deformacion Plastica=0. 0,006103. 0,0

. Endurecimiento 0,008502.

Plasticidad Isotrépico Multilinea 0,009019. 0,010015. 0,012006. 0,013
Esfuerzo(MPa) =3,1678. 316,1 391,

398,52. 401,98. 411,79. 431,52. 434,

Densidad

Falla Fa,IIa_ de Deformacior 0,253
Plastica

Fuente. Autores
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Tabla 5-3. Propiedades del materidONEYCOMB
Material HONEYCOMB

Densidad (Tonné/ | 1,6xp T

Médulo de elasticidad (Mpg 6,9%p Tt

Coeficiente de Poisson 0,33

Fuente. Autores

3.8 Generacion de malla

Cuando se trabaja mediante el empleo del software ANSYS nos propdrestiposde
elementosntre los cuales tenemasmidimensionales 1D (beams), bidimensionales 2D
(shells), tridimensionales 3D (solidpsadauno con diferentes aplicaciones dependiendo

del tipo de fendmeno fisico que se desee analizar.

Con la finalidad de ahorrar recursmsmputacionales tfempo se ha decidio trabajar con
elementos tipo Shell, también conocidos como laminas, los cualestgreahnorrar
recursos computacionales, acortando los tiempos de respuesta a la solucion de un

problema.

La técnica para ahorrar recursos computacionales y tiempo en este tipo de analisis es

empleando los componentes mencionados anteriormente.

Figura 15-3. Control de malla en unidon de componentes
Fuente.Autores

3.8.1 Criterios de evaluacion de la malla.

El criterio de malla se puede evaluar con una de las herramientas deSAal8ual es el
valor de oblicuidad (skewness).

39



| Valor de Oblicuidad (skewness)

Excelente.

Muy bien.

Buenao.

Aceptable.

Malo.

Inaceptable]

0-0,25

0,25-0,50

0,50-0,80

0,80-0,94

0,95-0,97

0,98-1,00

Figura 16-3. Criterios deaceptabilidad de la calidad de malla
Fuente.Autores

En la siguiente figurae aprecia dos tipos deatlado, en las cuales se obtiema calidad

de malla aceptablen lageometriay unvalor decalidad @& malla inaceptabl&iendo los

valores que saproximen a 0 lode mayor calidad g1 comovaloresde pésima calidad
(ver Figura 173.).

Valor de Oblicuidad

0,81767 Max
0,72681

0,63596

0,54511

0,45426

0,36341

0,27256

0,1817

0,090852
1,3057e-10 Min

l

Valor de Oblicuidad

0,99997 Max
0,88886
0,77775
0,66664
0,55554
0,44443
' 0,33332
0,22221
0,111M
1,3057e-10

Figura 17-3. Calidad de malla de impacto posterior (Aceptabieceptable)

Fuente.Autores

3.8.2 Condiciones de borde para impacto posterior

La velocidad de acuerdo a la normativa es de 56 km/h dicha celeridad se establece al
vehiculoimpactadoren direccion da parte posterior de la carroceria dak urbano en

el eje z.
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Velocidad = 56 Km/h

Figura 18-3. Asignacion de velocidad para ensayo de impacto posterior
Fuente.Autores

Se establece una condicion laerde de0,10 segundos, tiempo con el cual se consigue
resultados fiables, y lograr deducciones explicitasmdélisis mientras la configuracion

del tiempo en ehndlisissea nayor se tendra un gastomputacional elevado.

Posteriormentse configura una condicion de sojedijo al chasis, se establece la fuerza
de gravedad a la carroceria del bus urltiggwoM3 para prevenir el fendmeno de atraccion

en direccién al centro de la tierra

- Fixed Support
B Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®

Figura 19-3. Condiciones de borde para impacto posterior

Fuente. Autores

3.9 Proceso de simulacion

Al evaluar el comportamiento daistema anti empotramiento sbftware resuelve

ecuaciones mateméticas en forma matricial obteniendo una solucion puntual del analisis
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Figura 20-3. Solucién del impacto posterior

Fuente.Autores.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Proceso propuesto para el analisis de resultados

seguidamentse muestra un diagrama de flgjonde semuestra eprocedimiento para
alcanzar losesultados erl andlisisy disefio de la barra de aathpotramiento en un bus
urbanoen un impacto posterioen colisionesde vehiculos livianos categoria M1

mediante la aplicacién del método de elementos finitos.

|
NC
4]
|

Figura 1-4. Diagrama de flujo del proceso de analisis de resultados

Fuente: Autores
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4.2 Resultados del andlisis sin barra antiempotramiento en un impacto

posterior a 56km/h convehiculoimpactador modelo sedan

La simulacion se ejecutéonforme lo determina el reglamento CEPE R94, el cual
establece una velocidad de ensayo de 56 km/h, en direccion del eje Z longitudinal a la
direccion de movimiento del autobus urbano. Para la verificacion de la resistencia de la
barra antiempotramiento es hace en base a las exigencias establecidas en la parte
referente a ensayos dinamicos establecidos en el reglamento UNECE R58

Para la representacion de la simulacion se utiliza un tiempo recomendado para impactos
de Q15 s (segundoske tiene un numerde 81194 elementos y 82561 nodasn una
computadora portatil Intel Core i7 con 4 procesadores d&32y8 GB de memoria

RAM, el tiempo de procesamiento es de 24 horas y se obtienen resultados cdder8 ms
Figura2-4). Dondese muestra una secuencia en orden sucesivo de izquierda a derecha y

de arriba hacia abajo.

Thme=0 Time= 0,03
Time= 0,06 Time= 0,10
ime= 0,125 Time= 0,15

Figura 2-4. Sucesion de imagenes de impacto posterior sin barra anti empotramiento a
56km/h

Fuente.Autores.
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El impacto posterior realizado a una velocidad d&rbfh, nos permite visualizar que al

no disponer de un dispositivo argmpotramientpla parte delantera del vehiculo
impactador invade la parte inferior del bus urbano, segun los lineamientos de aceptacion
del reglamento UNECE R5&ladoque no se ofregia una proteccion contra el
empotramiento en el caso de impacto trasero de vehiculos caMdriar Figura3-4)

al momento del impactcesobserva lalistribucion de esfuerzo Von Mises en la parte

posterior de l&arroceria

L‘iiﬁl_m

Figura 3-4. Esfuerzo d&/on Mises sin barra anti empotramiento a 56 km/h

Fuente. Autores

Cuando no existe udispositivo de antempotramiento elehiculocategoriaM1l modelo
sedan sufre unantrusion en el habitaculo del vehiculo golpeado. No existe una
concentraciory areas de afluencide esfuerzogjue sean de consideracidas areas
marcadagon mayor concentracion de esfuerrugestran un color rojo intenso, los de

color azul indican que no existe concentracion de esfuerzos.
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Figura 4-4. Concentracion de esfuez®on Misses

Fuente. Autores

Como se indica (ver Grafico-4) las curvas de energias interna y cinética estan
representadas con los colores verde y rojo respectivamente. El tiempo que dura el impacto
cumple con la Ley de conservacién de energia (La energia no se crea ni se destruye solo
se transforma en otros tipde energia), es decir que la energia que entra es igual a la
energia que sale, toda la energia producida en un impacto debe ser constante lo cual indica

un parametro para validar los resultados del andlisis computacional.

Component

- 2 a B p b ergia Onética

\ B_Energia Intema
15 .

)
w
= 10 B\ |
=
o
% !
-
o
5 |
o - \
R S I v L5
0 0.02 0.04 0.05 0.08 01 012 014
min=2e-20 Tiempo
max=1 8487e+07

Grafico 1-4. Energia cinética vEnergia interna durante impacto posterior

Fuente. Autores
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4.3 Validacion del anélisis computacional

El disefio del sistema de aathpotramiento se valida en base a la relacion entre la energia

interna de deformacion y el valor de energia Hourglass.
4.3.1 Control Hourglass

Los procesos de control de Hourglass permiten tener un dominio de malla mediante la
aplicacion de fuerzas internas para resistir los modos de deformacion a través de uno de
los varios algoritmos de control HG. El valor de la energia de Hourglass tiempo de

0,15 segundos e4,2305 x10° J, (ver Gréafico 24).

05 T ‘ T T T
Componente.
[ _A Energia Hourglas
04— x|
¢ 03 AV
s 2
)
3
2 02
=
b L
g
= 01
0~ | { A | : 1 1 | % !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
min=0 Tiempo
max=4.2305e+05

Grafico 2-4. Energia Hourglass en impacto posterior a 56 km/h

Fuente.Autores.
4.3.2 Energia interna

La suma de las energias de todas las particulas que conforma un cuerpo es igual a la
energia internaesta es dificil calcular debido al tipo de energia diferente que posee cada
particula por lo cual comiunmente se calcula la variacion de la energia interna, como se
indicaen la siguiente Gréfico.
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max=18487e+07

Gréfico 3-4. Energia interna a 56 km/h

Fuente.Autores.
El valor obtenido de nuestra energia interna els8487x 10’ J a un tiempo de 0,15

4.3.3 Relacion entre la energia interna de deformacién y el valor de la energia de
Hourglass.

Se calcula la relacion entre la energia interna por deformacion versus la energia
Hourglass. Al obtener la energia del reloj de arena (Hourglass) una estimacion minima
al 10 % de energia Interna la solucion es correcta.

0 01 Qa Wi i

© 0¢ Q1 QA

”
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max=1.8487e+07

Gréfico 4-4. Energia interna y energia Hourglass durante impacto posterior a 56 km/h

Fuente.Autores.

El valor obtenido de burglass (H)es mayorl 10% por lo tanto el anéliddO es valido

para las condiciones establecidas en la simulacién a 56 km/h.

4.4 Resultados del andlisisen la barra anti empotramiento en un impacto

posterior a 56km/h convehiculoimpactador modelo sedan

La simulacién seejecuté conformelo determinael reglameto CEPE R94.el cual
establece una velocidad de ensayo de 56 km/h, en direccion del eje Z longitudinal a la
direccion de movimiento da@lutddsurbano Para la verificacion de la resistencia de la
barra antiempotramiento se hace en base a las exigenstablecidas en la parte

referente a ensayos dindmicos establecidos en el reglamento UNECE R58

Para la representacion de la simulacion se utiliz@enmporecomendado para impactos

de Q10 s (segundos}e tiene un numende 132988elementosy 96410nodos, con una
computadora portatil Intel Core i7 con 4 procesadores de 3,2 GHz y 8 GB de memoria
RAM, el tiempo de procesamiento es de 24 horas y se obtienen resultados cadar8 ms (
Figura 54). Dondese muestra una secuencia en orden sucesivo derdgw derecha y

de arriba hacia abajo
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Time=0,03

Time= 0,06 Time= 0,67

Time= 0,081

Figura 5-4. Imagenes de impacto posterior de un vehiculo impactador sedan, con barra

anti empotramiento a 56km/h
Fuente.Autores.

Al analizar los resultados obtenidos después del ensayapdeto posteriosetiene un
desplazamiento maximo de 308/88n medidos entre los nodo85494y #73A45auna
velocidadde 56 kmih (ver Gréfico 54), donde sevisualiza las zonas mas afectadas
dispositivo antiempotramientg/ la parte delantera del vehiculo impactgdsegun los
lineamientos daceptaciordel reglament& NECE R58SI cumple con lo especificado
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Gréfico 5-4. El desplazamiento obtenido al impacto posterior de vehiculo impactador

sedan, con barra anti empotramiento a 56km/h
Fuente.Autores.

El ensayo del impacto posterior nos permite analizar que todo el golpe del choque lo
absorbda barra de antempotramiento/ que elvehiculocategoria M1 modelsedan
resultasin mayores percances para suegrantegver Figura &4), Seguidamente se

indica ladistribucionde esfuerzo de Von Mises

Figura 6-4. Esfuerzo de Von Mises en la barra anti empotramiento a 56 km/h

Fuente.Autores.
La concentracion de esfuerzos se prodertenayor afluencia en las areas marcadas de

un color rojo intenso, lasismas que estan situadas en los soportes, los esfuerzos en color

azul indican que no existe concentracion de esfuerzos.
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Figura 7-4. Concentracion de esfuerzos Von Misses
Fuente.Autores

Como se indica (ver Grafico-4 las curvas de energias interna y cinética estan
representadas con los colores verde y rojo respectivamente. El tiempo que dura el impacto
cumple con la Ley de conservacion de energia (La energia no se crea ni se destruye solo
se transforma en otros tipde energia), es decir que la energia que entra es igual a la
energia que sale, toda la energia producida en un impacto debe ser constante lo cual indica

un parametro para validar los resultados del andlisis computacional.

Energia vs Tiempo

‘A __| Component

i _ _A_Energia Cinética
B_Energia Interna

Energia (J) (E+6)

04 4 I 4 i i T
0 0.2’2 0.04 0.06 0.68
min=2e-20 Tiempo
max=5.649e+07

Gréfico 6-4. Energia cinética gnergia interna durante impacto posterior a 56km/h
Fuente.Autores

4.5 Validacion del analisis computacional

El disefio del sistema de aathpotramiento se valida en base a la relacion entre la energia

interna de deformacion y el valor de energia Hourglass.
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45.1 Control Hourglass

Los procesos de control de Hourglgesmien teneun dominio de malla mediante la
aplicacion de fuerzas internas para resisirmodos de deformacion a través de uno de
los varios algoritmos de control HEL valor de la energia deddrglass en un tiempo de
0,10 segundos es 1,7958 ¥ 10(ver Graficor-4).

' Component

A Energia Hourglass

rgia Hourglass (E+6)
-

05+

Ene

0 A : A 4 + A t
0 0.02 004 0.06 0.08
in=0 Tiempo

ax=1 79680+06

Grafico 7-4. Energia Hourglass en impacto posterior a 56 km/h

Fuente.Autores.

45.2 Energia interna.

La suma de las energias de todas las particulas que conforma un cuerpo efaigual a
energia internaesta es dificil calcular debido al tipo de energia difeygoposee cada
particula por lo cual comunmente se calcula la variacion de la energia. iElerakr

de energia interna es de 5,649 X1@ un tiempo de 0,10 s (verdHco 8-4)
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Gréfico 8-4. Energia interna a 56 km/h

Fuente. Autores

45.3 Relacion entre la energia interna de deformacién y el valor de la energia de
Hourglass.

Se calcula la relacién entre la energia interna por deformacion versus la energia
Hourglass. Al obtener la energia del reloj de arena (Hourglass)una estimacion

minima al 10 % de energia Interna la solucion es correcta.
0€ 61 Qa @i i

Rovpo
vhp T mpm')up

0 o

O p1b
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Componente,

A Energla Interna
_B_ Energia Hourglass

Glstat Data (E+8)

o | - —B B B 2
0 0.02 0.04 0,08 0.08

min=0 Tiempo
max=5.64%a+07

Gréfico 9-4. Energia interna y energia Hourglass durante impacto posterior a 56 km/h

Fuente. Autores

La valoracion obtenida de energia Houglass (H) es inferior al 10% por lo que se establece
que el andlisis es valido a 56 Kkn{ler Grafico9-4) donde se indica el comgamiento
de la energia interna y energia Hourglass la cual no supera el 10% de la energia interna.

4.6 Resultados del andlisis en la barra antempotramiento en un impacto

posterior a 56km/h convehiculoimpactador modelo todo terreno

La simulacién se ejecutéonforme lo determina el reglamento CEPE R94, el cual

establece una velocidad de ensayo de 56 km/h, en direccién del eje Z longitudinal a la
direccion de movimiento del autobus urbano. Para la verificacion de la resistencia de la
barra antiempotramiento se hace en base a las exigencias establecidas en la parte

referente a ensayos dindmicos establecidos en el reglamento UNECE R58

Para la representacion de la simulacion se utiliza un tiempo recomendado para impactos
de Q10 s (segundosye tene un numerade 13298&lementos Y6410nodos,con una
computadora portatil Intel Core i7 con 4 procesadores de 3,2 GHz y 8 GB de memoria
RAM, el tiempo de procesamiento es de 24 horas y se obtienétados cada 8 ms (ver
Figura 84). Donde se mueBa una secuencia en orden sucesivo de izquierda a derecha y

de arriba hacia abajo.
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Time= 0,002

Time= 0,01

Time= 0,04 Time= 0,06

Time= 0,08 Time=0,1

.~
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Figura 8-4. Sucesién de imagenes de impacto posterior de vehiculo impactador todo

terreno, con barra anti empotramiento 56km/h
Fuente. Autores

Al analizar los resultados obtenidos después del ensayo de impacto posterior se tiene un
desplazamiento maximo d&1,5mm medidos entre los nodos58D1y #73%625auna

velocidadde 56 kmi (ver Gréaficol0-4), donde se visualiza las zonas mas afectadas del
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dispositivo antiempotramiento y la parte delantera del vehiculo impactador, segun los
lineamientos de aceptacion del reglamento UNECE R58 S| cumple con lo especificado.

Gréfico 10-4. El desplazamiento obtenido al impacto posterior del vehimypactador

todo terreno, con barra anti empotramiento a 56km/h
Fuente.Autores

El ensayo del impacto posterior nos permite analzarelementos afectados como el
dispositivoantiempotramienty la supesestructira posterior la cual resultads afectada

y el vehiculo categoria M1 modeiodo terrenaesulta sin mayores percances para sus
integrantes

4.6.1 Esfuerads de Von Mises en lalperestructura del bus urbano

Los elementos que estan expuestos a mayor concentracion de esfuwenoogpdemos
apreciar era siguiente graficase dan en laUperestructura posterior del bus, dorele
area marcada de color rojo intenso represmiatgor afluencia de esfuerzas color azul

indica que no existe concentracion de esfuerzos.
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