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RESUMEN

En esta investigacion se examind como afectan las diferentes estructuras de los
asientos a la bisagra plastica de la superestructura de un bus; el proceso se realizd
disefiandolo de acuerdo a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1668. Para el
modelado de la estructura del asiento se recopilaron datos de diferentes empresas
fabricantes de asientos, los cuales son confidenciales, respectivamente las

configuraciones de cada una de ellas.

En la etapa de ensamblaje de la estructura del asiento a la superestructura del bus, se
tomo6 como referencia los diferentes parametros de ubicacion a aplicar, los cuales se

encuentran en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1668.

Como resultado de la investigacion, se concluye que los dos modelos de estructura de
asiento, al ser ensamblados a la superestructura del bus, tienen un peso considerable.
Ademas, se presto atencion a la resistencia del zocalo cuando se fijan los asientos. En
conjunto, puede afirmarse que los tres disefios presentados en el estudio cumplen la
norma ECE R66 de la Comisién Economica para Europa, ya que no invaden la zona

de supervivencia.

PALABRAS CLAVES: Colision por vuelco, Simulacion de vuelco, Bisagra de
plastico, Superestructura del autobus, Asientos del autobus

Xiil



ABSTRACT

In the present investigation, the influence of the different seat structures regarding the
superstructure of a bus is analyzed, the process that is carried out is the design of the
bus superstructure through the Ecuadorian technical standard NTE INEN 1668-
Transport Vehicles intraregional, interprovincial and intraprovincial passenger public.

For modeling the structure of the seats, data was collected from different seat
manufacturing companies, which are of a confidential nature, respectively, the
configurations that each of these have. In the assembly stage of the structure of the
seats to the superstructure of the bus, the different location parameters that must be
applied, such as the distance between seats, the separation with respect to the aisle,
among others that are found in the Ecuadorian technical standard, were taken as a
reference. NTE INEN 1668-Intraregional, interprovincial and intraprovincial public

passenger transport vehicles.

As a result of the investigation, it is concluded that the two models of seat structures
jointly assembled to the bus superstructure, the weight that it has when assembled is
considerable, it also focuses on the resistance that the plinth has when the seat
structures are bolted. As a general result, it is concluded that the three designs
presented in the study comply with the CEPE R66 standard of the Economic

Commission for Europe by not invading the survival zone.

KEYWORDS: Collision, Simulation, Plastic hinge, Substructure, Bus seating
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

“INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA DE LOS ASIENTOS EN LA BISAGRA
PLASTICA POR  COLISIONES DE VUELCO DE  AUTOBUSES
INTERPROVINCIALES SEGUN EL PROCEDIMIENTO DE LAS CEPE R66, POR
MEDIO DE SIMULACION COMPUTACIONAL EMPLEANDO SOFTWARE CAE”

1.1. Antecedentes investigativos

Se han presentado accidentes de transito en los cuales han estado vinculado los autobuses
interprovinciales directamente, la mayor parte de accidentes son por colisiones de vuelo
los factores de este siniestro han sido la mala calidad del estado de las vias, exceso de
velocidad, factores climaticos entre otros. Lo que se busca en la actualidad es mas estudios
acerca de la resistencia que pueda tener la estructura del autobus para que asi la seguridad

de los mismos pasajeros no se vea afectada.

También hay que tener en cuenta que la estructura de los asientos de los pasajeros son un
factor importante para analizar ya que presentan algunas falencias en el mismo, se estima
que hay estructuras de asientos que no han tenido estudios previos como también
estructuras que tienen un modelo antiguo. Seguin la norma NTE INEN 1168 establece
parametros importantes para el disefio de las estructuras de los asientos como son las
distancias de separacion lateral y frontal, como también la altura y el ancho méaximo con

los cuales deben estar disefiados los mismos asientos [1].

Segin Atacusi Hidalgo en su estudio de “DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL
AUTOBUS INTERPROVINCIAL MODELO IM9 SOBRE CHASIS MERCEDES
BENZ 0500 RS 1836 DE MIRAL AUTOBUSES EN BASE A LA SEGURIDAD AL
VUELCO, realizo un estudio de vuelco de un autobus interprovincial en donde dividio la
estructura por porticos para un mejor analisis y asi medir la proximidad que tiene la
estructura respecto al area de supervivencia obteniendo un valor maximo de proximidad
en el portico 2 de 109 mm y un valor minimo en el pértico 7 de 48 mm. Realizo un ensayo

de vuelco en tiempo real de una seccion en donde se obtuvo un valor de 47 mm como



resultado de variar el espesor de ciertos segmentos de la superestructuras que se
encontraban sobredimensionados. Como resultado de todo este proceso se logré verificar

que la zona de supervivencia no se encuentra invadida por la estructura [2].

En el estudio realizado por Coérdova Omar con el tema de “OPTIMIZACION
TOPOLOGICA DE UN ASIENTO DE AUTOBUS INTERPROVINCIAL PARA EL
CUMPLIMIENTO DEL REGLAMENTO?”, se analizaron las diferentes deformaciones y
esfuerzos maximos de la estructura de un asiento original de un autobus interprovincial,
en el desplazamiento que tiene la estructura se evalu6 mediante los tres ejes de
movilizacién que son X, Y, Z, el rango que esta establecida en la norma dice que no debe
exceder los 400 mm. En la optimizacion del peso del peso de la estructura con el estudio
realizado se redujo de 57.52 Ib a 55.14 Ib, en el autobls que contiene 44 asientos que estan

ubicadas en dos hileras de dos asientos el peso que se va a reducir es de 105 Ib [3].

Al optimizar la estructura del asiento del autobus interprovincial mediante el anlisis de
programas computacionales ayuda a mejorar la resistencia de cada uno de sus
componentes que durante una colision de frontal o de vuelco la resistencia de esta va a ser

muy notoria.

Segun Nufiez Guillermo con el tema de “SIMULACION DE UN ENSAYO DE VUELCO
DE UN AUTOBUS MEDIANTE LS-DYNA” afirmo el programa LS-DYNA resuelve
problemas dinamicos complejos usando el método de elementos finitos y los resultados
que se llevaron en este programa son faciles de procesar y fiables, en donde también se

puede observar de manera grafica las diferentes animaciones.

La estructura del autobus que fue disefiada aprueba las pruebas que estan en el reglamento
de la R66, ya que el punto inestable se localiza a 48.31 grados respecto al plano horizontal
el espacio de supervivencia que se encuentra en el interior de la estructura no se vio

afectado durante la simulacion [4].

En la publicacion de “Analisis mediante simulacion computacional del ensayo de vuelco
en superestructuras para autobuses”, realizo una simulacion de la topologia de la
estructura de un autobus en lo cual determind el tipo de vehiculo disefiado no pasa el

ensayo de vuelco y el mismo no se puede homologar, ya que no cumple con las
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condiciones del reglamento R66 determin6 que es necesario llevar la simulacion a un
ensayo fisico con el fin de determinar un valor de carga cerca a real, también recomienda
que en la misma estructura se debe utilizar perfiles en zonas criticas para tener una mayor

resistencia en la estructura [5].

1.2. Fundamentacion tedrica
1.2.1. Bisagra plastica

En la generacion de un impacto de vuelco por colision los elementos estructurales de
forma individual tienen una sobrecarga en flexién ocasionando las Ilamadas
deformaciones plasticas en diferentes regiones a todo esto se lo conoce como bisagras
plasticas. En los momentos flectores maximos es en donde se encuentran las
deformaciones como tambien en zonas muy débiles. La ubicacion de la misma es

detectable asi se previene que la zona sufra una mayor deformacion [6].

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Analizar la influencia de la estructura de los asientos en la bisagra plastica por
colisiones de vuelco de autobuses interprovinciales segun el procedimiento de la

CEPE R66, por medio de simulacién computacional empleando software CAE.

1.2.2. Objetivos especificos

e Modelar una carroceria de un autobus interprovincial de grandes dimensiones en
base de dimensiones de fabricantes nacionales, utilizando un software CAD para
que represente las condiciones de disefio y requisitos indicados en la normativa de
construccion de buses NTE INEN 1668.

e Simular colisiones de vuelco de autobus interprovincial de grandes dimensiones
para verificar la influencia de las deformaciones en las estructuras de los asientos

utilizando programa CAE con el método de elementos finitos explicito no lineal.



e Analizar los resultados obtenidos de la deformaciéon de los asientos para identificar
las zonas criticas de afectacion del autobus interprovincial y recomendar posibles

modificaciones en la estructura.
1.3. Planteamiento de la hipdtesis
La estructura de los asientos influye en la resistencia de la bisagra plastica en colisiones
de vuelco.
1.3.1. Sefialamiento de variables de la hipotesis
1.3.1.1. Variable independiente
Influencia de la estructura de los asientos en la bisagra plastica sobre la estructura del
autobus
1.3.1.2. Variable dependiente

Resistencia a la colision de vuelco

1.3.1.3. Termino de relacién

Mejoramiento

1.4. Justificacion

En la actualidad se han presentado varios accidentes de autobuses interprovinciales en
donde los principales afectado de este siniestro, son personas que utilizan este medio de
transporte para movilizarse de una provincia hacia otra. La mayoria de los accidentes se
han producido por vuelco ya sea estos por exceso de velocidad o por otros factores como
estado de las vias, las condiciones climéticas o fallas mecanicas debido a esto tienden al
volcamiento la estructura del autobus es la primera en recibir el impacto lateralmente
contra la calzada y asi absorbe la mayoria de energia de impacto consecuentemente a estos
la estructura de los asientos de los pasajeros absorbe la otra parte de la energia de impacto.
Durante los Gltimos afios se han presentado varios accidentes como se pone de ejemplo en
el lugar de Papallacta en donde un autobUs interprovincial perdid pista por exceso de

velocidad por lo que se produjo el volcamiento en donde algunos pasajeros perdieron la
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vida y otros sufrieron lesiones. Lo que se busca en este estudio de investigacion es realizar
una propuesta de mejora de la estructura del autobus como también de la estructura de los

asientos ya que ellos también absorben una parte de la energia de impacto [7].

A nivel mundial el asiento de pasajeros en los autobuses ha sido y es uno de los elementos
que sirven para la comodidad y seguridad de estos, como también para el conductor de la
unidad. Debido a esto el asiento de pasajeros es un parametro de analisis muy importante
para determinar la configuracién adecuada para prevenir lesiones que pueda dar durante
el volcamiento, como también se analizaran las diferentes condiciones de disefio del
autobus que podrian afectar la vida de los pasajeros, estas condiciones de disefio podrian
ser la configuracion de la estructura del asiento, el tamafio de los asientos, distancia entre
los asientos, altura del piso al borde inferior del asiento, tamafio del espaldar,
configuraciones de la carroceria como la altura del piso al borde inferior de la ventana,

altura de la ventana, altura del pasillo, ancho del pasillo entre otras condiciones.

Segun la normativa de construccion de buses NTE INEN 1668, la misma esta especifica
para la construccién vehiculos de transporte publico de pasajeros intrarregional,
interprovincial e interprovincial en la misma esta especificada las condiciones de disefio
y construccion que debe tener el autobus, asi como también para los asientos de los
pasajeros y del conductor [1]. En la Figura 1 se observa la configuracion de las

dimensiones de los asientos de los pasajeros.
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Figura 1: Configuracion de los asientos de los pasajeros para autobus intrarregional e
interprovincial [1].
Como menciona Guler M.A. en su estudio afirma que el evento de vuelco es un peligro
para los pasajeros y la tripulacion que hace uso de este medio de transporte. Se observo
que en afios recientes la estructura de la carroceria que se deforma amenaza seriamente la
vida de los pasajeros después del accidente y como resultado del estudio realizado se
determiné que la resistencia al vuelco es un tema muy importante que tienen que cumplir
las empresas fabricantes de autobuses [8]. En la Figura 2 se puede apreciar como esta

conformada la estructura de un autobus representada de forma tridimensionalmente.



Figura 2: Espacio de supervivencia de la estructura de un autobus [8].



CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1. Materiales

Los equipos y materiales que se utilizaron en la investigacion se describen en la Tabla 1,
en el modelamiento de la estructura del autobus interprovincial se utilizaron perfiles que

se encuentran en el mercado.

Tabla 1: Perfiles y materiales que se utilizaron para el disefio de la superestructura del

autobus.
Material de . o | Normas de
o Gréfico Aplicacion de la carroceria o
fabricacion fabricacion
Cuadrado: Ventanas, largueros del piso,
INEN 2415
Tuberia 50x50x2 refuerzo lateral
Acero estructural
estructural Rectangular | Soporte  frontal, refuerzo
o _ ASTM — A36
50x100x2 inferior y largueros del piso
Perfiles en INEN 1623
Perfil estructural | CU: Pisos, estructura inferior Acero estructural
80X40X2 ASTM - A36

2.1.1. Recursos humanos

El desarrollo del trabajo de investigacion estara a cargo por el estudiante y el tutor docente

quien tutelara al tesista durante todo el proceso del proyecto de investigacion.
Estudiante: Torres Portero Roberto Patricio

Docente tutor: Ing. Mg. César Arroba

2.1.2. Recursos materiales

Se utilizara los siguientes medios:

- Computadora Laptop



- Software SOLIDWORKS y ANSYS LS-DYNA RESEARCH
- Normas Nacionales e internacionales

- Libros

- Documentos técnicos

- Fichas técnicas

- Manuales

- Capacitaciones

- Revistas cientificas

2.2.3. Recursos institucionales

- Bibliotecas virtuales de la Universidad Técnica de Ambato

- Programa SOLIDWORKS



2.2.1. Operacionalizacion de variables

2.2.1.1. Variable independiente

Influencia de la estructura de los asientos en la bisagra plastica sobre la estructura del autobus.

Tabla 2: Influencia de la estructura de los asientos en la bisagra plastica sobre la estructura del autobds.

. ; , TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEMS
HERRAMIENTAS
Se realiza el
ensayo de
simulacion
El comportamiento que tiene la | Configuracion de L adecuando la
] o Ubicacion
estructura del autobds | posicion estructura de los
) ] Ensayo de
juntamente con la estructura de asientos en| y
) ) L ) simulacion de
asientos al sufrir una colision de diferente )
) o vuelco mediante el
vuelco por diferentes factores ubicacion.
] i programa de
externos mediante la Se realiza el
] . ) ANSYS LS-DYNA
simulacion con parametros de ) . ensayo de vuelco
o Configuracion de la
condiciones reales. ) con tres
estructura  de los | Tipos de estructuras
_ estructuras
asientos _
diferentes de
asientos.
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2.2.1.2. Variable dependiente

Resistencia a la colision de vuelco.

Tabla 3: Resistencia a la colision de vuelco.

irrumpe en el area de
supervivencia de los

pasajeros

CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEMS TECNICASE
HERRAMIENTAS
La deformacion de la
estructura del | Ensayo de
autobus  juntamente | simulacion de
La resistencia que debe tener la Seguro con la estructura | vuelco mediante el
estructura del autobus irrumpe en el area de | programa de
interprovincial juntamente con supervivencia de los | ANSYS LS-DYNA
las estructuras de los asientos | Resistencia a la pasajeros
durante una colision de vuelco | colision de vuelco La deformacion de la
en donde la misma debe estructura del | Ensayo de
garantizar la seguridad de los autobus  juntamente | simulacion de
pasajeros. No seguro con la estructura no | vuelco mediante el

programa de
ANSYS LS-DYNA
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2.2.2. Plan de procesamiento y analisis

En la Figura 3 se describe el diagrama de procesos con el cual se va a llevar a cabo el

disefio, simulacién e interpretacion de resultados.

INICIO

Recopilacion de los datos de
estructura del autobiis
interprovincial v de los asientos

Ingreso de
condiciones de
borde

/

Modelado de la estructura del
autobus interprovincial v de los
respectivos asientos

Analisis de los
resultados

Anadlisis de las
estructuras
modeladas

Validacion de
resultados

A J

Ingreso de la estructura del
autobiis ensamblada juntamente FIN
con la estructura de los asientos

)

Definicion de los parametros de
NO mallado

Calidad
de malla
skewness >=
0.3

Figura 3: Diagrama de procesos para la investigacion.
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2.3. Procedimiento

2.3.1. Condiciones de disefio de la superestructura del autobus interprovincial y de
los asientos

En el analisis del ensayo de simulacion del vuelco de un autobus interprovincial es ser
necesario la utilizacién de las normas NTE INEN 1668 para el modelamiento de la
superestructura, se encuentra detallado cuales son las dimensiones requeridas para el

disefio.

Se debe analizar los requisitos que presenta la regulacion R66 de la comisién econémica
para Europa CEPE para el ensayo de vuelco, la misma que se encarga de homologar los

parametros que debe cumplir los autobuses.

2.3.2. Dimensiones generales de la superestructura de un autobus interprovincial

Las dimensiones generales de la superestructura del autobs como se presenta en la Figura
4 son los necesario para el posterior modelamiento. Se especifica las dimensiones que
tendra el modelo la misma debe cumplir con las normativas ecuatorianas para

construccion de carrocerias las mismas que se enlistan en la Tabla 4.

|
- s - » - -

Figura 4: Dimensiones para modelar la carroceria de un autobds segun reglamento NTE
INEN 1668 vigente.
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Tabla 4: Medidas bésicas para disefio de la superestructura del autobds.

Dimensiones(mm) Denominacion Norma/referencia
Marca de chasis Mercedes Benz modelo OF 1723
Tipo de autobds Interprovincial NTE INEN 1668
a’ 1420 Separacion de cerchas NTE INEN 1668
a 1170 Separacién de cerchas NTE INEN 1668
b 380 Separacién de cerchas NTE INEN 1668
c 950 Distancia de la puerta NTE INEN 1668
d 3325 Voladizo posterior NTE INEN 1668
5950 Distancia entre ejes NTE INEN 1668
f 2265 Voladizo delantero NTE INEN 1668
g 1000 Altura de las ventanas NTE INEN 1668
h 775 Altura del piso al borde de la ventana | NTE INEN 1668
i 990 Altura del falddn NTE INEN 1668
j 300 Distancia mas saliente del chasis a NTE INEN 1668
frente del autobus
‘ 490 Distancia mas saliente del posterior NTE INEN 1668
del autobds
m 2510 Ancho superior NTE INEN 1668
m’ 3600 Alto de la carroceria NTE INEN 1668
I 2600 Ancho de la carroceria NTE INEN 1668
2015 Altura de la puerta NTE INEN 1668
1 Numero de puertas NTE INEN 1668

2.3.3. Modelado de la superestructura del autobus y de los asientos mediante el
software CAD.

2.3.3.1. Modelado de la superestructura del autobus interprovincial

En la modelacion se toma las dimensiones generales de la tabla 4, de acuerdo con esto se

establece las dimensiones que debe contener cada componente en la estructura a
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Figura 5: Vista isométrica de la superestructura.
15

continuacion se presenta las diferentes vistas que tiene la superestructura ya modelada en

la Figura5, 6,7,8,y9.



Figura 7: Vista posterior de la superestructura.
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Figura 9: Vista inferior de la superestructura.

Figura 10: Vista lateral derecho de la superestructura.
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Figura 11: Vista lateral izquierdo de la superestructura.

2.3.3.2. Modelado de las estructuras de los asientos

En el disefio de las estructuras de los asientos se debe tomar en cuenta los diferentes

parametros que establece la norma NTE INEN 1668 como se mencionan a continuacion:

= Losanclajes y asientos de los pasajeros deben cumplir con lo que establece la norma
NTE INEN 2708.

» Profundidad minima 450 para buses interprovinciales.

= Ancho libre minimo de asiento de 450 para buses interprovinciales.

= Altura desde la base del asiento al piso de 400 mm a 500 mm.

= Posicion de reclinacién minima para bus interprovincial de 12° y 40° +2°.

= Altura total minimo del respaldo del asiento incluida el apoyacabeza de 700mm [1].

El modelado de las estructuras de asientos se utilizo estructuras que se encuentran en el
mercado nacional las mismas que son caracter confidencial a continuacion se presentan 2
modelos que van a servir en la simulacion de la colision de vuelco como se observan las

vistas isométricas en la Figura 12 y Figura 13 respectivamente.

18



Figura 12: Vista isométrica del modelo de asiento 1.

Figura 13: Vista Isométrica modelo de asiento 2.
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2.3.4. Ensamble de la estructura del autobus con los respectivos modelos de asientos.
En la Tabla 5 se presenta la superestructura del autobus interprovincial ensamblada con

los dos modelos de asientos modelados anteriormente:

\ W
VR DR

20

asientos.

Tabla 5: Superestructura del autobus interprovincial ensamblada con tres tipos de
Modelo 1
Modelo 2
Modelo 3




2.3.5. Unidades para trabajar en LS-DYNA

En la Figura 14 se presenta las diferentes unidades con las cuales se tomo en cuenta, al
momento de realizar la simulacion hay que establecer de forma clara y concisa para evitar

resultados incorrectos.

MASS LENGTH TIME FORCE STRESS ENERGY DENSITY YOUNG's 35MPH GRAVITY
56.33KMPH

Figura 14: Unidades a utilizar en el software LS-DYNA [9].

2.3.6. Exportacion de la geometria

Exportamos la geometria de la superestructura del autobus interprovincial juntamente
ensamblada con la estructura de los asientos y el area de supervivencia como se puede
observar en la Figura 15 en ANSYS LS-DYNA RESEARCH, las medidas estan dadas por
el reglamento R66 de las Naciones Unidas para Europa para el espacio de supervivencia.
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Figura 15: Superestructura importada en ANSYS LS-DYNA RESEARCH.

2.3.7. Aplicacion del mallado

En el mallado de la estructura los tipos de elementos que se utilizaron son rectangulares y
cuadrangulares, el tamafio del elemento para la estructura del autobds con la estructura del
asiento se presenta en la tabla 6, hay que tener en cuenta que el tamafio del elemento
influye al momento de llevar a cabo la simulacion ya que entre mas pequefio sea el tamafio
se necesitara un mayor gasto computacional. En estudios anteriores realizados mantienen
parametros similares en el tamafio de la malla con el fin de realizar la simulacion de la
colisién de vuelco con un gasto computacional liviano como se menciona en la Tabla 6
[10] [11] [12].

Tabla 6: Total de elementos.

ELEMENTOS TAMANO DE MALLA
Estructura del autobus 50 mm
Estructura asientos 25 mm
Zona de supervivencia 200 mm
Rampa 200 mm
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Piso 200 mm

La calidad de malla se verifica segun el criterio Jacobiano con los pardmetros que debe
cumplir, en la Figura 16 se observa las ventanas y los iconos mediante el software ANSYS
LS-DYNA RESEARCH evalua los parametros de calidad de esta.

Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente

-1,00/ 06 -0,5/-0,2 -0,1/0,00 0,00/01 02/05 0,6/1,00

Figura 16: Criterio Jacobiano para la calidad de malla [13].

Se toma como referencia la estructura del autobus juntamente ensamblaba con las
estructuras de los asientos para el analisis de la calidad de malla segun el criterio Jacobiano
obteniendo un valor de 0.3 el mismo valor esta vinculado con el tamafio de malla de tiene

cada componente del autobus como se presenta en la Figura 17.

Cradte Hodty Jacobian
) Detetn ) Deacton
) Camposte (Mg 1.0002+00
[Ishaw #ree Edges 9.309¢.01
Beam Soke 8.617e.01
5l ¥
; 7926001
(hectng mathod
7.2340.01
6.543¢.01 .
5.852¢.01
§.160e.01 _
hel s terAlowabe W Mo, W swoated|s) 4.46%-01
[ T . -
I 3.777e.01
i1 W quat ang is
|1 Mo guad ang 135 3.086e.01 _
1 ve g 20
v o g 120
1] Tape
| e a5
3 Jsnten 0.3 0.205
§1 Ohar. ength
e tacate 1 Raper
Ohar Syre Faked DNelote Faled o0

Figura 17: Calidad de malla.
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En la Figura 18 se presenta la estructura del asiento con un tamafio de malla de 25 mm el
tamafio que se coloco esta funcion al gasto computacional que se requiere para llevar a

cabo la simulacion.

En el ensayo de vuelco se tomé las componentes principales de las estructuras de los
asientos como son el espaldar, las platinas de sujecidn, anclaje de pata, cojin y la base las

mismas que aportan resistencia.

» ---rn.'

Figura 18: Aplicacion de malla en la estructura de los asientos.

2.3.8. Colocacion de la plataforma de ensayo

Se presenta la superestructura del autobis montada en la plataforma de ensayo la misma
que esta ubicada en un plano XY. Segun el reglamento R66 de las Naciones Unidas
establece las dimensiones que debe tener la plataforma las cual son a = 3000 mm, b = 800

mm, ¢ = 17000 mm las cuales se observan en la Figura 19.
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C 1
Figura 19: Colocacion de la superestructura del autobus en la plataforma de vuelco.

2.3.9. Asignacion de espesores

Se asignan los espesores correspondientes a cada elemento de la estructura del autobds,
de la misma manera a la estructura de los asientos en la Figura 20 se crea los espesores
correspondientes para cada elemento en el caso zona de supervivencia se tiene crear un

valor de espesor minimo.

WD  Owen NSy STt AMd Acapt Deem  Oeie Owe RTINS
o T wamete Carmrvent funpn | CARRDCERA SOLAM ] &
"HCDON_SHLL_ oL 4
I
! S \F QM SUEF Ul E8geY QRED e i are
R— N 0 '
2 | 2.0 MAREA DOE (1L ATaL

Reprated Dets by Button ent Lnt

[ote v

ottt Consk & Semablont 1 wgest 10 & Tatal duietedd cand

Figura 20: Asignacion de espesores en los diferentes componentes de la superestructura

del autobus.
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2.3.10. Materiales

A continuacion, se presenta el tipo de material a utilizar en el disefio de la superestructura
del autobus y los asientos segun las normativas establecidas como se menciona en la Tabla
1.

Tabla 7: Segun las normativas del pais los materiales que se mencionan a continuacion

son los que estan vigentes [12].

Material Tipo de material Normas
Estructura de seccion de ) ASTM A500, INEN 2415,
Acero bajo al carbono
carroceria INEN 114
ASTM A500, INEN 2415,
Estructura de asiento Acero bajo al carbono INEN 114
ACERO ASTM A36

Hay que establecer de manera correcta las propiedades de cada uno de los elementos a
ocupar para lo cual en la Tabla 8 y la Tabla 9 se explica las propiedades mecanicas de
cada uno respectivamente.

Acero ASTM A500 Grado A

Tabla 8: Propiedades mecanicas ASTM A500 Grado A [12].

Propiedad Valor Unidades
Limite de fluencia 0.27 GPa
Resistencia ultima a la
» 0.31 GPa
traccion
Deformacion unitaria
0.25 mm

maxima
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Acero ASTM A36

Tabla 9: Propiedades mecanicas Acero ASTM A36 [12].

Propiedad Valor Unidades
Limite de fluencia 0.25 Gpa
Resistencia ultima a la
y 0.45 Gpa
traccion
Densidad 7850 Kg/m”3
Modulo de elasticidad 0.2 Gpa
2.3.11. Asignacion del material
En la simulacion de vuelco se utilizo el material 24

MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTIC (Plasticidad Isotrépica lineal por piezas) en este
parametro se ingresan los diferentes valores que ayudaran a determinar la curva de
esfuerzo vs deformacion del material a ocupar como es el caso del acero ASTM A500
Grado Ay el acero ASTM A36 como se observa en la Figura 21 y en la Figura 22 se

presenta la curva se esfuerzo vs deformacion del material utilizado.

How € Malg "y ok aoe Acerpt | Diwie Dot RIESE ! TUBO CUABICIA O |35

e Puwameter | Comment vy 1 CARBOCERA SOAAN Letling

Figura 21: Asignacion de valores del material ASTM A500 GRADO A.
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Figura 22: Grafica de esfuerzo vs deformacion del material ASTM A500 GRADO A.

2.3.12. Masa de la estructura

Determinacion de la masa de la estructura del autobus juntamente ensamblada con el
chasis y las estructuras de los asientos, luego se determina el centro de gravedad en los
tres ejes coordenados como se observa en la Figura 23.

partdata assignapply 00000 -1 -10 5055 8018 &019 -
partdata assignapply 00000 -1 -1 05055 6018 6019
cleand part

partdata select 0

panel measur

measure sefect |

measure inertia sl 00

Mass=5.10113, CG: x=2.48652 y=1187.52 2=-7000.17
Inertia about global system:

box=6.2545e+07, ey=20021.3, Ix2=-238369
lyy=6.1704T7¢+07, lyz=-2.16612e+086, lz2=5.3651e-06
M1=6.25456e+07, 122=6.17873e+07, 133=5.28194e+06
measure select 0

Clear Close

Figura 23: Masa de la superestructura y la ubicacién del centro de gravedad.
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2.3.13. Calculo del centro de gravedad

En la ubicacion del centro de gravedad se toma como referencia los ejes coordenados X, y
y z se localiza a que distancia de encuentra respecto a cada eje la herramienta que se utiliza
para la medicion es MEASURE como se observa en la Figura 24, los datos obtenidos son
utilizados en el célculo de grado de inclinacién para cada uno de los disefios.

Figura 24: Altura del centro de gravedad medido desde la parte inferior de la estructura

del autobus (base inferior de la llanta).

2.3.14. Calculo del angulo de inclinacion

Lo XCG
ME=vee

L1300

AN =114225
o = 48.69°

En la Tabla 10 se presenta los grados de inclinacion calculados en cada uno de los disefios.

Tabla 10: Calculo del grado de inclinacion de los diferentes disefios.

Modelos Grados de inclinacion
Disefio 1 48.69°
Disefio 2 46.33°
Disefio 3 45.09°
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2.3.15. Calculo del radio de giro

El radio de giro se toma como referencia desde la parte extrema del piso respecto al centro
de gravedad de la estructura cuando el mismo sufrié en ensayo de vuelco. En el caso del
calculo Ah se mide la variacion en el eje y entre los centros de gravedad desde que la
estructura comenzd a sufrir la colision hasta que le autobds se impacta completamente con

el piso como se presenta en la Figura 25.

2y
oy
L[
""
A3

¥
REED®
L - g~

Figura 25: Determinacion de la distancia del radio de giro.
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2.3.16. Célculo de la velocidad angular

Es necesario determinar la velocidad con la que la estructura del autobUs se impacta contra

el piso.

A continuacion, se presenta la formula para calcular la energia previa al impacto de la
estructura segun CEPE R66:

E.=m=xg=xAh
En donde:
m = representa la masa de total de la estructura
g = constante de la gravedad

Ah = se describe como el movimiento vertical que esta medido desde el centro de gravedad

del autobus

Energia cinética = energia de referencia

1
Emvim2 = 0.75mgAh

vim = /1.5gAh

vim = V1.5 * 9800 * 705

mm
vim = 3219,39 —~

Se calcula la velocidad angular con la que la estructura se impacta contra del piso con la

formula a continuacion.
Vim

Wim = —
r

En donde:
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Wim = definida como velocidad angular de impacto de la estructura del autobus

r = se establece como radio de giro viene dada por la distancia entre punto final de la
rampa respecto al CDG de la estructura del autobus durante el vuelco [2].

3219,39 mm/s
1679 mm

Wim = 191rad/s

En la Tabla 11 se presenta los valores de la velocidad angular obtenida de cada estructura,

Wim =

para el calculo de este se debe tomar en cuenta el radio de giro.

Tabla 11: Resultado de la velocidad angular en los diferentes disefios.

- VELOCIDAD
DISENO
ANGULAR(RADIANES/SEGUNDOS)
Disefio 1 1.91
Disefio 2 1.97
Disefio 3 1.96

2.3.17. Asignacion de la velocidad angular

En la Figura 26 se asigna el valor calculado de la velocidad angular para cada uno de los
respectivos disefios para la Figura 27 se observa que la velocidad angular aplicada este en

la direccion correcta para la simulacion de vuelco.
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Figura 26: Colocacion de la velocidad angular seleccionando los componentes que van

a sufrir el vuelco.

Figura 27: Asignacion de la direccion de la velocidad angular.

2.3.18. Sujecion de la zona de supervivencia con los laterales del chasis

Aplicacion de Nodal Rigid Body (CNRB), tiene la finalidad de sujetar el chasis

juntamente con el motor y las ballestas para que al momento de realizar la simulacién de
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vuelco en la Figura 28 y 29 se observa los puntos criticos de los elementos que se

seleccionaron para la restriccion.

Figura 28: Aplicamos restricciones entre la estructura del autobus y el chasis.

Figura 29: Asignamos una restriccion a la zona de supervivencia hacia los laterales del

chasis.

2.3.19. Restricciones y contactos que se utilizaron para la simulacién

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE Se utiliza para hacer un contacto entre el
piso y la estructura del autobus. El coeficiente de friccion dinamica y estatica fue de acero

Ccon acero.
ENERGY Para el célculo total de energias

HOURGLASS Verificacion de la energia interna
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TIMESTEP Se establece el valor de ciclos el cual es -1e-3 segundos por ciclo.

BINARY-D3PLOT Determinacion del tiempo de los resultados se coloca un valor de 0.5
segundos.

Estos contactos y controles mencionados anteriormente se van a utilizar para llevar a cabo

las tres simulaciones con los diferentes modelos de asientos.
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CAPITULO HI
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis y discusion de resultados
3.1.1. Resultados de disefio 1

En la Tabla 12, 13, 14 se presenta los resultados de las simulaciones que se ejecutaron.

Tabla 12: Simulacion de colision de vuelco de la estructura de autobus sin asientos

disefio 1.
“&i‘ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
?wg FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
Simulacién de ensayo de vuelco
Superestructura de
autobus
Disefio N 1 Muestra de: interprovincial con
chasis  Mercedez
Benz 1726
Normas aplicables | Reglamento CEPE R66
) y Realizado por Roberto Torres
Fecha de ejecucion | 15/01/2023 i
Revisado por Ing. César Arroba
) Cantidad de
Cantidad de nodos | 62827 64269
elementos
Tiempo de ) Numero de
) 1 hora 15 minutos 8 GHz
procesamiento procesadores
Velocidad al
momento de la | 1.96 rad/s Masa de la seccion | 5039.06 Kg
colision de vuelco

RESULTADOS DEL ENSAYO
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t=0.025s

RESULTADOS DE LA SIMULACION

La estructura del autobus invade la zona de supervivencia NO

Resultado de la deformacidn que existe entre la zona de supervivencia y la superestructura
segun CEPE R66 se analiza los puntos criticos en donde la estructura pueda invadir la

zona de supervivencia.

Se presenta el diagrama de desplazamiento que sufre la estructura durante la colision de

vuelco en la Figura 30 se observa a la curva A que representa la estructura del autobus y
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la curva b la zona de supervivencia, las mismas que estan representadas por nodos de cada

respectivo elemento.

2300 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
| | | Node no.
A 5516
400+ B ! ! | "B 1703914
o 500t i
=
c B
B
o
il [} ——
8 -600 5 B
>
700 ,
N = — "
e Ao g B y
-800 - } - | ‘ | i
0 0.05 0.1 0.15 0.2
min=A(0.172,-785
maxeB(0.537) ) Time

Figura 30: Espacio de supervivencia vs superestructura del autobus interprovincial la

curva A representa la estructura del autobis y la curva B la zona de supervivencia.

El valor de la distancia de la primera simulacion fue de 375 mm y después de a ver

realizado el vuelco el valor fue de 137 mm como resultado de la deformacién entre la

estructura del autobus y la zona de supervivencia.
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3.1.2. Resultados del disefio 2

Tabla 13: Simulacion de ensayo de vuelco disefio 2.

g,:*’f“% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
"%:?}’ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
Simulacién de ensayo de vuelco
Estructura de
autobus
Disefio N 2 Muestra de: interprovincial con

chasis Mercedez
Benz 1726

Normas aplicables

Reglamento CEPE R66

Realizado por Roberto Torres

Fecha de ejecucion | 15/01/2023 i
Revisado por Ing. César Arroba
) Cantidad de
Cantidad de nodos | 159817 165372
elementos
Tiempo de ) Numero de
) 5 horas 20 minutos 8 GHz
procesamiento procesadores
Velocidad al
momento de la | 1.91 rad/s Masa de la seccion | 6300.17 kg
colision de vuelco
RESULTADOS DEL ENSAYO
t=0.000s t=0.05s

t=0.025s
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t=0.075s t=0.1s t=0.125s

RESULTADOS DE LA SIMULACION

La estructura del autobus invade la zona de supervivencia NO

El valor de la distancia antes de la colision del disefio 2 fue de 375 mm y después de a ver
realizado el vuelco el valor fue de 135 mm como resultado de la deformacion entre la
superestructura del autobus juntamente ensamblada con la estructura de los asientos y la

zona de supervivencia como se observa en la Figura 31.

LS-OTNA bryword deck by LE PrePost

i

&+ ' )
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RNevordioam (Ee)|
=

A%+ — < + s 4 & 3
0 vie o [ A1} a2

mneAID 537.) Sderd)
R Ty et —

Figura 31: Espacio de supervivencia vs superestructura del autobus interprovincial la
curva A representa la estructura del autobus y la curva B la zona de supervivencia.
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3.1.3. Resultados del disefio 3

Tabla 14: Simulacion de ensayo de vuelco disefio 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

ey
k@g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
Simulacién de ensayo de vuelco
Estructura de
autobus
Disefio N 3 Muestra de: interprovincial con

chasis Mercedez
Benz 1726

Normas aplicables

Reglamento CEPE R66

Realizado por

Roberto Torres

colision de vuelco

Fecha de ejecucion | 15/01/2023 i

Revisado por Ing. César Arroba
) Cantidad de

Cantidad de nodos | 157471 162401
elementos

Tiempo de ) Numero de

) 300 minutos 8 GHz

procesamiento procesadores

Velocidad al

momento de la | 1.98 rad/s Masa de la seccion | 6300.17 kg

RESULTADOS DEL ENSAYO

t=0.000s
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t=0.125s

t=0.075s

RESULTADOS DE LA SIMULACION

NO

La estructura del autobus invade la zona de supervivencia

La tercera simulacion el valor de la distancia antes de la colision fue de 375 mm y después
de llevar a cabo la simulacién el resultado de la deformacion entre la estructura del autobus

juntamente ensamblada con la estructura de los asientos y la zona de supervivencia fue de

36.7 mm como se observa en la Figura 32.
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Figura 32: Espacio de supervivencia vs superestructura del autobds interprovincial la
curva A representa la estructura del autobus y la curva B la zona de supervivencia.

3.1.4. Resultados de la deformacion de los asientos

Como resultado del analisis de vuelco del autobus ensamblada con los modelos de asiento

se analiza la deformacion que obtuvo durante la colision, en la Tabla 15 y 16 se presentan

imagenes de la deformacion de cada una de las estructuras desde su estado inicial hasta el

tiempo que se impacta contra el piso.

Modelo de asiento 2

Tabla 15: Simulacion de ensayo de vuelco disefio 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

Simulacion de ensayo de vuelco

Estructura de
autobus

Disefio N 2 Muestra de: interprovincial con
chasis Mercedez
Benz 1726

Normas aplicables | Reglamento CEPE R66

Fecha de ejecucion

15/01/2023

Realizado por

Roberto Torres

Revisado por

Ing. César Arroba
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) Cantidad de

Cantidad de nodos | 159817 165372
elementos
Tiempo de Numero de
] 5 horas 8 GHz

procesamiento procesadores
Velocidad al
momento de la| 1.91 rad/s Masa de la seccion | 6300.17 kg
colision de vuelco

RESULTADOS DEL ENSAYO

t=0.000s

t=0.025s

t=0.1s

t=0.125s

t=0.15s

t=0.175s
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

La estructura de los asientos del autobus resiste a la colision de NG
vuelco

Como se observa en la Tabla 15 se presenta el resultado de la simulacién del disefio 2, la
cual esta ensamblada con las estructuras de los asientos del modelo 1 los resultados se
presentan en diferentes tiempos para tener una mejor visualizacion de como sucede la
deformacion durante la simulacion de colisiéon de vuelco. En el tiempo de 0.175 segundos
se presenta la estructura del asiento en su estado de maxima deformacion se concluye que

los elementos que conforman la estructura no se desprenden y resisten al vuelco.
Modelo de asiento 2

Tabla 16: Simulacion de ensayo de vuelco disefio 3.

__i;-'ﬁ'i'-'-'._"';-&: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘?@‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
Simulacién de ensayo de vuelco
Superestructura de
autobus
Disefio N 2 Muestra de: interprovincial con
chasis Mercedez
Benz 1726
Normas aplicables | Reglamento CEPE R66
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Realizado por

Roberto Torres

Fecha de ejecucion | 15/01/2023 : ;
Revisado por Ing. César Arroba
) Cantidad de
Cantidad de nodos | 62827 64269
elementos
Tiempo de ) Numero de
] 1hora 5 minutos 8 GHz
procesamiento procesadores
Velocidad al
momento de la | 1.96 rad/s Masa de la seccion | 5039.06 Kg
colision de vuelco
RESULTADOS DEL ENSAYO
t=0.000s t=0.05s

t=0.025s

t=0.175s
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

La estructura de los asientos del autobus resiste a la colision de

NO
vuelco

En la Tabla 16 se presenta el disefio 3 la cual estd ensamblada con las estructuras de
asientos del modelo 2 se presenta los resultados en diferentes tiempos para tener una mejor
visualizacion de como sucede la deformacion de estas durante la simulacion de colision
de vuelco. En el tiempo de 0.175 segundos se presenta las estructuras de los asientos en
su estado de mé&xima deformacion y en la parte extrema superior del espaldar va a sufrir

una colision directa contra el piso.

3.1.5. Aprobacion de la simulacién

El analisis computacional se debe aprobar bajo un método necesario el cual toma la
relacion que hay entre la energia de Hourglass vs la energia interna. El andlisis de la
simulacion de vuelco es correcto si la energia de Hourglass obtenida es menor al 10% del

valor de la energia interna [14].

A continuacién, se obtienen las graficas correspondientes en LS-DYNA, de la energia
interna, la energia cinética, energia total y la energia de Hourglass respectivamente de

cada disefo.
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DISENO 1

En la Figura 33 se obtiene un valor de energia de Hourglass de 1.37e+06.

“w LS-DYNA keyword deck by LS PrePost
»

n Component
A
124 A A_Hourglass Energy
s

o Lo 1
s
-
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& L
&
U 0.
H
s
£ oed
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02+

0 +
[ 008 o1 015 02

mn=A[0,0
max=AI0.2.1.37e+06) Tiwe

Figura 33: Energia de Hourglass disefio 1 Ls-Prepost.

En la Figura 34 se observa el valor de energia interna el cual es 1.73e+07 y en la curva A

se observa que en el tiempo 0.075 segundos tiende a comportarse de manera casi lineal.

20-LEUYNA heyword dech bry L.8-PrePost

| Component
A |
A n ' A_Intermal Erergy
164
v A
@
B 1ol
-
=
w
£ s
0 + + 4 + A 1
0 0.05 01 046 0.2
min~A0.2e-.
Py S Tene

Figura 34: Energia interna disefio 1 Ls-Prepost.
A continuacion, se calcula con los valores de energia interna y la energia de Hourglass los
porcentajes correspondientes:
Hourglasss = 1.37e + 06 ]

Energia interna = 1.73e + 07 ]

energia de Hourglass
= ( — > * 100%
energia interna
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B (1.37e + 06
~\1.73e + 07

H=791%

) «100%

En el fundamento tedrico recomienda que la relacién del resultado sea menor a 10% lo
cual en las 3 simulaciones llevadas a cabo cumplen de manera correcta. En la Figura 35

se presentan el resultado de todas las energias que se obtuvieron durante en el ensayo de

vuelco.
36 L8-DYNA keyword deck by LS-PrePost
N e i T T
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Figura 35: Energias que intervienen en la simulacién del vuelco disefio 1.
DISENO 2

En la figura 36 se obtiene un valor de energia de Hourglass de 1.59e+06.

2 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Figura 36: Energia de Hourglass disefio 2 Ls-Prepost.
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En la Figura 37 se observa el valor de energia interna el cual es 2.61e+07 y en la curva A

se observa que en el tiempo 0.01 segundos tiende a comportarse de manera casi lineal.

LS-DYNA keyword deck by L5-PrePost
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max=A(0 12 2 618+07) Ve

Figura 37: Energia interna disefio 2 Ls-Prepost.

A continuacion, se calcula con los valores de energia interna y la energia de Hourglass los

porcentajes correspondientes:

Hourglasss = 1.59e + 06 ]

Energia interna = 2.61e + 07]

_ (Energia de Hourglass

— ) * 100%
Energia interna

B (1.59e + 06
~\2.61e + 07

H =6.09%

) «100%

En el fundamento tedrico recomienda que la relacién del resultado sea menor a 10% lo
cual en las 3 simulaciones llevadas a cabo cumplen de manera correcta. En la Figura 38
se presentan el resultado de todas las energias que se obtuvieron durante en el ensayo de
vuelco.
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Figura 38: Energias que intervienen en la simulacién del vuelco disefio 2.

DISENO 3
En la Figura 39 se obtiene un valor de energia de Hourglass de 1.92e+06.

2. LS OVYNA keyword deck by LS-Prefost
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Figura 39: Energia de Hourglass disefio 3 Ls-Prepost.

En la Figura 40 se observa el valor de energia interna el cual es 2.94e+07 y en la curva A
se observa que en el tiempo 0.0125 segundos tiende a comportarse de manera casi lineal.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Figura 40: Energia interna disefio 3 Ls-Prepost.

A continuacion, se calcula con los valores de energia interna y la energia de Hourglass los

porcentajes correspondientes:
Hourglasss = 1.92e + 06]

Energia interna = 2.94e + 07 ]

Energia de Hourglass
_ ( e ) « 100%
Energia interna

~ (1.92e +06

R 0,
2.94e + 07 ) * 100%

H=6.53%

En el fundamento tedrico recomienda que la relacién del resultado sea menor a 10% lo
cual en las 3 simulaciones llevadas a cabo cumplen de manera correcta. En la Figura 41
se presentan el resultado de todas las energias que se obtuvieron durante en el ensayo de

vuelco.
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Figura 41: Energias que intervienen en la simulacién del vuelco disefio 3.

3.1.6. Visualizacion de la estructura del autobUs por secciones

En la Figura 42 se observa al autobus dividido en 9 secciones, el objetivo de analizar
seccidn por seccion es determinar observar cual sufre mas deformacion en comparacion a
la estructura en su estado cero cuando esta se encuentra ensamblada las estructuras de los

asientos respectivamente.

ey

Figura 42: Division de la estructura por secciones.

53



3.1.7. Resultados de simulacion representada por secciones

Se presentan las vistas de las 9 secciones que conforman la estructura en la Tabla 18 cada
una esta representada por un color diferente para la identificacion, como se puede observar
en la Tabla 17.

Tabla 17: Descripcion de la representacion de cada color.

Color | Descripcion

Verde | Estructura en estado inicial

Azul Estructura sin asientos

Rojo Estructura con asientos modelo 1

Violeta | Estructura con asientos modelo 2
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Tabla 18: Resultado de las simulaciones presentadas por secciones.

2

g.ﬂ'f“;‘g UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%‘k,ﬂ.'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

S CARRERA DE MECANICA

Simulacion de ensayo de vuelco

Cantidad de 3 Muestra de: Estructura de
disefios autobus

interprovincial con
chasis Mercedez

Benz 1726
Normas aplicables | Reglamento CEPE R66
NTE INEN 1668
Fecha de ejecucion | 15/01/2023 Realizado por Roberto Torres
Revisado por Ing. César Arroba

RESULTADOS DEL ENSAYO

Seccién 1

Seccidén 2
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Seccion 4
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Seccion 6
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Secciéon 7
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Seccidén 8

RESULTADOS DE LA SIMULACION
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La deformacion en las secciones 1, 2, 3 es notoria ya que elementos que influyen en la
misma son el peso de motor, la caja de cambios, 10s rines, ejes; todos estos van a provocar
una mayor deformacion en toda la estructura. Para las secciones 4, 5, 6 los elementos que
influyen en la deformacion de la estructura son el chasis, el tanque de combustible y otros
componentes que ayudan al movimiento del autobus. Para la deformacion de la seccion 7,
8 y 9 va a estar vinculada los ejes, el chasis y las llantas. En la parte posterior de autobus
se observa que el desplazamiento de la deformacidn es menor significantemente que en la

parte frontal.

La estructura de los asientos influye en la deformacion de la bisagra plastica ya que al
estar ensamblada con la estructura del autobus el peso aumenta con relacion al nimero de
filas de asientos que se coloquen. En el ensayo de vuelco se observé que las estructuras
del modelo 2 tienen la estructura del espaldar una diferencia de altura respecto al modelo
1 por lo que se afirma que si el peso de las estructuras de los asientos se encuentra
concentrados en la parte inferior del mismo la deformacion de la superestructura del

autobus se reduciria en un valor significativo.

3.2. Verificacidn de hipotesis

Para llevar a cabo la demostracion de la hipotesis se aplica una prueba de normalidad

Ilamada Shapiro test para muestras de menores a 30 datos.

En la Tabla 19 se presenta los valores obtenidos en la simulacion de vuelco de cada disefio

respectivamente.

Tabla 19: Deformacion después de la colision de vuelco.

Tipo de Disefio Deformacion (mm)
Disefio_1 seccion 1 141
Disefio_1 seccion 2 144
Disefio_1 seccién 3 156
Disefio_1 seccion 4 160
Disefio_1 seccion 5 159
Disefio_1 seccion 6 165
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Tipo de Disefio

Deformacion (mm)

Disefio_1 seccion 7 171
Disefio_1 seccién 8 168
Disefio_1 seccion 9 170
Disefio_2 seccion 1 42

Disefio_2 seccién 2 55,7
Disefio_2 seccion 3 69,5
Disefio_2 seccion 4 74,3
Disefio_2 seccion 5 84,4
Disefio_2 seccion 6 90,6
Disefio_2 seccién 7 104
Disefio_2 seccion 8 108
Disefio_2 seccion 9 115
Disefio_3 seccion 1 36,7
Disefio_3 seccion 2 47,5
Disefio_3 seccion 3 63,5
Disefio_3 seccion 4 74,3
Disefio_3 seccion 5 81,5
Disefio_3 seccion 6 87,9
Disefio_3 seccion 7 98,8
Disefio_3 seccion 8 99,7
Disefio_3 seccion 9 106

HO = Los datos se distribuyen normalmente

p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula

p-valor > se acepta la hipétesis nula

A continuacion, se establece la hipdtesis nula y la hipdtesis alternativa

Ha = los datos no se distribuyen normalmente
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Solucion:

> # Datos de DISENO 1

> shapiro.test(c(141, 144, 156, 160, 159, 165, 171, 168, 170))
Shapiro-Wilk normality test

data: c(141, 144, 156, 160, 159, 165, 171, 168, 170)

W =0.89715, p-value = 0.2359

> # Datos con DISENO 2

> shapiro.test(c(42, 55.7, 69.5, 74.3, 84.4, 90.6, 104, 108, 115))
Shapiro-Wilk normality test

data: c(42,55.7,69.5, 74.3, 84.4, 90.6, 104, 108, 115)

W =0.96585, p-value = 0.8571

> # Datos con DISENO 3

> shapiro.test(c(36.7, 47.5, 63.5, 74.3, 81.5, 87.9, 98.8, 99.7, 106))
Shapiro-Wilk normality test

data: c(36.7, 47.5, 63.5, 74.3, 81.5, 87.9, 98.8, 99.7, 106)

W =0.93636, p-value = 0.5442

En la Tabla 20 se presentan los valores de significancia de cada disefio.

Tabla 20: Prueba de normalidad.

o Valor de
Disefio P-valor o ) Resultado
significancia
o Se acepta la
Disefo 1 0.2359 0.05 o
hipétesis nula.

62




o Se acepta la
Disefo 2 0.8571 0.05 o
hipotesis nula.
. Se  acepta la
Disefo 3 0.5442 0.05 o
hipétesis nula.

En la Figura 43 se representa el tipo de disefio vs deformacion en donde se analiza de
forma visual el comportamiento de los datos de cada uno, se observa que el disefio uno
que solo esta conformada por la superestructura del autobus la normalidad que tiene a los
otros disefios es significativa. Se concluye también que los datos del disefio 3 estdn mas
préximos a la zona de supervivencia por lo que se afirma que las estructuras de los asientos
se debe realizar un estudio en las diferentes configuraciones, buscando como resultado
que la superestructura del autobls juntamente ensamblada con las estructuras de los

asientos la resistencia sea mayor y que la misma no invada la zona de supervivencia.

mm)
]
(=)

Deformacion (
[{=]
(=]

(=]
(=]
'

30- : : :
Disefio_1 Disefio_2 Disefio_3
Tipo de Disefio

Figura 43: Gréficos de caja bigote de tipo de disefio vs deformacion.

Se aplica una prueba estadistica Anova para analizar el promedio de las deformaciones de

los tres tipos de disefio. A continuacion, se establece la hipotesis nula.

Ho = Los valores promedios de las deformaciones son iguales para los diferentes disefios.
Solucion:

> # prueba anova----
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> # HO: Los valores promedio de las deformaciones son iguales para las diferentes

estructuras reforzadas.
> anoval<-aov(Deformacion ~ Tipo_Disefio, data = DataTesis)
> summary(anoval)
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
Tipo_Disefio 2 37920 18960 43.65 1.01e-08
Dado que el p-valor=1.01e-08 < 0.05 se rechaza la hipotesis nula.

Para lograr identificar las diferencias entre medias se aplica la prueba estadistica de Tukey

a continuacion se establece la hip6tesis nula y la alternativa
Ho = Las medias son iguales
Ha = Las medias son significativamente diferentes
Solucion:
> TukeyHSD(anoval)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = Deformacion ~ Tipo_Disefio, data = DataTesis)
$Tipo_Disefio
diff Iwr upr p adj
Disefio_2-Disefio_1 -76.722222 -101.2590 -52.18541 0.0000001
Disefio_3-Disefio_1 -82.011111 -106.5479 -57.47430 0.0000000
Disefio_3-Disefio_2 -5.288889 -29.8257 19.24792 0.8533435
En la Tabla 21 se compara la normalidad que tiene un disefio respecto a otro en donde se

afirma si la medias que tienen cada uno son significativamente iguales.
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Tabla 21: Comparacién de la prueba de normalidad.

_ Valor de
Disefio P-valor o ) Resultado
significancia
Disefio_2- Se rechaza la
_ 0.0000001 0.05 ) _
Disefio_1 hipétesis nula.
Disefio_3- Se rechaza la
0.0000000 0.05 ) _
Disefio_1 hipétesis nula.
Disefio_3- Se acepta la
0.8533435 0.05 ) _
Disefio_2 hipétesis nula.

En base a la prueba estadistica aplicada para el estudio de investigacion se determiné que

la hipétesis nula planteada se acepta ya que la normalidad de cada disefio esta por arriba

del valor de significancia del 5% y se afirma que la estructura de los asientos si influye en
la resistencia de la bisagra plastica en colisiones de vuelco.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Como resultado de la investigacion realizada, se determind que las estructuras de
los asientos influyen en la resistencia de la superestructura del autobus, en donde
las diferentes configuraciones de los asientos aportan directamente al
cumplimiento o no de lo solicitado en el ensayo de vuelco segun el reglamento
CEPE R66.

La zona mas critica de la superestructura del autobus es la bisagra plastica que
sufre la mayor deformacion, pudiendo esta reducirse con el aporte de la resistencia
de las estructuras de los asientos. Sin embargo, las estructuras del primer modelo
de asientos es la que menos aporto a disminuir esta deformacién y el segundo
modelo de asientos es la que mejores resultados presentd en el ensayo de vuelco.

El modelado de la superestructura del autobus interprovincial se realiz6 segun la
norma NTE INEN 1668 y mediante el software CAD. El desarrollo del modelo
matematico se hizo mediante el software LS-PREPOST utilizando elementos shell
con tamafios en la superestructura del autobds de 50 mm y 25 mm en la estructura
de los asientos, condiciones que facilitaron y optimizaron los tiempos de

simulacion.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda establecer desde un principio las unidades con las cuales se va a
trabajar en el disefio y la simulacién ya que los resultados que se obtengan pueden
ser los incorrectos.

Se recomienda en futuros analisis se tome como referencia las soldaduras que tiene
cada una de las estructuras de los asientos porque son una parte muy fundamental
para analizar ya que algunos fabricantes de asientos aplican diferentes tipos de
soldadura.
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Se recomienda que las estructuras de los asientos tengan una conexion entre los
diferentes elementos que lo compone ya que en el analisis se corre el riesgo de
algunas partes se desprendan de la estructura.

Se recomienda verificar las diferentes energias que se obtienen después de la
simulacion de vuelco ya que los resultados que se obtengan va a tener una mayor
validez y como también se comprueba que los parametros ingresados fueron los

correctos.
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