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OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS

- Desarrollar y aplicar un procedimiento de optimiaacestructural topologica y de
tamafio para el disefio conceptual de la superastaude un autobus.

- Desarrollar y aplicar un procedimiento de simulac@dmputacional de vuelco a una
seccion de la superestructura de un autobus.

INTRODUCCION

Debido a la demanda de medios de transporte queic@n menos combustible y normativas
gue limitan cada vez mas las emisiones contamisamhi@ surgido la necesidad de disefar
autobuses mas ligeros para el transporte de pasaj&in embargo, esta busqueda en la
reduccion de peso no debe menoscabar la resistestaigtural de la carroceria ante un eventual
accidente de transito, siendo de especial impddaaiaccidente con vuelco lateral, que si bien
se produce con poca frecuencia en comparacion teortipo de accidentes de autobuses, tiene
un promedio de 25 victimas mortales por accidevitgglcsy, 2007).

Con el desarrollo de la tecnologia computacionalageultimas décadas, han surgido varias
herramientas de ingenieria asistida por computafioféd), que pueden ser utilizadas para el
disefio de carrocerias ligeras y seguras. Una ds bstramientas es la optimizacion estructural;
estatécnica busca lograr el mejor desempefio de unacasta mientras se satisfacen varias
restricciones tales como una cantidad de matelalodesfuerzo maximo de Von Mises,

desplazamiento méaximo, etc. Otra herramienta mugoitante de CAE para el disefio de

carrocerias, es la simulacion de la colision de vehiculo; este tipo de simulacion es

ampliamente utilizada en la industria automotrirap@alizar el andlisis de vehiculos que estan
en desarrollo, de modo que se pueda garantizaedaridad de los pasajeros en caso de
accidente.

Utilizando las herramientas CAE antes mencionaglagste trabajo se propone el desarrollo y
aplicacion de los siguientes dos procedimientog spn importantes para el disefio de una
superestructura de autobus ligera, segura y efeestructuralmente:

- Procedimiento de optimizacion estructural topolagig de tamafo, para el disefio
conceptual de superestructuras de autobuses, que @er utilizado para el disefio de
carrocerias de autobuses mas ligeras, segurasgnédis.

- Procedimiento de simulacion por elementos finitelsvdielco lateral de una seccion de la
superestructura de un autobus, segun la normatMBAE R66, que puede ser utilizado
para evaluar la resistencia de superestructurapletas al vuelco lateral.

El trabajo de tesis se presenta en seis capitubsienen los siguientes contenidos:

En el primer capitulo se presentan ciertos térmirexomendaciones y normas utilizadas en la
industria para el disefio de carrocerias de autsbusa un enfoque en el disefio de la
superestructura. Inicialmente se revisan algundmicienes necesarias para el disefio y
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construccién de autobuses, a continuacion se pgegseiertas recomendaciones de fabricantes
de bastidores en relacidon con el disefio de loslgmde la carroceria y finalmente se revisan
algunas normativas técnicas.

En el segundo capitulo se describen brevementiitamentos de la optimizacion estructural
topoldgica y de tamafio, utilizados en procesosisi&id guiados por CAECAE driven design
proces$. Se presentan las definiciones necesarias pafartaulacion de un problema de
optimizacion estructural en el programa Altair Qptiict, se describen las restricciones de
manufactura y el criterio de convergencia de lagoh.

En el tercer capitulo se desarrolla el disefio quine¢ de la superestructura de un autobus
utilizando técnicas de optimizacion estructurabtogica y de tamafio. Inicialmente se presenta
una revision del estado del arte relacionada cemeleo de técnicas de optimizacion estructural
para el disefio de carrocerias de autobuses y deul@h livianos, utilizando analisis por
elementos finitos. A continuacion se presenta @tgulimiento para realizar el disefio conceptual
de una superestructura utilizando optimizacion ltagioa y de tamafo para finalmente aplicarlo
a un caso de estudio particular.

En el cuarto capitulo se describen brevemente afgwaracteristicas del andlisis no lineal
explicito utilizado en la simulacién del vuelcodkl. Se presentan los aspectos necesarios para
la configuracion en el programa Altair Radioss de lipos de elementos finitos, el modelo
matematico del material, las restricciones cineradfi las interfaces de contacto y las
comprobaciones a ser realizadas antes, durantgpyéle el analisis.

En el quinto capitulo se desarrolla la simulaci@ wielco lateral de una seccion de la
superestructura de un autobus considerando la tigatdNECE R 66. Inicialmente se estudia
la importancia de los accidentes con vuelco laieahutobuses. A continuacion se presenta una
revision del estado del arte relacionada con siomi@s de vuelco, utilizando analisis por
elementos finitos. Posteriormente se presentaagegimiento para realizar la simulacion de
vuelco en el programa Altair Radioss y se lo apfieaa el andlisis de una seccion de una
superestructura de un autobus.

Finalmente en el sexto capitulo se presentan laslusiones del trabajo de tesis y se proponen
sugerencias de trabajo a futuro.
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CAPITULO |

DIRECTRICES PARA EL DISENO DE CARROCERIAS DE AUTOBU SES

1.1 Introduccion

En este capitulo se presentan ciertos términognrecdaciones y normas utilizadas en la
industria para el disefio de carrocerias de autsbusa un enfoque en el disefio de la
superestructura. Inicialmente se revisan algundmicienes necesarias para el disefio y
construccién de autobuses; a continuacion se pgeeselgunas recomendaciones de fabricantes
de bastidores en relacion con el disefio de loslgmmke la carroceria y finalmente se revisan
algunas normativas técnicas.

1.2 Definiciones importantes

Carroceria.- se define como el conjunto de estructura, elemseti¢oseguridad y confort que se
adiciona al chasis de forma fija, para el trangpdé pasajeros.

Chasis o bastidor.-constituye el soporte de todos los érganos prategpdel vehiculo (motor,
transmision, suspension sobre la que se apoyacthre ruedas, frenos).

Superestructura.-es el conjunto de elementos de la carroceria ouigilsuyen a la resistencia y
a la capacidad de absorcién de energia de la eaf@odurante un vuelco. La superestructura
preserva el espacio de supervivencia durante wayerte vuelco.

Bahia.- es una seccion de la superestructura formada das planos perpendiculares al plano
central vertical y longitudinal. Una bahia contiame pilar de una ventana (o puerta) en cada
lado del vehiculo, elementos de los paneles l&grdel techo y del piso.

Seccion de la carroceria.-es una unidad estructural que representa una pmBtda
superestructura para el ensayo de vuelco. Unadsedeila carroceria esta formada por al menos
dos bahias unidas por elementos de conexion repa¢ises (estructuras laterales, del techo y
del piso).

Espacio de supervivencia.€s el espacio a ser protegido en el habitaculoogepasajeros,
tripulacién y conductor para proporcionar mayoresilgilidades de supervivencia en caso de un
accidente por vuelco.

Travesaho superior.-es el componente estructural longitudinal ubicaddpa de las ventanas e
incluye la transicion de forma circular a la estuua del techo. En el ensayo de vuelco lateral el
travesafo superior es el primero en chocar cohiaeo.



Travesafo inferior.- es el componente estructural longitudinal ubicaeloagb de las ventanas.
En el ensayo de vuelco lateral, la superficie dmlesafio inferior choca contra el suelo después
de la deformacion inicial producida cuando el teaf@ superior choca con el suelo.

1.3 Recomendaciones de fabricantes de bastidores@autobuses

A continuacidn se revisan las recomendaciones phrdisefio de superestructuras de dos
fabricantes de bastidores de autobuses:

1.3.1 Recomendaciones del fabricante de bastidorédercedes Benz para el disefio de
superestructuras de autobuseg¢Mercedes Benz, Directrices para Montaje de Supexdsras
y Equipos en Chasis y Plataformas, 1999)

Configuracién de la superestructura

La superestructura y el bastidor deben forman wha gnidad capaz de soportar todas las
fuerzas que se presentan durante la operacion hdehautobus. Bajo ninguna circunstancia
durante la operacion normal deben presentarse resfueexcesivos que provocaran la
deformacion plastica de la superestructura.

La superestructura esta formada por la union depseieles, véase figura 1.1. Para incrementar
la resistencia de estos paneles se deben utiliaates diagonales y la union de los elementos
estructurales de los paneles debe realizarse derangne se logre una transmision de fuerza
adecuada en todo momento.

Mercedes Benz recomienda para el disefio de la estpgrtura un analisis estructural por el
método de los elementos finitos que consideredegas dindmicas de funcionamiento.

panel lateral
derecho panel del

panel
frontal

panel del

piso panel lateral

izquierdo

Figura 1. 1 Paneles que conforman una superestructura.



Fuente: Imagen modificada de (Mercedes Benz, Directri@aa plontaje de Superestructuras y
Equipos en Chasis y Plataformas, 1999).

Estructura del panel del piso

El bastidor tiene vigas colocadas longitudinalmetg@ominadas largueros y vigas colocadas
transversalmente denominadas alas laterales, laresipuctura es unida al bastidor en los
largueros y las alas laterales, véase figura 1.2.

La estructura del panel del piso en un autobusisie Ipajo se forma por perfiles colocados
longitudinalmente encima de los largueros del Hasty por travesafios colocados de forma
paralela a las alas laterales. Los extremos d&rdwssafios y las alas laterales se unen con el
extremo inferior de las columnas de los panelesdlds. Las alas laterales tienen la funcion de
mejorar la fijacién de los paneles laterales cdpastidor.

Los elementos de la superestructura deben fijdisastidor anteponiendo placas de fijacion por
medio de soldadura o utilizando tornillos. No delpticarse soldadura sobre los travesafos
centrales.

alas laterales

travesanos

largueros

Figura 1. 2 Bastidor de autobus.

Fuente: Imagen modificada d@Mercedes Benz, Chasis OH 1618 L-SB)

Estructura de los paneles laterales

Los paneles laterales estan sometidos a esfuaraggudinales durante aceleracion y frenado,
también estan sometidos a esfuerzos transversaiastd el paso por curva. Estos paneles deben
construirse con un entrelazado con tirantes didgsman el espacio disponible entre las ventanas
y el piso. Los tirantes diagonales deben unirsesacblumnas y a las vigas horizontales, véase
figura 1.3.



columna

viga horizontal

Figura 1. 3Estructura de los paneles laterales.

Fuente: Imagen modificada d@Mercedes Benz, Directrices para Montaje de Supertaras y
Equipos en Chasis y Plataformas, 1999)

La ubicacién de las columnas de los paneles laeddbe ser tal que los extremos inferiores de
las columnas se unan con los extremos de los aawsy las alas laterales.

Se deben realizar aberturas en los paneles |lsterattma de los ejes delantero y posterior para
las ruedas, la altura de la abertura debe consitteraagnitud del movimiento vertical maximo
del sistema de suspension y el uso de diferemqtes tie neumaticos.

Se pueden colocar refuerzos de unién entre lasneas laterales y los travesanos del piso y
también entre las columnas laterales y el panekdab.

Estructura de los paneles frontal y posterior.

La estructura del panel frontal y la estructura phel posterior permiten mejorar la rigidez
transversal de la superestructura y se deben oorstn un entrelazado con tirantes diagonales.

Es necesario considerar en el disefio de la estauckel panel posterior una configuracion
adecuada de los componentes que permita la remecidstalacion del motor. En el panel
posterior debe disefiarse una tapa que permitaisidne de niveles de fluidos y realizacion de
mantenimiento perioddico del motor.

Estructura del panel del techo

El panel del techo esta sometido a esfuerzos lamfigéles, transversales y de torsion. Se
construye utilizando arcos dispuestos en formaswensal y perfiles dispuestos en forma
longitudinal. La ubicacion de los arcos debe skeqia sus extremos se unan con los extremos



superiores de las columnas de los paneles latel@ilese desea incrementar la rigidez pueden
utilizarse tirantes diagonales.

Yo - ____,..”__-— i > -
—— "”-X, —— e I —— e S Sy 2 .
P e % — e e L T e
— —l JE—— el —" .
arco N R — ~—— " — E——

perfil dispuesto
longitudinalmente

Figura 1. 4 Estructura del panel del techo.

Fuente: Imagen modificada d@vercedes Benz, Directrices para Montaje de Supexsras y
Equipos en Chasis y Plataformas, 1999)

1.3.2 Recomendaciones del fabricante de bastidoreMan para el disefio de
superestructuras de autobuse@vian, 1999)

El fabricante Man presenta las siguientes reconwow@s para la construccion de
superestructuras:

- Los calculos de resistencia estructural de unaocarta de autobus se deben realizar
considerando el peso total admisible.

- Los paneles de la carroceria se deben construivigas en celosia (estructura reticular
de barras rectas interconectadas en nudos form@idahgulos planos) y esquinas de
nudos, véase figura 1.5.

panel posterior

panel del techo

panel lateral
izquierdo

panel frontal

Figura 1. 5Superestructura de un autobus.
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Fuente: Imagen modificada dgMan, 1999)

- Los paneles laterales deben contribuir a increméatagidez torsional de la carroceria.
Ademas deben soportar las elevadas fuerzas longaled y transversales que se
presentan en aceleracion, frenado y giro. La disgaentre las columnas de los paneles
laterales debe seleccionarse de modo que se famiérs transversales con los arcos del
panel del techo y los componentes estructuralegisiel

- Para incrementar la rigidez del panel del techposible colocar arcos intermedios entre
los arcos principales. Los paneles frontal y pasteteben contribuir a incrementar la
rigidez transversal de la carroceria. Estos debereforzados con diagonales y esquinas
de nudos. Para la construccion se recomienda llaagton de perfiles estructurales y
chapa de acero.

1.4 Normativas referentes al disefio y pruebas de gistencia de superestructuras de
autobuses

A continuacion se presentan normativas referentedisefio y pruebas de resistencia de
superestructuras de autobuses. Estas normativa®nfuenportantes para la presente
investigacion, ya que se utilizaron como punto aeiga para desarrollar los procedimientos de
optimizacion estructural y simulacion de vuelco.

El procedimiento de optimizacion estructural dedrdo en el capitulo 1l utilizara las
combinaciones de cargas presentadas en la Normmacaé@dTE INEN 1323:2009, Vehiculos
Automotores, Carrocerias de Autobuses, Requisitos.

La simulacion de vuelco de la carroceria desadolken el capitulo V utilizara la regulacion R66

de la Comision Econdémica de las Naciones Unidas famropa de titulo: “Prescripciones

Técnicas Uniformes Relativas a la Homologacion dehivulos Grandes de Pasajeros con
Respecto a la Resistencia de su Superestructura”.

1.4.1 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323:2009,Vehiculos Automotores,
Carrocerias de Autobuses, Requisitos

Esta norma presenta los requerimientos de disefiwichcion y montaje de carrocerias de
autobuses. En relacién con la resistencia de la@respuctura de la carroceria, presenta un
procedimiento de analisis estructural cuasi esté&it el que se combinan diferentes cargas de
funcionamiento segun el método ASD (Disefio por &zios Permisibles) o el método LRFD
(Disefio por Factores de Carga y Resistencia).

Las cargas de funcionamiento basicas son: cargaar(garga por el peso de los elementos de la
carroceria: M), carga viva (carga por el peso deplasajeros: V), carga de giro (G), carga de
aceleracion brusca (A carga de frenado (F) y carga por resistenciadiiimica (Ry). Si se



utiliza el método ASD (Disefio por esfuerzo perni@ibse realizan ocho combinaciones de
cargas de funcionamiento como lo indica la sigei¢abla:

Tabla 1. 1Combinaciones de carga para analisis estructuratida carroceria segun el método

ASD.

Caso de carga Combinacién de cargas
1 M

M+ V

M+V+G

M+V+F

M+V +F + Fy

M+ V + Ry

M+V+A,

M+V+ A+ Ry

ONO|ORWIN

El disefio debe basarse en el principio de que namgombinacién de carga debe sobrepasar la
resistencia de los elementos estructurales deaceaia, considerando los factores de seguridad
indicados erSpecification for Structural Steel Buildings (AISC)

Para garantizar la resistencia de la superestaudiiia carroceria en caso de vuelco, la norma
NTE INEN 1323 menciona dos pruebas:

Prueba 1

La superestructura debe soportar una carga esthstédbuida uniformemente sobre el
techo, equivalente al 50% del peso maximo admisilsi® que se presenten
desplazamientos superiores a 70mm en ningun pEstaprueba es similar al estandar
de la APTA (American Public Transit Association, 979 que indica que la
superestructura debe soportar una carga estastidbdida uniformemente en el techo
equivalente al 150% del peso en vacio del vehide&ya pasar la prueba no debera
presentarse un desplazamiento superior a 152mrmgampunto y las ventanas deberan
permanecer en su posicion sin abrirse. Otro estahelasimilares caracteristicas es el
FMVSS 220: School Bus Rollover Protection (US Dépant of Transportation, 1991).

Prueba 2
Comprobar la resistencia estructural de la carfacar vuelco de acuerdo a la norma
(UNECE, 2006).



1.4.2 Prescripciones Técnicas Relativas a la Homglaciéon de Vehiculos Grandes de
Pasajeros con Respecto a la Resistencia de su Sagémuctura, UNECE, 2006.

Introduccién

La regulacion R66 de la Comisiébn Econdémica de lasidhes Unidas para Europa de titulo:
“United Nations Economic Commission for Europe, Remgun R66: Uniform Technical
Prescriptions Concerning the Approval of Large Ramger Vehicles with Regard to the Strength
of their Superstructure, 2006’presenta un procedimiento que permite deterninegsistencia
estructural de una carroceria de autobus en ucwlegeral. Esta regulacion es utilizada en mas
de 60 paises y su principal ventaja es que persoistituir ensayos de vuelco en vehiculos
completos por andlisis con elementos finitos, pgemio una disminucion en los costos y el
tiempo necesario para aprobar una carroceria. Ainc@tion se revisa con detalle esta
regulacién, ya que servira como base para desarnplhplicar el procedimiento de simulacién
del vuelco lateral en el capitulo V.

La regulacion R66 se aplica para autobuses rigodarsiculados disefiados y construidos por el
transporte de mas de 22 pasajeros, sentados e,d@rpcontar con el conductor y la tripulacion.

Requerimientos

La superestructura del vehiculo debe tener laisutie resistencia para asegurar que el espacio
de supervivencia se mantiene intacto durante oudssgel ensayo de vuelco. El espacio de
supervivencia se mantiene intacto cuando se cunhpéesiguientes puntos:

- Ningun componente ubicado fuera del espacio dergwpacia debe ingresar a este
durante el ensayo.

- Ninguna parte del espacio de supervivencia debgeptarse afuera del contorno de la
estructura deformada.

Espacio de supervivencia

El espacio de supervivencia se define creando amopVertical que se traza considerando las
dimensiones indicadas en la figura 1.6. El pusitose ubica a 200mm del panel posterior,
600mm del panel delantero, 500mm del panel del pis60 mm del panel lateral. La maxima

altura del espacio de supervivencia se encuentreaalistancia vertical de 750mm del pusito

y a una distancia horizontal de 250mm del pusiten direccién al plano central, vertical y

longitud VLCP. Se puede definir un espacio de stpencia mayor al indicado en la norma,

para determinar el efecto que pueden tener modifinas futuras a las configuraciones de los
asientos y del disefio de la carroceria.
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Figura 1. 6 Dimensiones del espacio de supervivencia a) disigoslateral, b) disposicion longitudinal
(UNECE, 2006).

Especificaciones del ensayo de vuelco en un veh@&cabmpleto como método basico de
aprobacion de carrocerias

Este ensayo se realiza de la siguiente manera:

- Se coloca al vehiculo en la plataforma basculamtda suspension bloqueada.

- La plataforma basculante se inclina lentamenteah@st el vehiculo se encuentra en una
posicion de equilibrio inestable. Si el vehiculo digpone de sistemas de retencidn
(cinturones de seguridad), se realiza la pruebsaiderando la masa en orden de marcha.

- El vuelco inicia desde la posicion de equilibriestable con una velocidad angular igual
a cero, el eje de rotacion del vehiculo se ubical grunto de contacto de los neumaticos
con la plataforma basculante. En este momento lécut® tiene una energia potencial
igual a la energia de referenéia



- El vehiculo cae impactando en una superficie pldeaconcreto ubicada a una
profundidad de 800mm medida desde la plataformeutteaste en su posicion inicial.

VLCP

} 1
S R S
P - W
Plataforma basculante -
Eje de

en posicion horizontal rotacion

S

R R R R
Superficie plana de concreto

Figura 1. 7 Ensayo de vuelco en un vehiculo completo (UNEGE5)2

En la figura 1.7 puede verse el movimiento del rmedie gravedad de la carroceria pasando
desde la posicion inicial CG, a la posicion de Bgum inestable CG’ y finalmente a la posicion
de impacto con el suelo CG”.
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Figura 1. 8 Geometria de la plataforma basculgttBlECE, 2006)
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Ensayos de homologacion equivalentes

La norma permite realizar otro tipo de pruebasugrad del ensayo de vuelco en un vehiculo
completo. Las pruebas equivalentes son las sigegent

Ensayo de vuelco en secciones de la carroceriasouerepresentativas del vehiculo
completo.

Prueba de carga cuasi-estética en secciones dadaeria.

Célculos realizados en condiciones cuasi-estatiaaadas en los resultados obtenidos de
pruebas de componentes.

Simulacion computacional dinamica del ensayo a#cauen un vehiculo completo.

Simulacion dinamica del ensayo de vuelco en un vehlo completo

Para la simulacion dinamica del ensayo de vuettsomodelos matematicos utilizados debe ser
capaces de describir el comportamiento fisico dedh estructura. Los modelos matematicos y
las suposiciones para el ensayo deben tomarse de mpee se puedan obtener resultados
conservadores. Se deben tomar las siguientes eoasidnes:

La masa de la carroceria y el centro de gravedathodelo de elementos finitos deben

ser equivalentes a los del vehiculo real. Estosvdlises son muy importantes ya que de
ellos depende la energia de referencia y el commighto de la estructura durante el
vuelco. Existen procedimientos especificos indisgatar la normativa UNECE R 66 para

obtener estos valores colocando dinamoémetros dedmjtas ruedas e inclinando al

vehiculo a diferentes angulos.

La simulacion de vuelco puede comenzar cuando fersstructura se encuentra en
posicién de equilibrio inestable o cuando la sugtenetura impacta contra el suelo. Si se
escoge la segunda opcion, las condiciones inicidédsen calcularse considerando el
cambio en la energia potencial con el movimientocgatro de gravedad desde CG’
hasta CG’, véase figura 1.7.

El programa de simulacion del vuelco debe corretehgue se produzca la maxima
deformacion.

El programa de simulacién debe entregar resultdeébgalculo del balance de energia
para cada incremento de tiempiong step.

Los modos de deformacidon de energia céau(glas3 no deben exceder el 5% de la
energia total en todo momento.

El coeficiente de friccion para el contacto enttepiso y la superestructura debe

escogerse de modo que se puedan obtener resuttatkesvadores.

En la simulacion deben considerarse todos los [@ssimntactos entre los componentes
de la superestructura.
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1.4.3 Norma Oficial Mexicana NOM-067-SCT-2/SECOFI-299, Transporte Terrestre —
Servicio de Autotransporte Economico y Mixto — Midbls — Caracteristicas y
Especificaciones Técnicas y de Seguridad

Esta norma establece las caracteristicas técnidasgguridad que deben cumplir los autobuses
con capacidad de 16 a 30 pasajeros en caminosiddigaion federal, dentro de los Estados
Unidos Mexicanos.

En relacion con la resistencia y durabilidad, lanmo indica que la determinacion de la
resistencia a las cargas dindmicas debe realizamseprogramas de analisis por elementos
finitos. En los resultados del analisis debe wveaifie que ningun punto de la estructura
sobrepase el limite de fatiga del material delishage las soldaduras empleadas.

La estructura debe ser capaz de resistir cargasias por cinco afos sin que se presente fatiga
o fractura de los elementos estructurales. Eldistadebe ser capaz de aprobar pruebas de
torsion y de flexién indicadas a continuacion:

- Para la prueba de torsion, el vehiculo debe segadar con su maximo peso bruto
vehicular y se debe aplicar a cada una de las suadaesnivel de 0.15m sobre el plano
horizontal hacia arriba y hacia abajo. Durante gstacba no deben presentarse
deformaciones elasticas que provoquen rupturaistales o parabrisas, desprendimiento
de asientos o pasamanos, o mal funcionamiento deagsy ventanillas o salidas de
emergencia.

- Para la prueba de flexién, el vehiculo debe segackr con un peso igual a 2.5 veces la
carga util y debe ser soportado en cuatro puntagpdgo de la suspension. Durante esta
prueba el chasis no debe mostrar una deflexion ne@a15m.

1.5 Sumario del capitulo

En este capitulo se revisaron algunos términosprendaciones y normas usados en la industria
para el disefio de carrocerias de autobuses.

La superestructura es el conjunto de elementoa darfoceria de un autoblds que contribuyen a
la resistencia y a la capacidad de absorcion dagiende la carroceria durante un vuelco. Esta
formada por la union de seis paneles: frontal,gs@st lateral izquierdo, lateral derecho, piso y
techo.

La superestructura debe ser construida en dondeoséade por anillos estructurales que se crean
al unir transversalmente una columna de cada pateehl con un arco del techo y un travesarno
del piso. Estos anillos se unen longitudinalmengeiante estructuras reticulares.

De las normas revisadas, destacan dos procedimignuie seran utilizados en los capitulos
posteriores:
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- Un procedimiento de analisis estructural cuasitiest@le superestructuras, en el que se
combinan diferentes cargas de funcionamiento segjimétodo ASD (Disefio por

Esfuerzos Permisibles).
- Un procedimiento para determinar la resistenciauettral de una carroceria de autobus

en un vuelco lateral.
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CAPITULO II

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL TOPOLOGICA Y DE TAMANO

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen brevemente los fumdtas de la optimizacion estructural
topoldgica y de tamafio, utilizados en procesosisi&id guiados por CAECAE driven design
procesy. Se presentan las definiciones necesarias pafartaulacion de un problema de
optimizacion estructural en el programa Altair Gprict (para mayor informacién del programa
véase Anexo 1), se describen las restricciones ataufactura y el criterio de convergencia de la
solucion.

2.2 Optimizacion estructural utilizada en procesogde disefios guiados por CAHCAE
driven design process)

La ingenieria asistida por computadora (CAE), esxaijunto de programas informaticos

utilizados para ayudar con actividades de ingemiddiebido al desarrollo de la tecnoldgica
computacional en los ultimos afios, la tecnologi&@®a ganado importancia y actualmente es
utilizada extensamente en la industria automagronautica, biomédica, energia, etc.

Una de las técnicas de CAE utilizadas para enaodisafios mas eficientes es la optimizacion
estructural. Esta técnica puede ser utilizada eetdpa conceptual (optimizacion topoldgica,
topogréfica, y de tamafio libre) o en una etapaepiostdel disefio que exige optimizaciones mas
finas (optimizacion de tamafio y de forma), véagpuréi 2.1. Algunas ventajade esta
metodologia son las siguientes: disefios innovadpreductos de mayor eficiencia en el uso de
recursos (por ejemplo la optimizacion de masa gumipe una reduccion del material utilizado
en un componente) y mayor rapidez en el procestisgéo.
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Figura 2. 1 Disefio de una pieza mediante optimizacion estraictopologica(Altair
Engineering, Practical Aspects of Finite Elememh&@ation: A Student Guide, 2012)

2.3 Definicién de optimizacion estructural

La optimizacion estructural es una técnica que dusgrar el mejor desempefio de una
estructura mientras se satisfacen varias restnesidales como una cantidad de material dada,
esfuerzo maximo de Von Mises, desplazamiento maxatw El disefio estructural 6ptimo se ha
vuelto muy importante debido a los recursos mdesriimitados, al impacto ambiental y la
competencia tecnoldgica. Todos estos inconvenientigen estructuras ligeras, de bajo costo y
de alto desempeiio (Huang & Xie, 2010).

El problema de optimizacion se puede escribir dggaiente forma:

Minimizar:  f(x) = f(xq, x2, .., Xp) (2.1)
Sujeto a: gix)<0 j=1,..,m (2.2)
xk < x; < xf i=1,..,n. (2.3)

La funcion objetivo es f(x) y las funciones g(xhdas restricciones del problema. Las funciones
f(xX) y g(x) son respuestas obtenidas de un anfi@i®lementos finitos.

La seleccion de las variables de disgfiependen del problema de optimizacién. En el caso d
la optimizacion estructural topologica las variablde disefio son las densidades de los
elementos. En el caso de la optimizacion estruictlgdamarno las variables de disefio son las
propiedades de los elementos estructurales (esgespiedades de la seccion transversal) y en
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el caso de la optimizacion estructural de formaviasables de disefio son los factores en una
combinacion lineal de vectores de perturbacion.

Compliance

En el disefio estructural una de las caracteristi@s importantes es la rigidez, que se define
como la capacidad de un elemento estructural paparwr esfuerzos sin adquirir grandes
deformaciones y/o desplazamientos.

El Términocompliance(C), es la medida inversa de la rigidez y puede senideficomo la
energia total de deformacion de una estructyparcel trabajo externo realizado por las cargas
aplicadas, asi (Huang & Xie, 2010):

C=>fTu (2.4)
Dénde:

f = vector fuerza.

u = vector desplazamiento.

2.4 Optimizacion estructural topolégica

La optimizacion estructural topoldgica es una t@&nmatematica que crea una distribucién de
material 6éptima para un conjunto de cargas y cestmes dentro de un espacio de disefio. El
programa Altair OptiStruct utilizado en el presertabajo aplica el método SIMPS{lid
Isotropic Material with Penalization para resolver problemas de optimizacion topacldgi
(Altair Engineering, OptiStruct 11.0 User’s Guidz011).

El método SIMP se basa en la suposicion de que eladzento del espacio de disefio contiene

material isotropico con densidad variable. Los eletos se utilizan para discretizar el espacio de

disefio y las variables de disefio son las densidieleada uno de estos elementos. La densidad
de cada elemento puede tomar valores de 0 o Tamdib que el estado del elemento es vacio o
completamente lleno.

Las soluciones de problemas de optimizacion topcddgeneralmente presentan areas de
densidades intermedias que no son significativasicdm se busca la topologia correcta en un
disefio, debido a esto, se utilizan técnicas queiper penalizar las densidades intermedias con
lo que el disefio final es representado por densgldé 0 6 1 en cada elemento. La técnica de
penalizacion utilizada en OptiStruct se denominapiiRsentacion de la ley de potencias para
propiedades de elasticidad” (Altair EngineeringtiSpuct 11.0 User’s Guide , 2011), la cual se

expresa de la siguiente forma:

K*(p) = pP(K) (2.5)
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DondeK™ representa la matriz de rigidez penalizadagpresenta la matriz de rigidez real del
elementop es la densidad del elemento y p el factor de paEwdn que es siempre mayor que
la unidad. El factor de penalizacién normalmenieawalores de 2 a 4.

2.5 Optimizacion estructural de tamafio

La optimizacion estructural de tamafio define lap@dades de los elementos estructurales tales
como propiedades del material, dimensiones dedei®etransversal y espesor. Egtanica es
utilizada para determinar el espesor ideal de mmpomente mecéanico con base en los objetivos
de la optimizacion y las cargas aplicadas.

2.6 Formulacién del problema de optimizacion estruaral

La formulacion del problema de optimizacion esuiat debe incluir: variables de disefio,
respuestas, restricciones y una funcion objetivo.

2.6.1 Variables de disefo

Variables de disefio en la optimizacion topoldgica

Las variables de disefio en la optimizacion topekgon las densidades de cada uno de los
elementos del espacio de disefio que pueden tortmesae O d, indicando que el estado del
elemento es vacio o completamente lleno. En ungmabde optimizacion estructural el nimero
de variables de disefio puede llegar a ser de vaultznes.

Variables de disefio en la optimizacién de tamafio

Las variables de disefio en la optimizacion de tansn las propiedades de los elementos
estructurales tales como: secciones transversaledethentos tipo viga, espesor de elementos
tipo shells y rigidez de elementos tipo resorte.

Los elementos tipo viga que seran utilizados enagitulo siguiente para la optimizacion de
tamafio tienen secciones transversales de las peadkn el area, los momentos de inercia, etc.
Estas secciones transversales son creadas en Hygierddn la opcion HyperBeam/Standard
Section/OptiStruct/box, véase Anexo Il. La figur2 Znuestra las variables que definen las
dimensiones de un perfil estructural tipax,estas son DIM1, DIM2, DIM3 y DIM4. Los puntos
de recuperacion de esfuerzos son C, D, E y F. &maito tipo viga (beam) tiene un extremo A
y un extremo B, en los extremos de un elemento\tiga se pueden revisar los esfuerzos de
acuerdo a las indicaciones de la tabla 2.1.
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Figura 2. 2 Perfil estructural tipo box (Altair Engineeringr&ttical Aspects of Finite Element
Simulation: A Student Guide, 2012)

Tabla 2. 1Esfuerzos en los elementos tipo viga (Altair Engjimgy, HyperMesh 11.0 User’s

Guide, 2011)

Denominacion| Lugar de calculo del esfuerzo

SAC Esfuerzo en extremo A, punto C.

SAD Esfuerzo en extremo A, punto D.

SAE Esfuerzo en extremo A, punto E.

SAF Esfuerzo en extremo A, punto F.

SAMAX Valor méximo positivo de los esfuerzos enrerio A.
SAMIN Valor maximo negativo de los esfuerzos emexb A.
SBC Esfuerzo en extremo B, punto C.

SBD Esfuerzo en extremo B, punto D.

SBE Esfuerzo en extremo B, punto E.

SBF Esfuerzo en extremo B, punto F.

SBMAX Valor maximo positivo de los esfuerzos enrexto B.
SBMIN Valor médximo negativo de los esfuerzos emesrb B.

2.6.2 Respuestas

Las respuestas se obtienen de un andlisis por elesnéinitos y se utilizan para evaluar el
desempefio de una estructura. Las respuestas psgddéraccion de masa, fraccion de volumen
de disefio, masa, desplazamiento, centro de gravedadento de inercia, compliance
ponderado, esfuerzo de Von Mises, etc.
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Fraccion de masa y fraccion de volumen de disefio

Las dos son respuestas que pueden tener valoreDentl. Al ser definidas como restricciones
limitan el resultado de la optimizacion a una frfinade la masa o el volumen inicial.

La diferencia entre la fraccibn de masa y la friawaile volumen es que la fraccion de masa
considera en el célculo el espacio de no disefio.

Compliance ponderado

El compliance ponderado se utiliza para la optigi@a topolégica en problemas que tienen
varios casos de carga; es igual a la suma ponddeddampliance de cada caso de carga y se
expresa con la siguiente formula:

Compliance pongeraao = % WiC; (2.6)
Donde:
W; = factor de ponderacion para cada caso de carga.

C; = compliance de cada caso de carga.

2.6.3 Funcién objetivo

La funcion objetivo es una respuesta utilizada maauar la efectividad de un disefio. En el
problema de optimizacion estructural topoldgica e carroceria en el que se requiere
maximizar la rigidez de la estructura, la funcidojetivo es elcompliancey se desea que sea el
minimo.

En el problema de optimizacion estructural de taond@ una carroceria, la funcion objetivo
puede ser la masa de la estructura, la misma qiessa que sea minima.

2.6.4 Restricciones

Cada variable de disefio y respuesta debe estangetd con un maximo y un minimo. Las
restricciones se utilizan en las variables de disgiien las respuestas para lograr que las
propiedades de la estructura se encuentren deatnandrango aceptable. Adicionalmente se
pueden agregar restricciones de manufactura pajarandos resultados de la optimizacion
topoldgica.

Restricciones de manufactura en la optimizacion esictural topologica

Los resultados de la optimizacion estructural togimla generalmente son de dificlil
interpretacion y muchas veces no pueden ser mdntddos, para resolver estos inconvenientes
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en el programa Altair OptiStruct se han desarrollad siguientes restricciones de manufactura:
control del tamafio minimo de miembro, direcciondésmoldeo, restricciones de extrusion,
repeticion de parametros y agrupacion de parameteosabla 2.2.

Tabla 2. 2Restricciones de manufactura en Altair OptiStrddtgir Engineering, OptiStruct
11.0 User’s Guide , 2011).

Restricciones de
manufactura Sin restriccion Con restriccion

Control del tamano

de miembro
(ejemplo de control ‘ \"
de tamafio minim¢
de miembro). ‘ I
\

Direccién de
desmoldeo

(Se aplica direccion
de desmoldeo Yy
simetria con respecto

a un plano).
Restriccion de
direccion de
extrusion.
Agrupacion de

=74

parametros
(Ejemplo de simetri 8
con respecto a un 4
plano).
™. \
o
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Las restricciones de manufactura que fueron utiizaen el presente trabajo se describen a
continuacion:

Control del tamafio de miembro

Esta restriccion de manufactura permite tener a@iedntrol sobre los resultados de la
optimizacion topologica, se puede controlar el f@naninimo y el tamafio maximo de los
miembros. El valor del tamafio minimo de los miemlseleccionado en el programa debe ser
mayor a tres y menor a doce veces el tamafio prongedios elementos de la malla. El tamafio
maximo de los miembros es una técnica que todatéaem desarrollo y su uso actualmente no
es muy recomendabgltair Engineering, OptiStruct 11.0 User’s Guide , 2011).

Para el caso de optimizacién topoldgica de unaresfractura en el que se desea un disefio con
perfiles estructurales, el control del tamafio miide miembro es de mucha utilidad ya que
permite obtener estructuras reticulares mas faddasterpretar.

Direccion de desmoldeo

En piezas hechas mediante fundicion, las cavidgdesno estan alineadas con la direccion de
desmoldeo no son factibles. La optimizacion estimattopoldgica a menudo presenta resultados
con este tipo de cavidades, para resolver estenveogente el programa Altair OptiStruct
permite imponer restricciones de direccion de dédmoode modo que la topologia resultante
permitird a la matriz deslizarse en una direccidded

Agrupacion de parametros

Mediante esta opcion, se puede lograr simetriamgmesultados de la optimizacién topoldgica.
Se puede aplicar simetria en uno, dos o tres plasosetria circular.

Se pueden utilizar otras restricciones de manufacen conjunto con la agrupacién de
parametros.

2.7 Convergencia de la solucién

Se requiere una de dos pruebas de convergenceast#ulcion para determinar si un disefio es
factible o no en el programa OptiStruct.

La primera prueba indica lo siguiente:

- Existe convergencia en la solucién (disefio factibluando para dos iteraciones
seguidas, el cambio en la funcion objetivo es menta tolerancia objetivo (su valor
predeterminado es 0.005) y existe una violaciotasrrestricciones menor al 1%. Para
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determinar que estos criterios de convergenciaisglen, se requiere de al menos tres
analisis consecutivos.

- No existe convergencia en la solucion (disefio otibie), cuando existe una violacion
en las restricciones mayor al 1% en tres iterasi@o@secutivas, el cambio en el valor de
las restricciones violadas es menor al 0.2% y mlbda en la funcion objetivo es menor a
la tolerancia objetivo.

La segunda prueba denominada convergencia suavegesia cuando existe un cambio
demasiado pequefio o0 no existe cambio en las vesiald disefio para dos iteraciones seguidas.
Esta prueba requiere Unicamente de dos analissecotivos.

2.8 Sumario del capitulo

En este capitulo se revisaron los fundamentos dmptianizacion estructural topologica y de
tamafio, que seran utilizados en el capitulo sigeigrara el disefio conceptual de una
superestructura de un autobus.

La optimizacion estructural busca lograr el mejesampefio de una estructura mientras se
satisfacen varias restricciones tales como unadeaghte material dada, esfuerzo maximo de
Von Mises, desplazamiento maximo, etc.

La formulacion de un problema de optimizacion estmal topologica o de tamafio debe incluir
la definicion de: variables de disefio, respueséssiicciones y una funcion objetivo.

Los resultados de la optimizacion estructural toégimla generalmente son de dificlil
interpretacion y muchas veces no pueden ser mdntddos, para resolver estos inconvenientes
se pueden utilizar las siguientes restriccionesndeufactura: control del tamafio minimo de
miembro, direccion de desmoldeo, repeticion derpatés y agrupacion de parametros.

La optimizacion estructural de tamafo aplicadalementos tipo viga modifica las dimensiones
de la seccion transversal, cambiando asi su resiata cargas multiaxiales.
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CAPITULO 1lI

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL APLICADA EN EL DISENO
CONCEPTUAL DE UNA SUPERESTRUCTURA DE UN AUTOBUS

3.1 Introduccién

En este capitulo se desarrolla el disefio concegaubd superestructura de un autobus utilizando
técnicas de optimizacion estructural topoldgica ey tdmafio. Inicialmente se presenta una
revision del estado del arte relacionada con ellemnge técnicas de optimizacion estructural
para el disefio de carrocerias de autobuses y deul@h livianos, utilizando analisis por
elementos finitos. A continuacidn se presenta @tgulimiento para realizar el disefio conceptual
de una superestructura utilizando optimizacion ltagioa y de tamafio para finalmente aplicarlo
a un caso de estudio.

3.2 Revision del estado del arte en optimizacion tesctural aplicada al disefio de
carrocerias

A continuacion se presenta una revision del estieti@rte en optimizacién estructural aplicada
en automoviles y autobuses, con el fin de con@einvestigaciones mas recientes relacionadas
con este tema.

El articulo de (Thomas & Zhou, 2002) presenta wm@jo de la aplicacién de optimizacion
estructural cortesia de Altair Engineering, In@rapel disefio de la carroceria de un autobus
urbano. Este es uno de los primeros intentos deaalptimizacion estructural topolégica y de
tamafio al disefio de un autoblds completo. Inicialenese aplicG optimizacién estructural
topoldgica para obtener la distribucion 6ptima deeamal en la carroceria, con estos resultados
se construyé un modelo CAD al que se le asignaediiigs tubulares y finalmente se realiz6 una
optimizacion de tamafo en los perfiles. Los resdialsade la optimizacién estructural topolégica
de la carroceria en este articulo son de poca gyardael ingeniero que los interpreta, ya que se
presenten geometrias que no pueden ser construéss figura 3.1.

Figura 3. 1 Disefio de una carroceria utilizando optimizaciotrestural (Thomas & Zhou,
2002).

a). Resultados de la optimizacion topologica.
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b). Interpretacion de los resultados y construcaon perfiles tubulares.

El reporte (Federal Transit Administration, 20123genta el disefio de un autobus hibrido en el
gue se realizd optimizacién estructural del bastigda carroceria con el programa Altair
OptiStruct. Esta es una de las investigacionesaviaszadas encontradas hasta la fecha en lo que
se refiere a la aplicacion de técnicas de simutapi@ra disefio de carrocerias de autobuses.
Inicialmente el espacio de disefio de la carrocéré creado considerando las formas y
dimensiones exteriores encontradas en el disefautiduses disponibles comercialmente, de
este espacio de disefio se restd el volumen ocupaddos pasajeros, llantas, sistema de
suspension, sistema de direccién y motor. Pargtimzacién se aplicaron cargas de frenado,
giro, peso de los pasajeros, accion de la graveddd estructura e impacto frontal y lateral (se
plantea que las cargas de impacto son relativanpeggeias y no deben producir deformacion
plastica de la estructura). Estos resultados fuertampretados por ingenieros experimentados
gue definieron perfiles estructurales que representen la mejor forma a la topologia obtenida.
Finalmente se realiz6 optimizacion de tamafio y alen& de los perfiles estructurales, la
optimizacion de forma consistio en determinar taraly el ancho de la seccion transversal de
los perfiles rectangulares, mientras que la optgién de tamafno determiné el espesor de los
perfiles.

c)

Figura 3. 2Disefio de una carroceria de un autobus hibridazaaiido optimizacion estructural
(Federal Transit Administration, 2012).

a). Volumen de disefio propuesto para la optimizacié
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b). Resultados de la optimizacion topolégica.

c). Interpretacion de los resultados y construcaion perfiles tubulares.

Otros ejemplos de optimizacion estructural aplicalddisefio de carrocerias de autobuses pueden
revisarse en (Bojanowski, 2009), (Singh, 2010) yn{@asulu, 2012). La aplicacion de técnicas
de optimizacion estructural para vehiculos liviapogde revisarse en (Christensen, Effects of
Roof Crush Loading Scenario upon Body in White dsihopology Optimization, 2011),
(Christensen, Towards the Lightweighting of Low I@ar Vehicle Architectures using Topology
Optimization, 2011), (Christensen, Development ainE End Crash Structure for Lightweight
Hybrid Electric Vehicle, 2012) y (World Auto Ste@011).

El valor de las cargas de impacto para realizaplamizacion en (Christensen, Towards the
Lightweighting of Low Carbon Vehicle Architecturesing Topology Optimization, 2011) se
estimo al realizar ensayos en vehiculos realessiderando el valor de las cargas aplicadas en
pruebas de la FMVSS (Federal Motor Vehicle Safean@ards and Regulations), véase figura
3.3.

En (World Auto Steel, 2011) se realizd optimizaciéstructural de un vehiculo liviano
considerando cargas de impacto frontal, impactrdgtimpacto posterior, impacto por vuelco,
rigidez torsional y rigidez a flexion. Se utilizar@argas estaticas para representar a las cargas
dindmicas de los diferentes tipos de impactos.@ieGauna carga Unica de 1000N para cada
caso de impacto por medio de elementos tipo arafaigidos (Non-rigid spidery estos
elementos permiten distribuir equitativamente uar@a& Unica sobre un area ocupada por varios
elementos finitos. Las cargas de impacto fueroicaghs en las posiciones y direcciones que
mejor representan las condiciones de carga rdadesautores de esta investigacion manifiestan
gue para una optimizacion topoldgica de este ti@gonagnitud de las cargas no tiene una
influencia significativa en los resultados.
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# Load case Applied force Appl:d;/‘:':r:el ;noa:)g:;ude.
1 Front impact(ODB) 60 *¢ * EVM 707 kN

2 Pole impact 300 kN 300 kN

3 Side bamrier impact 300 kN 300 kN

4 Roof crush (A-pillar) 2.5%g *EVM 29.5 kN

5 Low speed rear impact 150 AN 150 kN

6 High speed rear impact 60 *¢g *EVM 707 kN

7 Torsion Unit

Figura 3. 3Cargas de impacto y de torsién para optimizacidnuesural topolégica de
vehiculo eléctrico (Christensen, Towards the Lighghting of Low Carbon Vehicle
Architectures using Topology Optimization, 2011).

EVM = Masa del vehiculo eléctrico.

3.3 Disefio conceptual de una superestructura de altis mediante optimizacion
estructural

El procedimiento de disefio conceptual de una sapaotura de autobds mediante técnicas de
optimizacion estructural se presenta en el sigeaidi#grama de bloques.
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Optimizacidén estructural

topoldgica de la
superestructura: definicion
de cargas, material, variables
de diseno, objetivo, y
restricciones.

Modelado de la carroceria. |s=—d

Optimizacion estructural de
tamafio de los componentes
estructurales considerando
cargas de funcionamiento y
cargas de vuelco.

Modelado 3D de alambre de
componentes estructurales
utilizando resultados de
optimizacidon topoldgica.

Disefio conceptual de la
superestructura.

Figura 3.4 Procedimiento de disefio de una superestructuraaméglioptimizacion estructural.

3.4 Optimizacion estructural topolégica de la superstructura

El procedimiento de disefio conceptual de una ssfpaotura de autobds mediante técnicas de
optimizacion estructural topoldgica se presentalaiguiente diagrama de bloques.
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|
Definir volumen de disefio
y de no disefio de la
carroceria.

Realizar mallado con
elementos finitos.

Definir cargas y
condiciones de frontera.

Asignar material y
propiedades a elementos
finitos.

onfigurar el problema de
optimizacién topoldgica:
variables de disefio,
respuestas, objetivo y
restricciones.

Realizar optimizacion
topoldgica.

Revisiéon de resultados.

Figura 3.5 Procedimiento de disefio de una superestructuraantloptimizacién estructural

3.4.1 Modelado de la carroceria
La carroceria de autobls a ser analizada esta d@ostdre un chasis para autobls de piso bajo

Exportar topologia a
programa CAD.

topoldgica.

de marca Mercedes - Benz, el esquema del chasisestra en la figura 3.6.
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Dimensiones (mm)

A = 5500 B = 10515 C = 2486 D = 2369 E = 2051 £880

G =1990 H = 3025 | =202 J =189 L=10C M=10C

Figura 3. 6 Esquema del chasis de autobus (Mercedes Benz,0Dbis1618 L-SB).

* El modelado de la carroceria se realizo con elrprag Catia V5 (una descripcion breve
del programa puede revisarse en el Anexo 1), cenaidlo las dimensiones del chasis y
las dimensiones de modelos existentes, véase fgjdrd.a carroceria es de tres puertas
ubicadas en el panel lateral derecho, el diseflosdganeles izquierdo y derecho debe ser
simétrico en donde sea posible. Siguiendo las rendationes del fabricante Mercedes
Benz (véase seccion 1.3.1), en donde sea postleolamnas de las ventanas deben
estar alineadas con las alas laterales del basyidos travesafios del panel del piso
formando un anillo estructural.

. - -
A

Figura 3. 7 Ejemplo de disefio de carroceria de piso bajo pdrasis OH 1618 L-SB.

Fuente: http://www.metalpar.com.ar/
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En la figura 3.8 puede verse la vista lateraladedrroceria sin los paneles laterales, se observa
la union del chasis con el panel del piso. Endarh 3.9 se puede ver la vista superior de la
carroceria, se observa la disposicion de los parigdatal, posterior, lateral izquierdo y lateral
derecho con respecto al chasis. En la figura 3&l16bserva el modelo tridimensional completo
de la carroceria conformado por seis paneles:dtopbsterior, lateral izquierdo, lateral derecho,

piso y techo.

Wﬁf@: .ii:);:: ;

Figura 3. 9Vista superior de la carroceria. Largueros y alaterales del chasis (color rojo) y
paneles: frontal, posterior, lateral izquierdo yéaal derecho.
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Figura 3. 10Modelado de la carroceria.

El espesor del panel del piso es de 70mm y el espleslos paneles restantes es de 50mm. Las
dimensiones se determinaron al estudiar las medidadiferentes carrocerias existentes, véase
(Cepeda, 2006), (Ruiz, 2012), (Orozco & Velasqaéne) y (ISSDA, 2010).

El panel del piso se modelé considerando la cordigan del eje delantero, eje posterior,
espacio para tanques de aire comprimido y motaadoi en la parte posterior.

3.4.2 Modelo de elementos finitos de la carroceria

Preparacion de la geometria

EL modelo tridimensional de la carroceria realizamo Catia V5 con extension .catpart se
trasladd de manera directa al programa HyperMesh @escripcion breve del programa puede
revisarse en el Anexo I). Los seis panejas conforman la carroceria (frontal, postericert
izquierdo, lateral derecho, techo y piso) se umidiarmando un Unico soélido con la opcidn:
Geometry/Edit/Solids/Boolean. A continuacién seigévla topologia tridimensional de la
geometria para corregir errores relacionados ctia ke conectividad de soélidos, superficies
repetidas, bordes suprimidos, etc. La topologéintensional de la carroceria puede verse en la
figura 3.11.
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Figura 3. 11Topologia tridimensional del modelo en HyperMesh.

Finalmente se crearon superficies de particion arioy lugares de la geometria. Estas
superficies permiten tener un control de la ubimadle los nodos de la malla, siendo esto
importante para aplicar las cargas y las restnm@saen los lugares adecuados, véase figura 3.12.

Figura 3. 12Topologia tridimensional del modelo con superfidegarticiébn en amarillo.

Mallado de la geometria

Se utilizaron elementos finitos tridimensionalesapaallar la geometria de la carroceria, estos
elementos son utilizados en estructuras cuandditasnsiones laterales en un cuerpo son del
mismo orden de magnitud que las dimensionales tidigales. En el caso de la carroceria
existieron algunos paneles delgados que pudierormselelados corshells pero también
existieron otras partes como por ejemplo las coaswie las ventanas que debian ser modeladas
por elementos finitos sélidos, por lo que finalneese decidié mallar toda la carroceria con
solidos.
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Existen varios tipos de elementos finitos solideOptiStruct. Los elementos mas comunmente
utilizados son el elemento hexaédrico CHEXA y eh&nto tetraédrico CTETRA, ambos con
funciones de interpolacion lineal o cuadrética.

Hace algunos afios los elementos hexaédricos erahommas precisos que los elementos
tetraédricos, pero actualmente los algoritmos paedlado con elementos tetraédricos han
mejorado y ya no existe mucha diferencia en cuanfirecision. El mallado con elementos
hexaédricos de piezas complejas requiere de musimpd ya que se realiza manualmente, por
esta razon se escogieron a los elementos tetragqirdca el mallado de la carroceria.

Los elementos finitos sélidos tienen asignada ¢gipdad PSOLID en OptiStruct y poseen tres
grados de libertad de traslacion (x, y, z).

Se seleccioné un tamafio de elemento de 21mm, debiddorma de la carroceria en ciertas
zonas se utilizé6 un mallado mas fino por lo queaeiafio minimo de elemento fue de 4mm. La
carroceria se mallé con un total de 2,188,248 eltwsey 556,567 nodos. El tamafio de los
elementos se escogio considerando el tamafio tetahadelo, la capacidad de la computadora
utilizada (Procesador: AMD Turion Il P540 Dual-Cdpeocessor 2.4GHz, memoria RAM: 8

GB, sistema operativo de 64-Bits, Windows 7, didooo Hitachi HTS5450 de 300Gb) y de

acuerdo a estudios similares revisados en el estigloarte, véase (Federal Transit
Administration, 2012).

El mallado de la carroceria fue dividido en 38 comgntes: 11 de los paneles laterales, 1 del
panel frontal, 1 del panel posterior, 10 de loarp# laterales, 4 del piso y 11 del techo. Esta
division fue necesaria para aplicar las restricesotle manufactura.

Para finalizar con el mallado se reviso la calidi los elementos de la malla, algunos
parametros analizados fueron: relacion de aspaletbeo, tamafio minimo de elemento, etc. Esta
revision indico que la calidad de la malla eras$atitoria para realizar el analisis.

Figura 3. 13Detalle del mallado con tetraedros en el borde dedeo derecho.
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3.4.3 Casos de carga aplicados al modelo

Se utilizaron combinaciones de cargas basicamselginétodo ASD como lo indica la horma

NTE INEN 1323 presentada en el capitulo uno y skiyeron cargas para mejorar la resistencia
al vuelco. A continuacion se describe brevementenéodo ASD y se calculan las cargas
béasicas utilizadas para la optimizacion.

Método ASD (Allowable Strength Design

Un disefio realizado por el método ASD es validondoala resistencia nominal de cada
componente estructural dividida por un factor dgusdad excede la resistencia requeridg,(R

la misma que es determinada por el andlisis deedifes combinaciones de cargas basicas. Se
utiliza la siguiente ecuacion (American InstitufeSteel Construction, 2010):

Ry
R, < — (3.2)
Dénde:

R, = Resistencia requerida usando las combinaciomeamdas basicas segun el método ASD.

R, = Resistencia nominal.
R . . ..

7" = Resistencia permisible.
a = Factor de seguridad.

El manual de la referencia (American Institute tée$ Construction, 2010), mencionado en la
norma de disefio de carrocerias de autobuses NTH 823 indica que para el método ASD el
factor de seguridad, .. .nciq = 1.67 para esfuerzos de tension, compresioripfiexcortante.

Célculo de las cargas aplicadas en la carroceria
Carga viva (V)

La carga viva corresponde a la carga por ocupagi®e la considera como distribuida
uniformemente en los respectivos elementos estaletide la carroceria. Esta carga se aplica
verticalmente y hacia abajo en el panel del pistogmodos indicados en la figura 3.14 d.
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Tabla 3. 1Cargas vivas de disefio para autobuses (INEN, 2009).

TIPO DE SERVICIO MASA DE UN MASA MINIMA DE MASA MINIMA DE ESPACIO
(ver nota 3) OCUPANTE (kg) EQUIPAJE DE EQUIPAJE A NECESARIO
MANO POR TRANSPORTARSE POR
PASAJERO (kg) EN BODEGAS PASAJERO DE
PORTA EQUIPAJES PIE (m?)
(kg) (ver nota 4)
Urbano 70 - - 0,16
Urbano (escolar e 70 - - Sin pasajeros
institucional) de pie
Interurbano 70 5 100 x Vol 0,16
(Intraprovincial)
Larga Distancia 70 5 100 x Vol Sin pasajeros
(Interprovincial y de pie
turismo)

Se realizé el calculo considerando una capacida@d5dpasajeros sentados, 47 parados y un
conductor. Segun la tabla 3.1 se debe asignaramgee70 kg a cada ocupante.

m
V = (25 + 47 + 1) x 70kg X = 50129.1N

s2

Carga muerta (M)

Corresponde al peso total de la carroceria en ciomdis operativas, es decir, la carroceria
terminada con todos sus accesorios. Esta cargplisa aerticalmente y hacia abajo en toda la
superestructura, en los nodos indicados en ladigur4 c. Debido a que no se tiene el peso de la
carroceria en condiciones operativas, se utilizigaiente formula:

M=CU-V (3.2)
Doénde:

M = Carga muerta.

CU = carga util maxima.

V = Carga viva.

De acuerdo a las especificaciones técnicas delcéatte del chasis, la carga util maxima
(incluida la carroceria) es de 10590 Kg (103888N).

M = CU -V =103888N — 50129.1N = 53758.9N
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Carga de giro (G)

La carga de giro corresponde a la fuerza produpmlael giro de un vehiculo. Esta debe
calcularse en funcion de la fuerza centrifuga gugesiera cuando un vehiculo esta en una curva
de determinado radio de giro y a cierta velocidgun la normativa NTE INEN 1323 se debe
considerar una velocidad de al menos 90Km/h (25ynI8) radio de curvatura de 350m (Veéase
tabla 3.2). La carga de giro se aplica de formastrarsal a la superestructura en los nodos
indicados en la figura 3.14 c, con direccion opuesgiro.

Tabla 3. 2Relacién velocidad especifica — radio — peraltegpautopistas, autovias, vias
rapidas y carreteras C-100.

Fuente: Ministerio de Fomento de Espafia, Norma 3.11-C Tdaz2000.

80 250 8,00
85 300 8,00
90 350 8,00
95 400 8,00
100 450 8,00
105 500 8,00
110 550 8,00
115 600 8,00
120 700 8,00

La carga de giro se calculo con la siguiente ednaci

c=""" (33

T
Dénde:
m = masa.
v = velocidad del autobus.
r = radio de curvatura.

Las especificaciones técnicas del chasis indicam @upeso bruto vehicular (PBV) es de
16000Kg.

_ (16000Kg) (25 %)2

G 350m

= 28571.42N
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Carga de frenado (F)

Segn la norma (INEN, 2009) se asume una desaciélermayor o igual a 4nf/sEsta carga se
aplica longitudinalmente hacia adelante, en looeaddicados en la figura 3.14 c.

F; =ma (3.4)

F; = ma = (16000K g)(4m/s®) = 64000N

Carga de aceleracion brusca (A

Esta carga se calcula con el mismo criterio deacdegfrenado, pero en sentido contrario. Esta
carga se aplica longitudinalmente hacia atraspgnados indicados en la figura 3.14 c.

Ap = ma (3.5)

A, = ma = (16000Kg)(4m/s?) = 64000N
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e) f)

Figura 3. 14 Ubicacion de los nodos en donde sdagl las cargas y restricciones.
a) Restricciones tipo SPC (Single Point Constraint) en color rojo.
b) Resistencia del aire frontal (Raf).

c¢) Carga muerta (M), carga de aceleracion brusca (Ab), carga de frenado (F), carga de giro a la izquierda
(Gi) y carga de giro a la derecha (Gd).

d) Carga viva (V).
e) Carga de vuelco a la derecha.

f) Carga de vuelco a la izquierda.

Carga por resistencia del aire frontal (B

Esta carga se aplica como la fuerza del aire atusobre el area correspondiente a la
proyeccion del autobus en un plano perpendiculsu aje longitudinal. Se aplica en el panel
frontal, en los nodos indicados en la figura 3.1drbsentido opuesto a la marcha del autobus. Se
utilizo la siguiente férmula:

1
Rar = (3) X (€ x px A xV?  (3.6)
Donde:
R4y = Carga por resistencia aerodinamica, en N.

p = Densidad del aire a 20 y 1atm = 1.2Kg/mh
V = Velocidad del aire, se debe utilizar una vedad minima de 90Km/h segun (INEN, 2009).

Ar = Area correspondiente a la proyeccion del autadiisun plano perpendicular a su eje
longitudinal en rfy véase figura 3.15.
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C, = Coeficiente de resistencia frontal al avanceg(Be(INEN, 2009) se debe utilizar como
minimo 0.7).

Figura 3. 15Area correspondiente a la proyeccion del autobusreplano perpendicular a su
eje longitudinal.

1 1.2K 25m\2
Ryp = (§> x (0.7) x ( m3g) x (6.712m?) x (T) =1761.9N

Cargas por vuelco lateral a la derecha y a la izepda

Se consideraron dos casos de carga para reprekefiarza del impacto de la superestructura
contra el piso durante el vuelco lateral izquiesdderecho. Se utilizdé el ensayo de vuelco

descrito en la normativa UNECE R 66 para determaabicacion exacta del punto en el que la
superestructura impacta contra el suelo. Se cadsidee la fuerza del impacto sobre la

superestructura al inicio del vuelco es perpendrcalla superficie del suelo, con esta suposicion
se determiné el &ngulo de aplicacion de las caxgase figura 3.16.

No se puede conocer la fuerza del impacto que soparestructura de una carroceria sin

conocer la deformacidén que se produce en la mismante un impacto, por lo que se asumio

una carga de vuelco colocada en el travesafio sumkrila superestructura equivalente al 50%
de la carga util del chasis (51943N). Esta cargaokecd en ambos lados de la carroceria, en los
nodos indicados en las figuras 3.14 ey 3.14 f.
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FORCE FORCE

Figura 3. 16Cargas de impacto por vuelco lateral hacia la déx@y hacia la izquierda.

Casos de carga para la optimizacion estructural tamdgica

Los casos de carga utilizados para la optimizaestnuctural topologica se pueden ver en la
siguiente tabla:

Tabla 3. 3Casos de carga para la optimizacion estructuralidgica.

Caso de carg Combinacién de carga
1 M

M+V

M+V+ Gizquierdz

M+V+ Gderech

M+V+F

M+V+F+ Fy

M+ V + Ry

M+V+ A

M+V + Ap+ Ry

Carge de vuelco lado izquierc

Cargadevuelco lado derect

O ONOODWIN

=
= O

3.4.4 Material utilizado para la superestructura

Se utiliz6 como material para la superestructuraraénoxidable 1.4301 (AISI 304). Este
material es muy utilizado para autobuses en paisda Unidon Europea debido a su excelente
soldabilidad, varios estudios demuestran las vastdg¢ utilizar acero inoxidable para el disefio
de carrocerias de autobuses (Euro Inox, 2007)DASR010) y (Vilpas & Kyrolainen, 2002).
Algunas caracteristicas de este material puedese er la tabla 3.4 y en la figura 3.17.

El acero inoxidable presenta las siguientes ventagaia la construccion de superestructuras de
autobuses: buena resistencia a la corrosion, buesiatencia a la fatiga, bajos costos de
mantenimiento, buena resistencia a impactos y binéegridad estructural en caso de incendio.
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Tabla 3.4Propiedades del acero inoxidable 1.4301 (AISI 38&)pakjian & Schmid, 2008).

Esfuerzo de cedencia ( 31CMPe
Densidad ) 7.9 x 1C° ton/mn”
Mdédulo de Young (E 200 Cpa
Coeficiente dePoisson v) 0.2
Parametro de endurecimiento 127¢
Exponente de endurecimiento 0.4%
et 304 Stainless steel | 1590
160 - .
70-30 Brass, as received
140 - 8650 Steel -1 1000
1112 CR Steel 70-30 Brass, annealed
@120
‘c’_: / 020 Steel 71800
‘2 100 4130 Steel
e &
12} =)
8 g0 ‘M)per, annealed 600 =
§ / 2024-T36 Al
= 60 2024-0 Al 1400
L 6061-0 Al ooAl
-200
20
1100-H14 Al
0 1 1 | 1 1 | 1 1 1 0

0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
True strain (g)

Figura 3. 17Diagrama Esfuerzo — deformacion real del acero idakle 1.4301 (AISI 304) y
otros materiales metalicos (Kalpakjian & SchmidD&p

3.4.5 Planteamiento de la optimizacion topoldgicaeda superestructura

El planteamiento de la optimizacion estructuralotogica de la superestructura se describe a
continuacion:

- Se utilizaron 11 casos de carga y se colocaroriagshes de movimiento en los puntos
de unién del bastidor con la superestructura (atasales y largueros, véase figura 1.4).
- Se utiliz6 como material al acero inoxidable 1.4p@ifa toda la superestructura.
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En la optimizacion topoldgica se defini6 como abjetel minimizar el compliance
ponderado (maximizar rigidez) de la superestructasagynando una ponderacion de uno
a cada caso de carga.

Se definieron como restricciones diferentes valaledracciones de masa, los cuales
fueron disminuyendo progresivamente hasta encoetraalor minimo que permita la
convergencia de la optimizacion y que presenteeesfis menores al esfuerzo de
cedencia del material para todos los casos de.carga

Se utilizo la restriccion de tamafio minimo de misonb 50mm, esto debido a que
posteriormente se desed construir una superestuctin perfiles estructurales que se
acerquen a esa medida.

Los paneles de la carroceria se agruparon en 8rtosjde variables de disefio: frontal,
laterales no simétricos, laterales simétricos,r@dlaaterales, piso no simétrico, piso
simétrico, posterior y techo. Esto fue necesaria pplicar las restricciones de direccion
de extraccion y de simetria a cada caso en paticul

Todos los panelese configuraron con restricciones de direccion igaecion que
permiten obtener mejores resultados en la optindmaopoldgica. Los seis panelds la
carroceria tuvieron direcciones de extraccion difegs, por ejemplo la direccion de
extraccion de los panelkgerales es paralela a los ejes del autobus.

Se aplicaron restricciones de simetria en cierdaep de la superestructura como panel
frontal, panel posterior, panel de techo y en agupartes de los paneleserales y el
panel del piso. El plano de simetria fue ubicaddaesuperestructura de forma vertical,
longitudinal y central.

Las unidades utilizadas para las diferentes maggstdisicas se presentan en el Anexo
VI.

El resumen del planteamiento de la optimizaciéolimgica puede verse en la tabla 3.5.

Tabla 3. 5Planteamiento de la optimizacion topoldgica dedpeyestructura.

Optimizacion estructural topoldgica de la superestictura de un autobus

Variables de disefio: Densidad de cada uno de los elementos de la.
Respuestas Fraccion de mas
Compliance ponderado.
Obijetivo: Minimizar compliarce ponderado (Maximiz:
rigidez).
Restricciones: Fraccion de nsa0.07¢ (optimizacion final

Tamarfio minimo de los miembros: 50mm.
Restricciones de simetria.
Direccion de extraccion.

Casos de carge 11 casos de car, se utilizeron restricciones tipt

SPC 6ingle point constraintubicadas en puntos de
unién con alas laterales y largueros.
La ubicacién de las cargas y las restricciones se
muestra en la figura 3.14.

Material: Acero Inoxidable 1.4301 (AISI 3C.

E= 200 Gpa
v=0.3
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Optimizacion estructural topoldgica de la superestructura dein autobus

| p=7.9x10° ton/mn?

3.4.6 Resultados de la optimizacion topoldgica

Se realizaron varias optimizaciones topoldgicasrestricciones en las fracciones de masa que
fueron descendiendo progresivamente: 0.5, 0.2%50.0.1, 0.075, 0,07, etc. Finalmente se

selecciond una restriccion de 0.075, que preseaitiras de esfuerzos inferiores al esfuerzo de
cedencia del material.

El programa llego a la convergencia de la solutiégo de 70 iteraciones de disefio, en la figura
3.18 se puede ver una grafica de la densidad dedo®entos en la iteracion final realizado en el
programa HyperView. El color rojo muestra a losmedatos con una densidad de 1 (lleno),
mientras que el color azul muestra a los elemasinsina densidad de O (vacio).

En la figura 3.18 se pueden observar los elemaniesson estructuralmente importantes y que
deben ser conservados para el diseiio de la supetast. Sin embargo, existen elementos con
densidades intermedias entre 0 y 1 que tambiénndsée considerados, para observar mas
claramente estos elementos debe realizarssoun contour plotgque es una gréfica que permite
identificar los elementos de densidades superiarem limite inferior. En la figura 3.19 se
pueden observar los resultados de la optimizadipaldégica con diferentes limites inferiores de
densidad.

Contour Plot

Element Densities(Density)
—1.000E+00 ~

=8.900E-01
7.800E-01
6.700E-01
5.600E-01
4.500E-01

3.400E-01

Figura 3. 18Densidad de elementos en la iteracion 70 para ptardzacion topolédgica con
restriccion de fraccion de masa de 0.075, en eyjpama HyperView.
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Figura 3. 190ptimizacién topoldgica de la superestructura catcion de masa de 0.075 e
iteracion 70.

a) Elementos con densidad superior a 0.1.
b) Elementos con densidad superior a 0.2.
¢) Elementos con densidad superior a 0.3.

d) Elementos con densidad superior a 0.5.

En la figura 3.20 se pueden observar algunas iteres de disefio para la optimizacion
estructural topolégica de la superestructura, aua fuaccion de masa de 0.075. En las
iteraciones iniciales se observa una rapida remod® material, a continuacién se
empiezan a definir las trayectorias de carga edifesentes panelate la superestructura
y en las iteraciones finales se presentan cambér®ras hasta llegar a la convergencia

de la solucién.
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Contour Plot

Figura 3. 20lteraciones de disefio en la optimizacion estrudttopoldgica, fraccion de masa

0.075, elementos con densidades superiores a 0.075.

3.4.7 Andlisis de resultados

Los resultados de la optimizacion estructural tégicla permiten identificar las
trayectorias de carga en la superestructura, quén sgtilizadas posteriormente para
ubicar los perfiles estructurales.

La restriccion de tamafio minimo de miembro perwiieener una estructura reticular en
la que las trayectorias de carga pueden ser igeat#s con mayor facilidad. De igual
manera las restricciones de direccion de extracgide simetria permiten obtener una
topologia en la que la interpretacion de resultagomas facil. Ademas la restriccion de
simetria permite que en algunos paneleda carroceria algunas trayectorias de carga se
repitan, siendo estama ventaja en las fases posteriores de disefidayreanufactura.

La figura 3.21 presenta una comparacion del esbudez/on Mises para el caso de carga
M+V+Ab+Raf, en las iteraciones 0 y 70. Esta Ultitesiacion posee un fracciéon de masa
de 0.075 y un esfuerzo maximo 5.5 veces superaresodelo original, por lo que se
puede concluir que en la iteracién final se est&ando el material de la superestructura
mas eficientemente. Este resultado demuestra qojetitaizacion topoldgica si permitio
lograr un mejor desempefio de la superestructunatragese satisficieron restricciones de
disefo.
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

1.412E+01
1.210E+01
1.008E+01
8.068E+00
6.051E+10

W No resul Loadcase: M+V+F+Raf
Max = 1.815E+01 .
3D 3829447 lteration O

Iigin - = 0.GO0E+00

Figura 3. 21 Comparacion del esfuerzo de Von Mises para un dastarga en las iteraciones
Oy 70.

La optimizaciébn estructural topolégica de la supewtetura presentd los siguientes
inconvenientes:

- Triangulacion generalizada.- Las estructuras dendotriangular son excelentes para
soportar cargas aplicadas en el rango elastico ntkrial, pero no son buenas
absorbiendo energia de impactos en los que varsemarse grandes deformaciones
plasticas.

- No se pueden incluir por completo los efectos dinéme inerciales producidos en un
impacto.

- Los modos de pandeo no pueden ser estudiados dimizggion topoldgica. Por
ejemplo el posible pandeo de los pilares laterptesla carga de aplastamiento en el
techo no puede ser estudiando con la optimizacigoldgica.
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- Existen lugares en la superestructura en dondetéapretacion de las trayectorias de
carga es dificil, es en estos lugares en los quexperiencia y la intuicion ingenieril
deben ser utilizadas para asignar adecuadamergtetogntos estructurales.

3.5 Optimizacion estructural de tamafio de la supestructura

El procedimiento de disefio conceptual de una ssfraotura de autobds mediante técnicas de
optimizacion estructural de tamafio se presentd sigweente diagrama de bloques.

(e la superestructura con
base en los resultados de
la optimizacién
topoldgica.

Realizar mallado con secciones transversales
elementos finitos tipo para los perfiles

h/lodelado 3D de alambre | Generar libreria de
s
beam. estructurales

Configurar el problema de
Asignar material y optimizacion de tamafio:
mmmrd Ipropiedades a elementos variables de disefio,
finitos. objetivo, respuestas y
restricciones.

Definir cargas y
condiciones de frontera.

Realizar optimizacién de

= Disefio conceptual final.
tamanio.

Figura 3. 22Procedimiento de disefio de una superestructuraantgoptimizacion estructural
de tamafio.

3.5.1 Modelado de la superestructura

Exportacion de resultados de optimizacion topol6gaccon OSSmooth a Catia V5
HyperMesh posee una herramienta denominada OSSmuaetipermite exportar los resultados
de la optimizacion topoldgica en formato STL (emtéitografia) a Catia V5 para continuar con

el proceso de disefio, véase figura 3.23. Se débecemar un limite inferior de densidad que
elimine los elementos de densidades bajas (elesdertoolor azul en figura 3.19).

51



Figura 3. 23Resultados de la optimizacién topologica con dexdsd superiores a 0.5
exportados desde HyperMesh a Catia V5 en formato ST

Construccion del modelo 3D de alambre de la supettesctura

Se construyd un modelo 3D de alambre de la supecasta con el médul®Wireframe and
Surface Desigmle Catia V5. Para construir este modelo se corssinte los resultados obtenidos
en la optimizacién estructural topoldgica, en lag ge identificaron las trayectorias principales
de carga en la superestructura. Se utilizarondesltados de la optimizaciéon con densidades
superiores a 0.5, véase figura 3.19 d.

En la figura 3.24 se puede observar la construcdginmodelo 3D de alambre del panel del
techo. Las lineas del modelo 3D de alambre delian @docados sobre las trayectorias de carga
obtenidas en la optimizacion topoldgica.
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Figura 3. 24Construccion de modelo de alambre 3D del techézatido los resultados de la
optimizacion topoldgica.

a) Resultados de la optimizacion topoldgica dehteen HyperView, densidad > 0.5.

b) Construccion de modelo 3D de alambre siguienalgettorias de carga de la optimizacion
topoldgica.

c) Modelo 3D de alambre del panel del techo.

Los otros paneles de la carroceria fueron constsuisiguiendo el mismo procedimiento
realizado para el panel del techo. Se presté edeincion a la union de los componentes de la
superestructura con los largueros y las alas laterdel chasis. En la figura 3.25 se puede
observar la construccion del modelo 3D de alambrios paneles laterales, se pueden observar
parcialmente algunos elementos de otros paneles.
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Figura 3. 25Construccion de modelo de alambre 3D de la superetstra utilizando los
resultados de la optimizacion topolégica, vistaetat derecha y densidad > 0.5.

a) Resultados de la optimizacion topoldgica en Hyjsav.

b) Construccién de modelo 3D de alambre siguienagettorias de carga de la optimizacion
topoldgica.

c) Modelo 3D de alambre del panel del techo.

La figura 3.26 muestra el modelo de alambre 3Datka ta superestructura y la figura 3.27
muestra el disefio de la superestructura con perékructurales huecos tipo cuadrado y
rectangular. Las dimensiones de las seccionesveeaes de estos perfiles seran determinadas
con la optimizacion de tamafio.
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Figura 3. 27Disefio de la superestructura con perfiles estriaies.

3.5.2 Modelo de elementos finitos de la superestituca

El mallado del modelo 3D de alambre se realizéalementos tipo vigebgan), estos elementos
soportan cargas axiales, cortantes, flexionantestgrsion. EI modelo de elementos finitos de la
superestructura fue realizado con 30820 elemeitos/iga y un tamafo promedio de elemento
de 10mm de longitud (véase figura 3.28).

El modelo de elementos finitos tipo viga es el sidple que puede ser construido y es Util para
realizar una primera aproximacion del comportanoiede la superestructura. Se pueden
construir modelos que entreguen resultados maamesa la realidad, con mallas de elementos
finitos tipo shells o con elementos finitos tridimsénales pero el tiempo necesario para realizar
el mallado y el andlisis de una superestructurgptetan incrementa considerablemente.
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Para finalizar con el mallado se revisO la calidi los elementos de la malla, algunos
parametros analizados fueron: conectividad, dufaditiy tamafio minimo de elemento. Ademas
debe revisarse la correcta orientacion del veett la seccion transversal (véase figura 4.4).

Figura 3. 28Mallado de la superestructura con elementos tiga\an HyperMesh.

3.5.3 Casos de carga aplicados al modelo

Se aplicaron los casos de carga del punto 3.43primeros nueve casos de carga representan
las condiciones normales de operacién de un autphds dos Ultimos representan las cargas
producidas durante un vuelco lateral a la izquigrdala derecha. La optimizacién de tamafio
realizada en este trabajo con el programa OptiSsalo puede considerar el funcionamiento del
material en el rango elastico (zona lineal del diaw esfuerzo — deformacion), por lo que
funciona bien Unicamente para los primeros nuesescde carga.

Para realizar una optimizacion de tamafio para dagas de impacto producidas durante un
vuelco debe utilizarse una combinacion de anatisiBneal explicito (véase capitulo IV) y otros
procedimientos que no seran tratados en el presett@jo y que son descritos brevemente en
trabajo futuro (véase capitulo VI). Sin embargagkco optimizacion de tamafio para las cargas
de vuelco, suponiendo que las cargas aplicadasebendproducir esfuerzos superiores al
esfuerzo de cedencia del material. Este analisiipiéd reforzar los componentes estructurales
gue sufren mayores solicitaciones en un vuelcodate

3.5.4 Configuracion de las secciones transversales

Se utilizaron secciones transversales tipo boxs@zdmura 2.2), sus variables de disefio son
DIM1, DIM2, DIM3 y DIM4. DIM1 y DIM2 definen las dnensiones exteriores del perfil
mientras que DIM3 y DIM4 definen el espesor. Lasaldes DIM3 y DIM4 deben tener siempre
valores iguales entre si ya que el espesor esattastn toda la seccion, para esto se las enlaza
con la opciorDesign Variable LinkAdemasse desea que las variables de disefio varien entre
valores discretos esto se logra al utilizar la @pEiiscrete Design Value
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Los perfiles estructurales utilizados en el disei@ola superestructura fueron escogidos de
acuerdo a las normas mexicanas NMX-B-171-1991 y NBAX39-1991,las secciones
utilizadas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3. 6Perfiles estructurales utilizados para el disef@ol@ superestructura.

Dimensién a Dimensién b Espesor
38 38 3.8, 3.04, 2.66, 1.89
64 64 4.55, 3.8, 2.66, 1.89
51 51 3.8, 3.04, 2.66, 1.89
76 51 4.55, 3.8, 2.66, 1.89
102 51 4.55, 3.8, 2.66, 1.89

Para el caso de los perfiles 38x38 y 64x64 se igefin dos variables de disefio DIM3 y DIM4
gue permitieron que en la optimizacion de tamafmedifique el valor del espesor entre los
valores indicados en la tabla 3.6.

Para los perfiles 102x51, 76x51 y 51x51 se defometres variables de disefio. La primera
variable DIM1 permite que un lado del perfil puedanbiar entre tres valores: 102, 76 y 51. Las
otras dos variables de disefio DIM3 y DIM4 permigee el espesor del perfil pueda modificarse
entre los valore indicados en la tabla 3.6.

En algunas partes de la superestructura se pefmitn@dificacion del tamafio de los perfiles de
51x51 a 38x38. Esto se logré al definir como vdealde disefio a DIM1 y DIM2 que deben
estar enlazadas con la opcion Design Variable Link.

Inicialmente se asignaron secciones transversateadgs en toda la superestructura, la
optimizacion de tamafio reduce el tamafio de estafoses hasta obtener un disefio ligero que
pueda soportar los esfuerzos generados por lagscapdicadas.

3.5.5 Planteamiento de la optimizacidén de tamafio da superestructura

El planteamiento de la optimizacion estructuraltaimanio de la superestructura se describe a
continuacion:

- Se utilizaron 11 casos de carga y se colocaroriagshes de movimiento en los puntos
de unidn del bastidor con la superestructura (atasales y largueros).

- Se utiliz6 como material al acero inoxidable Al®#3ara toda la estructura.

- En la optimizacion de tamafio se defini6 como objetl minimizar el peso de la
superestructura.

- Se realizaron dos optimizaciones de tamafio en les sg utilizaron restricciones

diferentes. En la primera optimizacion se defim@ westriccion del esfuerzo maximo de
. 310MP . .
Von Mises deT7a = 185 MPa para los nueve casos de carga de funcionamiento. E

la segunda optimizacién de tamafio se utilizé adeteda restriccion antes mencionada,
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una restriccion del esfuerzo maximo de Von Mise3tle MPa para los dos casos de
carga que representan el impacto por vuelco lateral

- Los componentes estructurales fueron agrupados/ero2iuntos de componentes, en
cada conjunto los elementos estructurales tiereemiamas secciones transversales. Esta
agrupacion fue necesaria para permitir que la opgioon de tamafio de cada conjunto
sea realizada de manera individual. La figura 8a2@stra cada conjunto de componentes
con un color diferente.

- Se crearon en total 76 variables de disefio.

- Las unidades utilizadas para las diferentes madgstdisicas se presentan en el Anexo
VI.

El resumen del planteamiento de la optimizaciotad®fio puede verse en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7Planteamiento de la optimizacion de tamafo de feesestructura.

Optimizacién estructural de tamafio de la superestrctura de un autobus

Variables de disefio. | Propiedades de los elementos estructl: Tipo de seccin transversal °

espesor.
Respuestas Esfuerzo de Von Mis..
Masa
Obijetivo: Minimizar masa de la superestruct
Restricciones: Optimizacion N. 1.

L. . 310MP
Esfuerzo méximo de Von Mlsessz 185 MPa para nueve cargas (e

funcionamiento.

Optimizacion N. 2.
Esfuerzo maximo de Von Misegsllof%= 185 MPa para nueve cargas (e

funcionamiento.
Esfuerzo maximo de Von Mises de 310Mpa para dasscdes carga de vuelco

Casos de carga: Once casos de car:. nueve de operaciéinormal y do de vuelcc
La carga viva (V) se aplico en los nodos de lodilpsrestructurales ubicados
en el piso.

La carga muerta (M), carga de giro a la izquier@d), (carga de giro a la
derecha (Gd), carga por aceleracion brusca (Alaygacde frenado se aplicarpn
en los nodos de toda la superestructura.
La carga por resistencia del aire frontal (Rafaskco6 en los nodos de todos los
perfiles estructurales del panel delantero.

Las cargas de vuelco se aplicaron en los travesafpsriores del lad
izquierdo y del lado derecho.

Se utilizaron restricciones tipo SP€ingle point constraiftubicadas en puntgs
de unién con alas laterales y largueros.

|®)

Material: Acero Inoxidable 1.4301 (AISI 30
E= 200 Gpa

v=0.3

p=7.9x10° ton/mn?
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3.5.6 Resultados de la optimizacion estructural damarfo

La grafica 3.1 muestra la variacion de la masadmiperestructura para las nueve iteraciones de
disefio, con restriccion al esfuerzo maximo de Voisell Unicamente para las cargas de
funcionamiento (aceleracién, frenado, giro). Em egéfica se puede ver que la masa inicial de la
superestructura de 2070 Kg se reduce hasta 92@ kgieracion final.

TOTAL MASS - Value

22 |

TOTAL MASS - Value

DRESP1 Reiponsgs
2 B B

=
()
X

08 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 . 5 6 7 8 9
lteration

Gréfica 3. 1Variacion de la masa de la superestructura durdateptimizacion de tamafio, sin
considerar cargas de vuelco.

En la figura 3.29 se pueden ver los esfuerzos gdosren algunos casos de carga, antes y

después de la optimizacion de tamafo de la supgrest. La masa de la superestructura se
reduce en un 55% y los esfuerzos se incrementatodan la superestructura sin superar el

esfuerzo permisible, lo que demuestra que la optiondn de tamafio genera un disefio que es
mas eficiente estructuralmente. En el caso de cMg&+Ab se produce el esfuerzo mas alto
luego de la optimizacién de tamafio que es de 184. MP
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Figura 3. 29Esfuerzos generados en MPa antes y después dér@ageion de tamafio para
los casos de carga: M+V+Ab, M+V+F, M+V+Gd y M+V+Gi.

a) Carga M+V+Ab antes de la optimizacién de tamafio.
b) carga M+v+Ab después de la optimizacion de tamafio.
C) Carga M+V+F antes de la optimizacién de tamafio.

d) Carga M+V+F después de la optimizacion de tamafio.
f) carga M+V+Gd antes de la optimizacion de tamafio.

f) Carga M+V+Gd después de la optimizacién de tamafio.
g) Carga M+V+Gi antes de la optimizacion de tamafio.
h) carga M+Vv+Gi después de la optimizacion de tamafio.

Nota: Para mejorar la visualizacion de resultados perfiles estructurales se muestran
con forma circular y tamafio aumentado.

La grafica 3.2 muestra la variacion de la masadmiperestructura para las nueve iteraciones de
disefio, con restriccion al esfuerzo maximo de Vaseell para las cargas de funcionamiento y
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para las cargas de vuelco. En esta grafica se puerdgue la masa de la superestructura de
2179Kg se reduce hasta 1151Kg en la iteracion.flralgrafica 3.3 muestra como cambian las
variables de disefio que definen los espesoresgeeliles estructurales durante la optimizacion
de tamafio, se pueden observar cambios ascendedgssgndentes.

TOTAL MASS - Value

22

TOTAL MASS - Value
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0 1 2 3 4 ) 5 6 7 8 9
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Gréfica 3. 2Variacion de la masa de la superestructura durdateptimizacion de tamafio,
considerando cargas de funcionamiento y de vuelco.
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Grafica 3. 3Cambio de las variables de disefio que definendpesores de los perfiles
estructurales durante la optimizacion de tamafio.

En la figura 3.30 se pueden ver los esfuerzos gdosrpor la carga de vuelco a la derecha, antes
y después de la optimizacion de tamafio de la ssipectura. La masa de la superestructura se
reduce en un 47% vy los esfuerzos se incrementatodan la superestructura sin superar el
esfuerzo de cedencia del material, lo que demugsikala optimizacién de tamafio genera un
disefio que es mas eficiente estructuralmente. kgacpor vuelco a la derecha produce el
esfuerzo mas alto luego de la optimizacion de tanog®@ es de 305 MPa.
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Figura 3. 30Esfuerzos generados en MPa por la carga por vulaliayal.

a) Carga por vuelco a la derecha antes de la optimizacion de tamafio.
b) Carga por vuelco a la derecha después de la optimizacion de tamafio.

Nota: Para mejorar la visualizacion de resultados perfiles estructurales se muestran
con forma circular y tamafo aumentado.

En la figura 3.31 se pueden ver los valores de desplazamientos para el caso de carga M+V+F, antes y
después de la optimizacion de tamafo. El valor maximo de desplazamiento después de la optimizacion
es de 4.83mm hacia adelante en un perfil estructural del techo.
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Figura 3. 31Desplazamientos generados en milimetros por laaavyV+F

a) Antes de la optimizacion de tamafio.
b) Después de la optimizacion de tamafio.
Nota: Para mejorar la visualizacion de resultados perfiles estructurales se muestran
con forma circular y tamafio aumentado.

El disefio final considerando cargas de funcionamiento y cargas de vuelco puede verse en la figura 3.32.
Los perfiles estructurales utilizados se indican a continuacién:

- Panel del piso: de 64x64x1.89

- Encima del motor y gradas 51x51x1.89.

- Panel del techo 51x51x1.89.

- Enlatransicidn circular de los paneles laterales al techo: 51x51x3.8.

- Enlos pilares laterales de las ventanas se utilizaron perfiles estructurales de 76x51x2.66, en la
optimizacion inicial sin considerar las cargas de vuelco el programa determind que el tamano
correcto era de 51x51x1.89.

- Pilares del panel frontal: 102x51x3.8mm.

- Pilares del panel posterior: 102x51x1.89.

- Travesafios superiores: 102x51x1.89.
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- Pasaruedas: 38x38x1.89.

- Paneles laterales: 76x51x1.89, 51x51x1.89 y 51x51x3.04.
- Panel frontal: 51x51x2.66 y 51x51x1.89.

- Panel posterior: 51x51x1.89.

Figura 3. 32Tamafo final de los perfiles estructurales consadelio cargas de operacion
normal y cargas de vuelco.

3.6 Sumario del capitulo

En este capitulo se desarrolld el disefio conceptaalina superestructura de un autobuls
utilizando técnicas de optimizacién estructurabtépica y de tamafio.

Inicialmente se presentd una revision del estadb aifte relacionada con técnicas de
optimizacion estructural aplicadas al disefio deocarias de autobuses y automoviles livianos.
A continuacion se presentd el procedimiento paraizar el disefio conceptual de una
superestructura de un autobis mediante optimizastioctural.

El proceso de disefio de la superestructura inigiola optimizacion topoldgica, se aplicaron
once casos de carga, dos de ellos representans qaogavuelco lateral y los nueve restantes
representan cargas por condiciones normales deaper aceleracion, frenado, giro, peso de
los pasajeros, peso de la carroceria, etc. Eliobjde la optimizacion topoldgica fue maximizar
la rigidez de la superestructura, las variabledigefio fueron las densidades de cada uno de los
elementos finitos y se utilizaron restriccionesmufactura y de fraccién de masa.

Se logré la convergencia de la solucién con vdrexciones de masa, de las que se utilizé una
fraccion de masa de 0.075. Con los resultados dptimizacion topoldgica se determinaron las
trayectorias de carga en la superestructura page lconstruir un modelo 3D de alambre.

A continuacién se realiz6 optimizacién estructutaltamafio de la superestructura, construida
con elementos tipo viga. Se dividié a la superestra en 25 conjuntos de componentes, cada
conjunto tiene variables de disefio que modificaneepesores de los perfiles estructurales y en
algunos casos la altura del perfil.
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Se realizaron dos optimizaciones de tamafo de parestructura, la primera considerando
Unicamente las cargas de operacion normal: ac@eragiro, frenado, peso de los pasajeros, etc.
La segunda optimizacion consider6 ademas de laggagate funcionamiento, las cargas de
vuelco.

El objetivo de la optimizacién de tamafio fue diamrida masa de la estructura, se utilizaron
restricciones al esfuerzo maximo de Von Mises wéagables de disefio fueron los espesores de
los perfiles estructurales de algunos de ellos.

En la optimizacién de tamafio sin considerar cadgaguelco se obtuvo una superestructura de
926Kg. En la optimizacion de tamafio que considesa dargas de vuelco se obtuvo una
superestructura de 1151Kg.
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CAPITULO IV

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS NO LINEAL EXPLICITO

4.1 Introduccién

En este capitulo se describen brevemente algumastedsticas del andlisis no lineal explicito
utilizado en la simulacién del vuelco lateral. Antiauacion se presentan los aspectos necesarios
para la configuracién en el programa Altair Radidsdos tipos de elementos finitos, el modelo
matematico del material, las restricciones cineradfi las interfaces de contacto y las
comprobaciones a ser realizadas en el analisis.

4.2 Andlisis no lineal explicito para la simulaciéwirtual de choques de vehiculos

Una aplicacion muy importante de CAEgmputer Aided Engineerihgs la simulacién virtual

de choques de vehiculos, véase figura 4.1. Laslationes de choques son ampliamente
utilizadas en la industria automotriz en el anglide vehiculos que estan en desarrollo, para
verificar el cumplimiento de regulaciones interoacles creadas para garantizar la seguridad de
los pasajeros durante un choque. Se pueden oldetes importantes como: deformaciones,
esfuerzos, aceleraciones y capacidad de absoreiénatgia de componentes estructurales.

Figura 4. 1 Simulacion por elementos finitos del impacto deetmiculo contra un poste.

Fuente: HyperWorks 11.0 Tutorials, RD-3550: Simplified ®ale Impact.

Las simulaciones virtuales de choques de vehialgten usar la técnica de analisis no-lineal
explicito, debido a que se presentan las siguidnézges de no linealidad:
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No-linealidad geométrica

En el analisis lineal estatico de una pieza sometitension, se considera a la seccion transversal
como constante y el calculo de los esfuerzos ylédgrmaciones se realiza con este valor. Esta
suposicion de una seccion transversal constantélida para pequefias deformaciones.

Cuando por la aplicacion de una carga en una gezaoducen grandes elongaciones o grandes
rotaciones como en el caso del vuelco lateral, ed®e cconsiderar la variacion de la seccion
transversal en el calculo de los esfuerzos y l&srmaciones. Al tomar en cuenta la variacién de
la seccion transversal, la ecuacion que defineelacion entre el desplazamiento y la
deformacion se vuelve no lineal; a esta condicéddenomina no linealidad geométrica.

No-linealidad del material

En el rango elastico del material la relacion eetresfuerzo y la deformacion es lineal, mientras
gue en el rango plastico esta relacion se vuelvineal. En la simulacion de vuelco lateral se
producen grandes deformaciones plasticas de lopauentes estructurales de la superestructura
por lo que se debe considerar la no-linealidadrazeérial.

No linealidad en la frontera / contacto

La no linealidad en la frontera surge cuando lasdimiones de frontera cambian durante el
analisis. Este tipo de no linealidad esta reladaneon la aparicion de pares de contacto en
respuesta a las cargas aplicadas.

4.3 Elementos finitos y mallado en andlisis no liaéexplicito

4.3.1 Seleccién de los elementos finitos

Si se tiene un sdlido tridimensional con las sigige dimensiones b, L y t. Donde t es el
espesor, L esta en direccion a la aplicacion deatga y R es el radio de curvatura. Se puede
determinar el tipo de elemento a utilizar parardlligis por elementos finitos con HyperWorks
de acuerdo a los siguientes valores (Altair EngingeRadioss 11.0 User’s Guide, 2011):

- Si L/t > 20y R/t > 20: Es un cascarén delgattin(shel). Se deben utilizar elementos
tipo shell con el modelo de Kirchoff o el modeloridiin.

- Sil10<L/it<20y 10 < R/t < 20: Es un cascaronderadamente grueso. Se deben
utilizar elementos con el modelo Mindlin.

- Si L/t <40 R/t<4: Es un cascardn grueso. Sesdeliilizar elementos con el modelo
Thick Shell.

- Sil/t<4 o0 R/t<4: Es un solido. Se deben utiliglementos tipsolid.
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4.3.2 Elementos tipo shells

Definicion de los elementos tipo shells

Los elementos tipo shells son elementos bidimeagsnutilizados para representar estructuras
tridimensionales delgadas tales como: perfilesuetrales de acero, paneles de la carroceria,
piezas hechas de chapa metalica, plastico moldeadayeccion o cualquier parte que tenga un

espesor relativamente pequefio en comparacion mlisensiones globales. Los elementos

tipo shell se definen por una curvatura media gspesor h.

Para realizar el mallado con elementos tipo slidisin modelo CAD en HyperMesh, se debe
trabajar Unicamente con superficies. Para readizarallado de un sélido con shells, es necesario
extraer la superficie media del sélido con comarmopios para este fin. El espesor de los shells
se asigna dentro del menu de propiedades /PROPASHEL

—

/

/ / —@— Finite Shell Element
— Structure with thickness

" o

g/ /

Figura 4. 2Elemento tipo shell (Altair Engineering, RadiossOlWUser’s Guide, 2011).

Directrices para la seleccion del tipo de elementhell y sus caracteristicas

Para realizar una simulacion de impacto con slesllsecesaria una seleccién adecuada del tipo
de elemento, asi como también de sus caractesistidas como: modelo mateméatico del
material, tipo de propiedad del elemento, nUmergpdetos de integracion, formulacion de
hourglass, espesor constante o variable del elemetipo de plasticidad. Estas caracteristicas
son escogidas en funcion de la calidad y del tpartilisis a ser realizado.

En el capitulo V se realizara una simulacién deaicbp de precision alta con recuperacion
elastica, en e

sta se deben utilizar elementos finitos con lasisiges caracteristicas:

Tabla 4. 1Caracteristicas de los elementos finitos para unautacion de impacto de precision
alta con recuperacion eléstica, sin considerardallictil del material (Altair Engineering,
Radioss 11.0 User’s Guide, 2011).

Material Modelo elastoplastico de Johns— Cook, sin considerar falla ductil del mater

Propiedad P1_SHELL

Se utilizan elementos QEPH.

De entre los diferentes tipos de elementos finitpe shells disponibles €
Radioss (BT, QEPH, QBAT), el elemento QEPH es gbmeompromiso entre

=]
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costo y calidad de resultad
El elemento BT es sub-integrado (tiene 1 solo pdetmtegracion) y por ende es
menos sensible a la calidad de la malla. Se pudiupara mallas gruesas.

El elemento QEPH es subintegrado, tiene un costgpuatacional 15% mayor al
elemento BT y entrega resultados similares a Idenitios con el elemento
QBAT.
El elemento QBAT es el de mayor precision peroetiem costo computacional|2
o 3 veces mayor que el elemento BT.
Los elementos triangulares (C0O, DKT18, S3N6) no emomendables, de ellps
el de mejores resultados es el DKT18. Una mallabdena calidad para
simulaciones de impacto no debe tener un porcemtay®r de 5% de elementps
triangulares.

Hourglass Tipo 3
Hourglass es un término utilizado para describiproblema que se presentalen
elementos sub-integrados comidnmente utilizadoasesitulaciones de impacto.
En elementos como el mostrado en la figura de amajeetidos a esfuerzos apti
simétricos, se produce el denominado modo de deftidm de energia cero. Este
modo de deformacion no puede ser real desde up pentista fisico, por lo que
se utilizan algoritmos para corregir este problema.

-

Figura 4. 3Modo de deformacion de energia cero.

El método tipo 1 esta seleccionado por defectd programa y permite correg
problemas de hourglass en el plano del shell.

El método tipo 3 también es usado en shells y temauenta la plasticidad del
material. Este tipo permite corregir problemas derplass en el plano y fuera
del plano del shell.

-

Numero de| 3
puntos de| En el caso de un analisis por elementos finitosstmtls en el rango elastico, se
integracion tiene una variacion del esfuerzo lineal a travésesigesor del shell. Para el caso
de un analisis por elementos finitos con shellglemngo plastico se tiene una
variacion del esfuerzo no lineal a través del empgsse deben utilizar como
minimo 3 puntos de integracion.
Un nimero de puntos de integracién mayor permitemgjor estimacién de la
energia interna pero el incremento en el tiempoddeputo no es despreciable.

Espesor Variable
Radioss por defecto supone constante el espesantdua deformacion de los
shells y el espesor inicial es usado para deterreiresfuerzo y la deformacion
Existe una opcion adicional que permite que el iEno@ calcule los esfuerzos y
las deformaciones de cada shell considerando s@aci@r en el espesor.

Plasticidad Iteracion.
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Existen dos opciones disponibles: iteracion y fac

Nota: La configuracién de ess caracteristicas en el progre HyperWorks (Radioss Block 110)
muestra en el anexo lll.

4.3.3 Elementos tipo viga (beam)

En la simulacién de vuelco se utilizaran los eletmeripo viga para construir el contorno del
espacio de supervivencia. Estos elementos sopoat@as axiales, cortantes, flexionantes y de
torsion.

Las relaciones entre desplazamientos y fuerzasalonladas considerando la geometria de la
viga (area, longitud, momento de inercia) y laspprdades del material (médulo de Young E,
mo&dulo de cortante G y coeficiente de Poisgon

Las secciones transversales de los elementos igao se construyen en HyperMesh con la
opcion HyperBeam/Standardsection/HyperBeam/Thiredalbx, (véase Anexo Il). Al crear una
seccion transversal y asignarle dimensiones autoandnte se calculan: el area, los momentos
de inercia, los médulos de la seccion transveesal,

La direccion x del elemento viga (véase figura ,4e$) normal a la seccion transversal y la
orientacion del vector v define el plano xy.

y Nonstructural
Mass CoG

Neutral Axis
—

wWB
Shear Center

End A (0,00

GA

Figura 4. 4 Sistema de coordenadas del elemento tipo vigai{Ategineering, Practical
Aspects of Finite Element Simulation: A Studentd&u2012).
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4.3.4 Elementos tipo resortespring)

En la simulacion de vuelco se utilizard un elemdito resorte denominadspring type 13 —
beam para unir los perfiles estructurales de la carniaceEste elemento tiene seis modos
independientes de deformacion: uno de traccion/cesigm, uno de torsion, dos de flexion y dos
de cortante. Cada uno de estos modos de deformseidefine por valores de rigidez y no por la
geometria y las caracteristicas del material cosnel €aso del elemento tipo viga. En la figura
4.5 se puede ver una representacion de este tiptedntos, los nodos uno y dos definen los
extremos de este elemento mientras que el nodpuexe utilizarse opcionalmente para definir
la ubicacion del eje Y. En caso de que no se defineodo N3, el eje Y del elemento es igual al
eje Y global. El eje Z se determina con el productz de X y Y.

Spring type 13

Figura 4. 5Elemento spring type 13 — beam (Altair EngineerRRadioss 11.0 User’s Guide,

2011).
La ecuacion de rigidez es la siguiente:
F
K== 4.1)
Donde:
K = Rigidez
F = Fuerza

6 = Desplazamiento

En la figura 4.6 se puede ver la union de dos compies estructurales mallados con shells
usando elementapring type 13 — beam

Se pueden utilizar criterios de falla en los eletmetipo resorte, para simular la ruptura de la
soldadura que une los componentes estructuralela dmrroceria. De hecho este tipo de
elementos son muy utilizados en la industria autdmen el analisis de la resistencia de la
soldadura por puntos.
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Elemento tipo Spring
Type 13 - Beam ==

Figura 4. 6Unién de dos componentes estructurales malladoshkels con elementos spring
type 13 — beam.

4.3.5 Recomendaciones para el mallado en una simei@n no lineal explicita

El mallado en un analisis por elementos finitodimeal explicito es crucial, ya que la calidad de

la malla se refleja directamente en la calidadoderésultados obtenidos. Ademas el incremento
en el nimero de elementos y por ende en el ninemodos a su vez aumenta el tiempo de
analisis.

En los andlisis por elementos finitos dinamicos @@s el caso de la simulacion del vuelco de
un vehiculo, también se debe tener presente el gdaldancremento de tiempdirhe step. Para

un analisis dinamico el valor del incremento depe time stepes de suma importancia ya que
de éste depende la estabilidad numérica de lasiecea utilizadas para la solucion.

En el programa Radioss el incremento de tiempoevidado por la siguiente ecuacion (Altair
Engineering, Radioss 11.0 User’s Guide, 2011):

At = mingements (é) (4.2)
Dondel es la longitud caracteristica del elemento gs la velocidad del sonido a través del
elemento. Ambos valores son calculados para tagoglementos de la malla en cada ciclo de
computo. Como puede verse en la ecuacion 4.2¢cedrrento de tiempo utilizado en el computo
(time step viene dado por el elemento mas pequefo de laym@dr esta razén es importante
revisar el tamafio minimo de los elementos.

El nimero minimo de elementos a ser utilizados phamaallado de una pieza dependen del tipo
de andlisis a ser realizado. Si consideramos ez pnallada con shells de longitud |, ancho w y
espesor e, en donde | es la direccion de aplicat#gda carga, se tiene que el nimero minimo de
elementos en su ancho w se determina de la siguiegmera:
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Tabla 4. 2Numero de elementos en el ancho w de una piezeudgdo al comportamiento
mecanico (Altair Engineering, Radioss 11.0 User(sdg, 2011).

Direccidn de

aplicacion de la carga —

NUmero de elementos

Tipo de comportamiento mecanico

en ancho w
3 Para comportamiento elastoplastico de baja preci
5 Para comportamiento elastoplastico de buena pdex
10 Para comportamiento elastoplastico de buena pdecigue incluye

cargas locales o discontinuidades locales.

En el caso de los elementspring type 13 — beamdeben seleccionarse con cuidado los
parametros que definen la rigidez de los seis matdosleformacién, ya que una seleccién
incorrecta de estos parametros lleva a incremesgosempo time stepys muy pequefios que
aumentaran el tiempo de simulacion. El incremerdgotidmpo viene dado por la siguiente
ecuacion (Altair Engineering, Radioss 11.0 Usenigl, 2011):

Dénde:
M = masa
K = rigidez

dt = \/g (4.3)
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4.4 Configuracion del material en simulaciones narleales explicitas

4.4.1 Diagrama esfuerzo — deformacion real

En el analisis por elementos finitos no lineal &ifW se debe considerar el diagrama esfuerzo —
deformacién real de los materiales debido a laimealidad explicada en el punto 4.2. Puede
verse una comparacion del diagrama esfuerzo —rdafdén real con el de ingenieria en la

figura 4.7.

El esfuerzo real se define como la carga aplicadaipidad de area deformada.
P
0, = Z (44)

La deformacion real también denominada deformalcigaritmica se define asi (Altair
Engineering, Practical Aspects of Finite Elememi8ation: A Student Guide, 2012):

&=, #:zn(li) (4.5)

Donde:

P = Carga

o, = esfuerzo verdadero

&, = Deformacion logaritmica

A = Area deformada

Esfuerzo

Deformacion

Figura 4. 7 Diagramas esfuerzo — deformacion verdadera y deniggia. 1. Esfuerzo ultimo, 2.
Esfuerzo de cedencia, 3. Ruptura, 4. Zona de entiento por deformacion, 5. Zona de
estriccion, A. esfuerzo de ingenieria (geometriastante), B. esfuerzo verdadero.

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Stress%E2%80%93straiurve.
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4.4.2 Modelo de comportamiento elastoplastico delaterial

Existen dos formas para describir el comportamietdstoplastico de un material en Radioss, el
modelo de Johnson Cook LAW2 que expresa la relaesbnerzo — deformacion por medio de

una ecuacion analitica y el modelo lineal por Eal&W36 que expresa esta relacion en forma
tabular. En el siguiente capitulo se utilizara ebelo elastoplastico de Johnson Cook.

Modelo elastoplastico de Johnson Cook

En este modelo el material se comporta como linealen elastico cuando el esfuerzo
equivalente es mas bajo que el esfuerzo de ceddpaia valores de esfuerzo superiores al
esfuerzo de cedencia el material se comporta pddsénte. EI modelo de Johnson Cook se
expresa con la siguiente ecuacion (Altair EngimggriRadioss Theory Manual 11.0, Large

Displacement Finite Element Analysis , 2011):

o =[A+ B(P)V][1 + C Ing*][1 — (T*)M]

Donde:

o = Esfuerzo equivalente de Von Mises.

A = Esfuerzo de cedencia.

B = parametro de endurecimiento.

eP= deformacioén plastica equivalente del material.

£ *= Velocidad de deformacion normalizada.

eP = Velocidad de deformacion en el rango plastidovterial.
£, = Velocidad de deformacion referencial, & 1.0s71).
N = exponente de endurecimiento.

C = Coeficiente de velocidad de deformacion.

m = Exponente de temperatura.

Tei: = temperatura de fusion del material.

T, = temperatura de referencia (cominmente es lagiypa ambiente).
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Como puede verse en la ecuacion 4.9 se combinanatera multiplicativa los efectos del
endurecimiento por deformacion, velocidad de deémion y ablandamiento térmico.

En la simulacion de vuelco lateral realizada eprékimo capitulo se consideraran Unicamente
los efectos del endurecimiento por deformacién, lpogue la ecuacion queda de la siguiente
forma:

o=[A+B(P)N] (4.9)

La figura 4.8 muestra un diagrama esfuerzo — defoidm en la zona plastica. Cuando el
esfuerzo maximo es alcanzado durante la simula@besfuerzo se mantiene constante y el
material se deforma progresivamente hasta alcémz@formacion plastica maxima.

£ AT p

Figura 4. 8 Diagrama esfuerzo — deformacion plastica, que nmadss efectos del esfuerzo
maximo y deformacidn plastica maxima (Altair Engirmeg, Radioss Theory Manual 11.0,
Large Displacement Finite Element Analysis , 2011).

4 5 Restricciones cinematicas

Las restricciones cinematicas son condiciones agidie en un conjunto de nodos para lograr
efectos relacionados con el movimiento de estosstéix restricciones cinematicas de cuerpo
rigido, pared rigida, condiciones de frontera,gueitindrica, etc. A continuacion se describe la
restriccion cinematica de cuerpo rigido que sdlzada para la simulacion de vuelco.

4.5.1 Cuerpo rigido (/RBODY)

Un cuerpo rigido puede ser definido como un elemerntomponente que tiene rigidez infinita.
Se define por un nodo maestro y un conjunto de ::edolavos entre los cuales no puede existir
desplazamiento relativo. EI movimiento generaladerpo rigido se define por el nodo maestro.
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En la figura 4.7 puede verse la aplicacién de @s&riccion cinematica de cuerpo rigido a un
perfil estructural mallado con shells. Los nodoslaa®s son cada uno de los nodos de los
elementos tipo shells y el nodo maestro es caloutad las coordenadas y la masa de cada nodo
esclavo.

Figura 4. 9Restriccidn cinematica de cuerpo rigido aplicadareperfil estructural mallado
con shells.

La restriccion cinemética de cuerpo rigido tiens $iguientes usos en las simulaciones de
impacto:

- Permite disminuir el tiempo de andlisis al asigremta propiedad a elementos
estructurales que no son importantes para el agkutte la simulacion.

- Representar componentes no modelados agregandoaammaestro las propiedades de
masa e inercia.

- Unidn de piezas de forma rigida.

4.6 Interfaces

Las interfaces son utilizadas para la simulacibhcdatacto entre componentes. Existen los
siguientes tipos de interfaces: interfaz simétrioderfaz no simétrica, interfaz de propésito
general, interfaz de extremo a extremo, etc. Ainaation se describe la interfaz de propésito
general (/INTER/TYPE7Y) que sera utilizada en laation de vuelco.

4.6.1 Interfaz de Propdsito General (/INTER/TYPE7)

La interfaz de uso general tipo 7 puede simulap tqub de impactos entre un conjunto de nodos
y una superficie maestra. En este tipo de intesfd@®e nodos esclavos pueden pertenecer a la
superficie maestra, siendo esto Util para simdlau® impacto de una pieza.
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Se define alrededor de la superficie maestra uacesglenominadgap que esta ubicado a los
dos lados de la superficie media y alrededor debsudes. Cuando un nodo esclavo penetra
dentro delgap se agrega un resorte elastico entre el nodo esglivsuperficie maestra, creando
una fuerza de repulsion que tenderd a expulsardal asclavo dedap.

El contacto termina cuando el nodo esclavo salgalglen ese momento se elimina el resorte
elastico entre el nodo esclavo y la superficie tnaes

El valor delgap para elementos tipo shells tanto para nodos neaesino para nodos esclavos
es el valor del espesor del shell dividido para dos

Nodos esclavos

Superficie maestra

Figura 4. 10Interfaz de propdésito general tipgAltair Engineering, Radioss 11.0 User’s
Guide, 2011)

4.7 Instrumentacion del modelo

En un analisis no lineal explicito se debe confgual programa para que almacene ciertas
variables obtenidas durante el calculo, para gegdwe la simulacion se revise la calidad de los
resultados obtenidos. La frecuencia de almacenamié® estas variables debe ajustarse de
manera que permita obtener suficiente informaci@mna pel post procesamiento. Se debe
configurar al Radioss Engine Deck para que almatemevariables indicadas en la siguiente
tabla:

Tabla 4. 3Instrumentacion del modelo (Altair Engineering, Rasd 11.0 User’s Guide, 2011).

Nombre de variable Archivo de animacion Animation file)

Mase

/ANIM/MASS

Variacion de masa not

/ANIM/NODA/DMAS

Deformacién plastic

/ANIM/ELEM/EPSF

Esfuerzo de Von Misi

/ANIM/ELEM/VONM

Hourglas /ANIM/ELEM/HOURG
Energia especific /ANIM/ELEM/ENER
Velocidad /ANIM/VECT/VEL
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| Contact | /ANIM/VECT/CONT

4.8 Revision de la calidad de los resultados

Luego de realizar una simulacion no lineal exmicit aunque durante la ejecucién de la
simulacion no se presenten errores, se deben aedfs siguientes verificaciones (Altair
Engineering, Radioss 11.0 User’s Guide, 2011):

- Tomando en cuenta el trabajo de las cargas exidmasergia total debe permanecer
constante o disminuir ligeramente. Se pueden pta@sércrementos en la energia total
durante el inicio del célculo o durante la recupiémaelastica.

- La sumatoria de la energia de hourglass y la eméicontacto debe ser inferior al 15%
de la energia total.

- Balance de mas(a‘% < 1%).

- Si el intervalo de tiempati(ne step se mantiene demasiado pequefio es indicativo de
presencia de errores en el modelo de elementasdini

- Revisar las fuerzas de contacto en interfaces,espreducen fuerzas de contacto
demasiado elevadas y con valores irreales se delsar el modelo.

- Revision visual de partes deformadas. Se obtienbuam comportamiento fisico del
modelo cuando las deformaciones plasticas son ree@bB30%.

4.9 Sumario del capitulo

En este capitulo se describieron brevemente algeasacteristicas del andlisis no lineal
explicito, que seran utilizadas en el capitulo isigie, para la simulacion del vuelco lateral de
una seccion de la superestructura de un autobus.

Las simulaciones virtuales de choques de vehiaébsn utilizar la técnica de analisis no-lineal
explicito, debido a que se presentan las siguiergescteristicas: no-linealidad geométrica, no-
linealidad del material y no-linealidad en la frexat/contacto.

Un modelo de elementos finitos para una simulad@évuelco de un autobus debe construirse
considerando las siguientes indicaciones:

- Para modelar estructuras delgadas como perfilascastales de acero o piezas hechas de
chapa metélica, se emplean elementos finitosstiygdls

- Para modelar la unién rigida entre perfiles estimabts se utilizan los elementos finitos
tipo spring type 13 — beam

- Para describir el comportamiento elastoplasticontikerial se usa el modelo de Johnson
Cook.

- Para agregar propiedades de masa e inercia dendtmmeo modelados se emplean
restricciones cinematicas de cuerpo rigido.

- Para modelar el contacto entre componentes estaledise usa la interfaz de contacto de
propdsito general tipo 7.
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CAPITULO V

SIMULACION DE VUELCO LATERAL DE UNA SECCION DE LA
SUPERESTRUCTURA DE UN AUTOBUS SEGUN LA NORMATIVA
UNECE R 66

5.1 Introduccidn

En este capitulo se desarrolla la simulacion décedateral de una seccién de la superestructura
de un autobus considerando la normativa UNECE RI6&ialmente se estudia la importancia
de los accidentes con vuelco lateral de autobusesntinuacion se presenta una revision del
estado del arte relacionada con simulaciones deojugtilizando analisis por elementos finitos.
Posteriormente se presenta el procedimiento paliaaela simulacion de vuelco en el programa
Altair Radioss y se lo aplica para el analisis da seccion de la superestructura de un autobus.

5.2 Importancia de los accidentes con vuelco latdrde autobuses

El vuelco lateral se produce con poca frecuenciaoemparacion con otro tipo de accidentes de
autobuses, sin embargo cada accidente tiene urediorde 25 victimas mortales, seguido en
segundo lugar por la colisién frontal con 17 vietsmortales (Matolcsy, 2007), véase figura
5.1.

Figura 5. 1 Accidente con vuelco lateral de un autobus.

Fuente: http://galeria.bus-america.com.
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Los accidentes por vuelco lateral pueden ser digglen las siguientes categorias: giro a un lado
con ¥ de vuelta, giro a un lado en una zanja cenratacion entre ¥ y ¥2 de vuelta, vuelco en
carretera con una rotacion entre ¥z y 2 vueltasicougrave con mas de 2 rotaciones y vuelco
combinado con una colision previa, caida a un pigoio incendio luego del vuelco (Matolcsy,
2007).

Un disefio realista de la carroceria de un autobédgpconsiderar la proteccion de los pasajeros
para los tres primeros tipos de accidentes de eudisminuyéndose el numero de fatalidades y
lesiones cuando se utilizan sistemas de retenadoseasientos para los pasajeros.

Dafo a los pasajeros por vuelco de autobuses
Existen cuatro mecanismos de dafio a los pasajarastd un accidente con vuelco lateral:

- La intrusion.- ocurre cuando debido a una grafordecion de la carroceria ciertos
componentes estructurales ingresan dentro del culerpin pasajero o lo golpean.

- La proyeccion.- se produce debido al movimiergscdntrolado de los pasajeros durante el
vuelco, éstos impactan con componentes del habtacu

- La expulsidn total.- ocurre cuando durante ellauéos pasajeros son expulsados hacia afuera
del autobus.

- La expulsiéon parcial.- se produce cuando durahtaielco parte del cuerpo de los pasajeros
(cabeza, brazos, pecho) sale hacia afuera del@itob

Para evitar el mecanismo de dafio por intrusion epiel mas severo de todos, se define un
espacio dentro del habitaculo denominado espacisugervivencia que no debe ser invadido

durante un vuelco. En (Matolcsy, 2007) se demogtré si el espacio de supervivencia se

mantiene intacto durante y después el vuelco de loas vueltas de un autobus, el nimero de
fallecidos es 3 a 4 veces menor y el nimero delbegraves es 10 veces menor. La prueba de
la resistencia de la superestructura al vuelcoesdiza de acuerdo a la normativa europea
UNECE R 66.

5.3 Revisién del estado del arte en simulacion deelco lateral de autobuses

A continuacion se presentan algunas investigacjoeeslas que se utilizaron diferentes
programas de andlisis no lineal explicito por eleioe finitos para comprobar la resistencia de
superestructuras de autobuses:

En (Kumar, 2012) se presenta la simulacion deloauédteral de un autobus desarrollado por
Volvo segun la norma AIS 031 establecida en ladnein el 2008 y que posee similares
caracteristicas con la norma de la Unién Europe&CHB R66. El modelado de la carroceria
completa del autobus fue realizado en Catia, im@ate se extrajeron las superficies medias de
los perfiles estructurales tipo cuadrado, rectaargylomega. Se utilizaron elementos 1D para
agregar la masa de componentes no modelados dedaeria y del chasis. Se usaron elementos
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admas, rigidy shdls tipo QEPH de cinco puntos de integracion, posteente se realizé un
balance de masa con el programa HyperCrash parar log modelo de elementos finitos con
una distribucién de peso similar a la del vehiaelal. Para el vuelco se colocé a la estructura
antes de que impacte contra el piso y se aplicovalaridad inicial calculada con la ecuacion
E=0.75Mgh, los resultados de la simulacion puedeservarse en la figura 5.2. Luego de la
simulacion se revisé el balance de energia paeardigtar si los resultados fueron correctos.

Otro ejemplo de simulacion de vuelco en un vehiadmpleto realizada con Altair Radioss
puede revisarse en (Belsare, 2012) y simulacioneset programa Ansys LS-Dyna pueden
revisarse en (Bojanowski, 2009) y (Deshmukh, 2006).

Figura 5. 2 Simulacion de vuelco de un autobus Volvo (Kumat220

También se realizan simulaciones de vuelco cori@ees de carrocerias de autobuses, debido al
gran costo y a la dificultad de realizar el ensdgovuelco en autobuses completos o debido al
reducido tiempo disponible para probar modificaeean nuevos disefios.

En (Deshmukh, 2006) se realizo la simulacién delaalateral de una seccion de una carroceria
de autobus, utilizando shells tipo QEPH para lo$ilpe estructurales y un modelo del material
tipo MAT LAW 36. Se ajusto el centro de gravedad medelo de elementos finitos de la
seccion al agregar masa uniformemente en ciertofgly para la simulacién se coloco a la
estructura antes de que impacte con el piso comvelnaidad inicial calculada por simulaciones
dinamicas Multibody Dynamics, MBI Finalmente los resultados de la simulacion faero
comparados con una prueba real de vuelco en lagpado demostrar que el programa permite
obtener resultados en conformidad con los ensayesielco reales.

Otra simulacion de vuelco de una seccion de calieopeiede revisarse en (Lin & Nian, 2006).

5.4 Procedimiento de simulacion de vuelco lateraleduna seccién de la superestructura

A continuacion se presenta el procedimiento paabzee la simulacion de vuelco en el programa
Altair Radioss y se lo aplica para el analisis da seccion de la superestructura de un autobus.
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5.4.1 Diagrama de bloques del procedimiento simulam de vuelco lateral de una seccion
de la superestructura

El procedimiento de simulacién de vuelco lateralida seccién de la superestructura se realiza
como lo indica el siguiente diagrama de bloques:

Importar geometria
de programa CAD a
HyperMesh.

Reparar geometria
y extraer
superficies medias.

Unir miembros
estructurales con
elementos spring

type 13 - beam.

Definir propiedades
de elementos tipo
spring type 13- beam.

Mallar perfiles
estructurales con
shells.

Definir propiedades
de elementos tipo
shells: tipo, espesor,
numero de puntos de
integracion, etc.

delar espacio
supervivencia, mallar
con elementos tipo
viga, asignar material
y propiedades.

Modelar plataformay

piso: mallar, asignar
material y
propiedades.

Configurar modelo
matematico del
material de los
componentes
estructurales.

Agregar masa e
inercia de elementos
no modelados: se
agrega masa de chasis
y carga muerta.

Girar superestructura
a posicion antes de
impacto con el piso.

Definir interfaces de
contacto.

Configurar cargas y
condiciones de
frontera.

Definir tiempo de
analisis e
instrumentacion.

Revision del modelo
antes del analisis.

Iniciar analisis.

Revision de la
calidad de los
resultados.

Andlisis de resultados.

Figura 5.3 Procedimiento de simulacion de vuelco lateral desetcion de la superestructura
de un autobus.
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5.4.2 Construccion del modelo de elementos finitos

Modelado tridimensional de la seccion de la superesctura

Partiendo del modelo tridimensional de una cariacesmpleta de un autobuds, se construyé un
modelo de alambre con lineas y puntos de una sedgola superestructura con el médulo
Wireframe and Surface Desigie Catia V5. Como se indicé en el capitulo |, usec®n es una
unidad estructural que representa una parte dapl@rastructura para el ensayo de vuelco. A
continuacion se utilizé el médustructure Desigmpara construir los perfiles estructurales de la
seccion de la superestructura, véase figura 5.4.

b)

Figura 5. 4Modelado de una seccién de la superestructura deutiobus en Catia V5.
a) Modelado tridimensional de la carroceria.

b) Modelado de los perfiles estructurales de urai®® de la superestructura.

Se dejo un espacio igual al espesor del perfikedins miembros estructurales que estan unidos
por soldadura, este espacio fue necesario enédadiasnallado para colocar los elementos tipo
spring type 13 — beamnsados para simular la soldadura. En el presmattajb se supuso que las
uniones soldadas son rigidas.
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Figura 5. 5Espacio entre componentes estructurales para colosaelementos spring type -13
beam.

Mallado de la seccién de la carroceria

El modelo de la superestructura de extensiTProductse importé de manera directa en
HyperMesh A continuacion se revisé la geometria y se exwajéas superficies medias de los
perfiles estructurales con el comardalsurface El programa de mallado HyperMesh permite
agregar diferentes tipos de geometrias al modédlacgr modificaciones, sin embargo se debe
tener en cuenta que todos estos procedimientostempmwgrama son generalmente mas lentos y
complicados en comparacion con un programa esjzaalal de modelado como es el caso de
Catia. Las opciones para la construccion de swiesfigue son muy importantes para el disefio
de carrocerias son muy limitadas en HyperMesh erpacacion con el médulo especializado en
superficiesGenerative Shape Desigie Catia.

Inicialmente se realiz6 el mallado de los elememsfmsng type 13 — beamue conectan los
componentes estructurales y se definieron valoltes ae rigidez para los seis modos de
deformacion. La distancia entre elementos es darlém

Figura 5. 6Unién de componentes estructurales con elementogdype 13 —beam.

A continuacion se realizd el mallado de los pesfigstructurales con shells de 16mm, véase
figura 5.7. El programa automaticamente une lososode los shells con los nodos de los
elementospring type 13 — beamLa configuracion de los shells en el program@iARadioss
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para una simulacién de impacto de alta precisidnreguperacion elastica puede verse en el
anexo lll.

Figura 5. 7 Mallado de los perfiles estructurales.

Modelado y mallado de los soportes de la superesttura

Debido a que se model6 la seccidon de la superéstausin el chasis, se agregaron elementos en
la base que elevaron la superestructura a unaaadiarilar a la que tuviera en condiciones
normales de operacion. Se utilizaron cuatro pergructurales de 70X50X3 que elevan la base
a una altura de 395mm de la plataforma basculaestes soportes son de color verde en la figura
5.8.

Figura 5. 8 Soportes de la seccion de la carroceria.

Modelado y mallado del contorno del espacio de sapvivencia

El contorno del espacio de supervivencia se modididgando las indicaciones de la figura 1.9.
Se ubicaron nodos en el espacio tridimensional ry €os nodos se crearon las lineas que
delimitan el contorno. En la figura 5.9 se puedelaeonstruccién del espacio de supervivencia,
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el mallado se realiz6 con elementos finitos tiparbecon perfiles estructurales de seccion
cuadrada de 20x20x2 mm.

Figura 5. 9Espacio de supervivencia.

Modelado y mallado de la plataforma basculante

La plataforma basculante se model6 utilizandordgaciones de la figura 1.6. Inicialmente esta
fue mallada con elementos finitos tipo shells pdusante las simulaciones se produjo un
porcentaje de error elevado por el contacto eatpdtaforma y las bases de la superestructura,
para solucionar este problema se construyo lafptata con elementos finitos hexaédricos de
ocho vértices, véase figura 5.10.

Para ahorrar recursos computaciones y hacer gliengdo de analisis sea menor, se realizo el
mallado de la plataforma Unicamente en los puntescdntacto con las bases de la
superestructura.

Figura 5. 10Mallado de la plataforma y el piso para la simul@eide vuelco.
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Modelado y mallado del piso

El piso con el que impacta la seccion de la carfackuirante el vuelco lateral fue construido con
elementos finitos hexaédricos de ocho veérticessevégura 5.10.

Elementos utilizados en el modelo
Los elementos utilizados en el modelo se presestda siguiente tabla:

Tabla 5. 1Elementos finitos utilizados en el mallado de lecgm.

Tipo Ubicacion NuUmero de elementos
Spring type 13 - beam Union de componentes estalet 1953
Hexaedros de ocho vértices Plataforma y piso 6681
Shells Superestructura 67178
Viga Espacio de supervivencia 400

5.4.3 Material de la superestructura

Se utilizé el modelo de Johnson Cook, para des@ll@omportamiento elastoplastico del acero
inoxidable AISI 304 utilizado en la superestructutas caracteristicas de este material se
presentaron en el punto 3.2.4 y la configuraciériadecaracteristicas en el programa Radioss
Block 110 se presenta en el Anexo IV.

5.4.4 Cuerpos rigidos (/RBODY)

Se utilizaron dos cuerpos rigidos para agregapragiedades de masa e inercia del chasis y de
los componentes de la carroceria no modeladoss Eatores deben ser considerados ya que de
ellos depende la deformacion que sufrira la supeiara en el vuelco lateral.

Cada cuerpo rigido tiene un nodo maestro y noddaves que son parte de la superestructura,
el nodo maestro debe ser un nodo independientedebe ser parte de otro cuerpo rigido para
evitar condiciones cineméticas incompatibles. L@a&anuerta perteneciente a la seccion de la
carroceria, fue distribuida en un prisma rectarrguda las dimensiones de la superestructura y
se calcularon sus propiedades de inercia con laacemes indicadas en el anexo V, estos
valores fueron agregados al cuerpo rigido de ladi®.11 a. Se realizo6 el mismo procedimiento
para el peso del chasis perteneciente a la sedeiden carroceria y sus valores de inercia fueron
agregados al cuerpo rigido de la figura 5.11 b.
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a) b)

Figura 5. 11 Cuerpos rigidos utilizados en la superestructur@dc gris)
a) Propiedades de masa e inercia de la carroceria.

b) Propiedades de masa e inercia del chasis.

5.4.5 Movimiento de la superestructura alrededor deeje de rotacion

En la figura 5.12 puede verse el movimiento daufzesestructura durante el vuelco, el centro de
gravedad indicado por un nodo de color amarill@apiesde la posicion inicial CG, a la posicién
de equilibrio inestable CG’ y finalmente a la pd&ic de impacto con el suelo CG”. La
superestructura se ubica en la posicion de equilibestable cuando el centro de gravedad de la
superestructura esta ligeramente a la izquierdpidete de la plataforma basculante (nodo de
color violeta en la figura 5.12 a), es a partiredéa ubicacion que la superestructura cae por su
propio peso hacia el piso. La ubicacion de CG’ stermnind en HyperMesh con la opcion
Post/Summary/ctr_of_gravitgue indica las coordenadas del centro de gravedad

A continuacion se determin6 la posicion de CG”rgoa@sto se roté manualmente a la
superestructura hasta que toco el piso, dejanda pldtaforma basculante en la posicion
alcanzada en la figura 5.12 b. El pivote con el gjtee la superestructura es el punto de contacto
entre la superestructura y la plataforma (nodoodier wioleta en la figura 5.12 c).
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b)
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C)

Figura 5. 12Movimiento de la carroceria alrededor del eje deamdn.

a). Posicidn inicial de la superestructura, centt® gravedad en CG.
b). Superestructura en posicién de equilibrio iab#, centro de gravedad en CG'.

c). Contacto de la superestructura con el suelafroede gravedad en CG”.

La distancia vertical entre CG’ y CG” se utilizéana calcular la energia referencial y la
velocidad angular antes de que la superestruchague contra el piso.

5.4.6 Calculo de la velocidad angular de la carroda antes del impacto

Para el célculo de la velocidad angular de la carfa antes del impacto se utilizé la ecuacion de
la energia de referencia de la carrocéiia= m. g. (h, — hy) y la ecuacién de la energia cinética

.z ;o 1 . . . .
de rotacion de un cuerpo rigidg = Elng. Al juntar las dos ecuaciones anteriores se tiene:

mx g x (hy —hy) = 2 Igw? (5.1)

w= /mexgl—(hz—hl) (5.2)
G

Jz x 2680Kg x 9.81™/ 5 (0.742m)
W =

6080.831m2.Kg =2.53rad/s
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Dénde:

m = Carga muerta + peso del chasis, perteneciariteseccion de la carroceria. De acuerdo a la
norma UNECE R 66, si el autobus no dispone de mines de seguridad, como es el caso del
autobus analizado, se realiza la prueba sin camsidepeso de los pasajeros.

I; = Momento de inercia, de la seccion de la carroceria calculado con céspeE eje de
rotacion que se indica en la figura 5.12 c.

h, = altura del centro de gravedad CG” medida desdqgéso, véase figura 5.12 c.
h, = altura del centro de gravedad CG’ medida debpise, véase figura 5.12 b.
w = Velocidad angular de la superestructura areésmwpacto.

El valor del momento de inercig e obtiene con la opcion Post/Summary/mom_of_aneeli
calculo se realiza con respecto al eje de rotadéria seccién de la carroceria durante la
simulacion que se indica en la figura 5.12 c.

5.4.7 Interfaces de contacto

Se utilizaron tres interfaces de contacto parantalacion de vuelco lateral, el tipo de interfaz,
los nodos maestros, los nodos esclavos y el ceefeide friccion de cada interfaz se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 5. 2Interfaces de contacto utilizadas en la simulaaiénvuelco.

Nombre de la interfaz Tipo: | Nodos maestros| Nodos Coeficiente de
esclavos friccion estatica

15

Soportes de superestruct - |7 plataforma soporte acero- acer

plataforma. 0.7  (Sullivan,
1988)

Auto impacto 7 Superestructur | superestructu acero- acert

Superestructura — superestructura, 0.7  (Sullivan,
1988)

Superestructur— piso. 7 Pisc superestructu acero—- concretc
0.7 (Sullivan,
1988)

En la figura 5.13 puede verse la interfaz de cdatde la superestructura - piso, los nodos de
color azul del piso son los nodos maestros y laksale color rojo son los nodos esclavos. Los
nodos maestros se crearon con la opcién SET: SURFE/E
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Figura 5. 13Interfaz de contacto superestructura — piso.

5.4.8 Cargas y Condiciones de frontera

A cada uno de los elementos de la superestructutassaplicd la aceleracion de la gravedad
(9810mm/$) y una velocidad angular inicial de 2.53 rad/ssmn respecto al eje de rotacién

(nodo de color violeta figura 5.12 c). Ademas sriregio la traslacion en los tres ejes (X, Y, Z)

a cada uno de los elementos finitos del piso yagedtaforma.

5.4.9 Tiempo de simulacion e instrumentacion

El tiempo y la instrumentacion de la simulaciondsginen en elRadioss Engine DeckSe
selecciond un tiempo de 0.6 segundos, que es entficipara poder observar la deformacion
maxima de la superestructura. La instrumentaci@essria para la revision de la calidad de la
simulacion fue configurada de acuerdo a las indbces del punto 4.7.

5.4.10 Revision del modelo antes de la simulaciée guelco lateral

El procedimiento de revision del modelo antes @dizar la simulacion de vuelco lateral debe
seguir el siguiente diagrama de bloques:
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. Configuracion de los Penetracion entre
Calidad de la malla. — : .
I elementos tipo resorte. omponentes e interfaces.

Condiciones cinematicas
incompatibles: no usar
nodos de malla como
nodos maestros para
cuerpos rigidos.

Configuracién de los asa y centro de gravedad
elementos tipo shells. del modelo.

Consistencia de unidades
elocidad angular inicial y entre dimensiones,
gravedad aplicada a la velocidad, gravedad y

superestructura. modelo matematico del
material (ver anexo VI).

Conectividad entre
miembros estructurales.

Tiempo de simulacién e
instrumentacion.

Figura 5.14 Procedimiento de revision del modelo antes dazaala simulacion de vuelco
lateral.

5.4.11 Resultados de la simulacién de vuelco latéra

Los resultados de la simulacion de vuelco laterahaestran en la siguiente figura.

3 Time=10

Frame 1
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el:Time=0

Figura 5. 15Resultados de la simulacion de vuelco.
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e, Mid)

Figura 5. 16Zonas con esfuerzos superiores al esfuerzo de ciedgel material en t=0.21
(esfuerzo en Mpa).

5.4.12 Revision de la calidad de los resultados

La suma de la energia de hourglass y la energ@utacto fue inferior al 15% de la energia
total (TE), siendo éste un requerimiento para wnhbresultado, véase grafica 5.1.

4E+007
.......... Contact energy - MAG
3580071 [ T T e — — Hourglass energy - MAG
3E+007 | T — — === TE-MAG
- ""’ ------ Contact + Hourglass f Total Energy

«» 2:5E+007 1 M~
Ly
3 2E+007 1
&
> 1.5E+007
©
S 1E+007
o

SE+006

0
-5E+006 1
-1E+007
-0.042857 0.028571 01 017143 0.24286 031429 0.38571 045714 052857 06 067143 074z
Time

Gréfica 5. 1Céalculo de la energia de contacto, energia de dlass y energia total.

Tomando en cuenta el trabajo de las cargas exielaamergia total permanecié constante,
siendo éste un requerimiento para un buen resultaghse grafica 5.2. Se pueden presentar
incrementos de la energia total DTE durante lape@cion elastica.

La ecuacioén para calcular la energia total tomardouenta el trabajo de las cargas externas es
la siguiente (Altair Engineering, Time History):

DTE = IE + KE + RKE + CE + HE — EFW

Dénde:

DTE: [(Energia total traslacional) — (trabajo de targas externas)].

98



IE: Energia interna.

KE: Energia cinética.

RKE: Energia cinética rotacional.
CE: Energia de contacto.

HE: Energia de hourglass.

EFW: Trabajo de las fuerzas externas.
DTE - MAG

4E+007

3.5E+007 R

3E+007

2.5E+007 4 4

\H0071 v /

Global Variables

1 5E+007 e
1E+007 Va N

SE+006 7. aeg
) S

0

Time

Gréfica 5. 2Calculo del incremento de la energia total DTE.

5.4.13 Analisis de resultados

La simulacion mostrada en la figura 5.15, permitnocer el comportamiento de la
superestructura durante un vuelco lateral. Se puddervar que se produce intrusion de
componentes estructurales dentro del espacio denswgncia, por lo que esta seccion de la
superestructura no pasa la prueba de vuelco. Lamaartrusion se produce a los 0.2 segundos,
a partir de ese instante por la recuperacion etdel material, disminuye la intrusion dentro del
espacio de supervivencia.

La figura 5.16 muestra las zonas en las que seupeodn esfuerzo mayor al esfuerzo de
cedencia del material en t = 0.21 segundos. Estagszdeben ser reforzadas incrementando la
seccion transversal de los perfiles, para evitanttasion de los componentes dentro del espacio
de supervivencia.

5.5 Sumario del capitulo

En este capitulo se desarrolld la simulacion detloa lateral de una seccidon de una
superestructura de un autobus considerando la tiwetdNECE R 66. Inicialmente se realizd

una revision de literatura relacionada con la irtguria de los accidentes de vuelco en
autobuses y las técnicas utilizadas para realizarlaciones de vuelco en diferentes programas
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de analisis. A continuacion se presentd un prodeditm de simulacion del vuelco lateral y se lo
aplico a una seccion de la superestructura de tob@s!

La simulacién de vuelco realizada con el programarthlisis Altair Radioss, permitié evaluar la

seguridad de la superestructura, al determinarxisteeintrusion de elementos estructurales
dentro del espacio de supervivencia. También séepurd observar las zonas en las que se
presentaron esfuerzos superiores al esfuerzo denceddel material, estas zonas pueden ser
estudiadas para mejorar la resistencia de la seasdla superestructura durante un vuelco
lateral.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES
Del desarrollo del presente trabajo se despreragesiguientes conclusiones:

- Los objetivos del trabajo de tesis fueron cumplisassfactoriamente, se desarrollaron y
aplicaron los dos procedimientos propuestos dasa@l disefio de superestructuras de
autobuses.

- El procedimiento de disefio conceptual de una ssfpactura de autobuUs mediante
optimizacion estructural topolégica y de tamafonpgd obtener un disefio ligero,
seguro y eficiente estructuralmente, considerandmyas de vuelco y cargas de
funcionamiento: aceleracion, frenado, giro, pespakajeros, etc.

- El procedimiento de simulacion de vuelco lateralida seccion de una superestructura,
permitio determinar si se presenta intrusion dectoaponentes estructurales dentro del
espacio de supervivencia, evaluando de esta mdaesaguridad ofrecida por una
superestructura de un autobus. También se pudigtentificar los componentes
sometidos a mayores esfuerzos y que requiererefegzados para mejorar la resistencia
de la superestructura.

- La optimizacién estructural topolégica debe sefuida tempranamente en la etapa de
disefio de una superestructura, para definir lagedtarias de carga que serviran
posteriormente para ubicar los perfiles estruotgtaEl uso de esta técnica presenta una
gran ventaja en comparacion con las técnicas toediles de disefio en las que se
distribuye el material en la superestructura caelsmn experiencia y suposiciones.

- La optimizacion estructural topolégica es una t&gngue generalmente entrega
resultados que no pueden ser utilizados directaam@mfue en ocasiones no pueden ser
manufacturados. La intuicion ingenieril, la expede@, el conocimiento del software y
del problema estudiado son necesarios para olbdesefios adecuados.

- No se pueden hacer sugerencias relacionadas cosidagentes parametros de la
optimizacion topolégica: fraccion de masa, fac®mpdnderacion para cada caso de carga
y valor del compliance ponderado. El disefio mediapytimizacion topologica es un
proceso sistematico de prueba y error, en el quenasedifican los pardmetros de
optimizacion hasta llegar a un resultado que sajisfos requerimientos de disefio.

- La optimizacion estructural de tamafo permitié digienar las secciones transversales
de los elementos de la superestructura, logranttmebun disefio de bajo peso que ante
las cargas aplicadas no supera los esfuerzos pelesidel material.

- La optimizacion de tamafio de elementos tipo vigauma primera aproximacion para
definir el tamafio requerido de los componentesieisirales. La ventaja de utilizar los
elementos tipo viga para la optimizacion de tamafoque permiten modificaciones
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faciles y rapidas de las dimensiones de sus sexinansversales, siendo esto imposible
con elementos tipo shells o soélidos.

El costo computacional del analisis por elemenittto no lineal explicito es bastante
elevado. El tiempo de calculo de la simulacion delaso de una carroceria completa, es
mayor a 24 horas, en una computadora de escritmmola capacidad disponible al
momento de realizar el presente trabajo. La comdpl@jdel modelo, la infraestructura
CAE vy los recursos humanos disponibles, son fastayee determinan el tiempo
necesario para desarrollar la simulacion virtudvdelco de un autobus.

Para la realizacion del presente trabajo de tesrequirié profundizar en algunos temas
de estudio, entre los cuales destacan: normatwatisgfio de carrocerias de autobuses,
modelado con herramientas CAD, analisis por eleosefinitos lineal y no lineal,
optimizacion estructural topolégica y optimizacestructural de tamafio.

6.2 TRABAJO FUTURO

La superestructura disefiada con técnicas de opiiniz estructural debe ser analizada
nuevamente con elementos finitos tipo shells, asdisis permitird obtener resultados
mas cercanos al comportamiento real de la supecasta. Ademas con este analisis se
podra realizar una optimizacion de tamafio masyfisa lograra evaluar las uniones entre
perfiles estructurales.

Debido a la falta de tiempo no se pudo aplicaret@dimiento de simulacion de vuelco

desarrollada en el capitulo V, al disefio conceptadh superestructura desarrollado con
técnicas de optimizacion estructural. El desarrdibola simulacion de vuelco de una

superestructura completa, requiere de un modekdaheentos finitos construido con las

directrices presentadas en el capitulo IV. La papén del modelo de elementos finitos

de un autobus completo, el andlisis y la revisiénresultados requiere de cientos de
horas de trabajo.

En este trabajo se realizO optimizacion de tamaBo las perfiles estructurales
considerando unicamente el funcionamiento del nahige la superestructura en el rango
elastico. Utilizando computacion de alto rendimienfHPC: High Performance
Computing), programas de optimizaciéon no linealgéhstudy, LS-OPT) y andlisis por
elementos finitos no lineal explicito, se puedelizarn optimizacion de tamafo para
simulaciones de vuelco considerando el rango plasi funcionamiento del material.

Deben realizarse pruebas experimentales en comigsngren secciones de carrocerias
de autobuses para validar los resultados de lagasiiones de vuelco. La deformacion
de los componentes y los puntos de falla de larsapactura, deben ser similares en las
simulaciones computaciones y en las pruebas expetaies.
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ANEXOS

ANEXO |

Programas CAD/CAE utilizados en la presente invesiacion

Catia V5

Catia es un programa de disefio, ingenieria y matwréaasistida por computadora que tuvo sus
inicios en la industria aerondutica y actualmersteui@o de los lideres a nivel mundial. Posee
herramientas avanzadas para el modelado de sugei@enerative Shape Desiggue lo hacen
muy utilizado en la industria automotriz para eefiio de carrocerias. El méd@dL Rapid
Prototyping permite importar los resultados de la optimizacidpoldgica en formato STL
(stereolithographya Catia.

En este trabajo se utilizaron los siguientes m&ldle CatiaPart Design, Assembly Design,
Structure Design, Generative Shape Design, Sketntelly STL Rapid Prototyping

[y cATA V5 - (product.CATProduct]
] st ENOVIAVSVPM File Edit View Inset Tools Window  Help

|9’ (NG 'ﬁ &F [File Y

Part2 (panel piso)

BV &' ~'®

Part3 (panel derecho)

Part4 (panel izquierdo)

3 4

Part5 (panel posterior)
Part6 (panel techo)
Part7 (panel frontal)
Part8 (rediseno)

Part9 (wireframe)

=Applications

NSRS, 0 R 6@ BLS wumenaAQ t00 0868 & Z,,

|Select an object or a command

Figura Al.1Interfaz grafica de usuario en Catia V5.
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Altair HyperMesh 11.0

HyperMesh es un programa informatico de pre-prones#o que prepara modelos de

elementos finitos utilizados en analisis estrudtsratérmicos y de fluidos. La geometria

realizada desde un programa de disefio asistidogmputadora CAD, es enviada a HyperMesh
en donde se realiza el mallado y se asignan losredifes tipos de elementos finitos,

caracteristicas de los materiales, condicionesatiera, etc. Finalmente el modelo se exporta a
otro programa denominadolverque realiza el analisis.

HyperMesh permite crear mallas de elementos fird®snuy alta calidad, logrando representar
con gran precision geometrias complejas, ademéaegaramientas que permiten modificar la
geometria del modelo y corregir errores de impatadesde el programa CAD.

Este programa se utiliza cominmente para: modetdsolidos, modelado de superficies,
modelado 3D de alambre, mallado de shells, maltidsdlidos, modificacion de la geometria
(model morphing generacion de superficies medias automaticanfigroracion detallada del
modelo.

file Edt View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Optimization Post XYPlots Preferences Applications Help
AQ4 U 0irriORQAN R t LE RSESR F el S S S A CLLILIGR D
m*

Mask | Connector | E.nyg:me] Model | Uty |

Model Info: CAU

BRe RSB s
Find: - v

it 5
Show: Al v Maching * v ¥
WEER oWk D2
[ Entiies (o] @] -3
[} {ge, Assembly Hierarchy @
(g Assembles
@ Component (40 ®
575 Design Variable (8) o
(*§ Load Collctor (12) 5
(g Load Step (11) ,.c
g Material (1) }
(g Obiective (1)

L &

/23 Oplimization Constraint (1)
(@@ Optimization Controls (1)
g Optimization Response (2)
@3 Propetty (8)

g Set(15)
& (jn Tite (1)
ool - R@% ¢ Twew -G @-Q8yow - H-P-S-O- 25 M
vectors | load types interfaces control cards € Geom
systems | constraints rigid walls output block « 1D
equations temperatures entity sets loadsteps c 2D
forces flux blocks c 3D
moments load on geom C i @ Analysis
pressures. bodies Radioss « Tool
nsm OptiStruct C Post
Boundary Conditions and Solvers [ [@1 [@M+V+Raf

Figura Al.2 Interfaz grafica de usuario en HyperMesh.

Altair OptiStruct 11.0

OptiStruct es un programa de ingenieria asistidacpmputadora ampliamente utilizado en la
industria para analizar y optimizar estructura li@rgas estaticas y dinamicas; es empleado
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para optimizar las caracteristicas de resisterttiaabilidad y vibracién de estructuras para
rapidamente desarrollar disefios innovadores, lgggeficientes estructuralmente.

OptiStruct combina el método de los elementosdiifinite Element Method, FEMy la
dinamica de multi cuerpodilti-Body Dynamics, MBPpcon tecnologia avanzada de andlisis y
optimizacion estructural, permitiendo simular estnias de millones de grados de libertad en
tiempos relativamente cortos. Para el disefio dsmalquede utilizarse optimizacion topolégica,
topogréafica y de tamafio libre, mientras que pa@ptanizacién de estructuras puede realizarse
optimizacion de tamafio, de forma y de forma libre.

Las ventajas obtenidas con el uso de este progsamdas siguientes: acelerar el proceso de
disefio, disminuir el nimero de ciclos de disefi@reémentar el rendimiento de piezas o
estructuras y generar disefios conceptuales optimags ciertas condiciones de disefio).

Altair Radioss 11.0

Radioss es un programa de andlisis por elementibssficolvel, utilizado para la solucién de
una gran variedad de problemas de ingenieria; esdarios lideres a nivel mundial en analisis
estructural de problemas no lineales bajo carga&éndcas como es el caso del choque de un
vehiculo. Para la simulacion de eventos complefaocimpactos, existen una variedad de
interfaces de contacto, modelos de materialesog tife elementoérs, shells, solids, springs,
rigid bodies, etJ.

Algunas de las aplicaciones de este programa s@isis lineal estatico, analisis lineal y no

lineal de pandeo, analisis de modos normales dacidn, analisis lineal de respuesta transitoria,
analisis no lineal geométrico implicito y expliciemalisis explicito dinamico, analisis de fatiga,
etc.

Una ventaja importante es que los modelos anakzauo Radioss estan listos para realizar
optimizaciones en otros programas como OptiStruitypyerStudy.

Altair HyperView

HyperView es un programa de post-procesamientsyalizacion de resultados de analisis por
elementos finitosKinite Element Analysis, FBA/ simulacion dinamica de multi cuerpddu(ti
Body Dynamics, MBp Este programa permite la sincronizacion entrémaciones
tridimensionales en varias ventanas, videos y gaafde datos para mejorar la visualizacion de
resultados, ademas permite la grabacién de videos pompartir los resultados con otros
usuarios.

Los resultados de andlisis creados por una doaesal\vkrsdisponibles comercialmente pueden
ser leidos en HyperView, también existe una opdérgeneracion automatica de reportes que
permite imprimir los resultados en varios formatderentes.
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Figura Al.3Interfaz grafica de usuario en HyperView 11.0.
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ANEXO I

Creacién de seccion transversal para los perfilesgucturales en HyperBeam

- - e
‘ 1D_frame_lines_CAD.hm'’ HygerMeshvl.l.O O?ﬂsm s - e

File

4 ]

LT TTY

Enities |10 /[ Config [

£ (T 50x50x2 1
I 50502 1Box

Parameter Definition Value l
Thickness (t1) 2.0000
Dimension (a) 50.0000
Dimension (b) 50.0000
Thickness (t2) 2.0000

Ress

e=nac
n e - —
Data ]
Results |
Area = 384.0000 -
Centroid :
Local
Ye = 0.0000
Zc = 0.0000
Moments Of Inertia :
Local
Iy = 147712.0000
1z = 147712.0000
vz = 0.0000
Centroidal
Iy = 147712.0000
Iz = 147712.0000
Iyz = 0.0000
Principal
Iv = 147712.0000
lw = 147712.0000
Angle = 0.0000
Polar = 295424.0000
Radius of Gyration = 196129
Torsional Constant = 221184.0000
Shear center :
Local
Ys = 0.0000
Zs = 0.0000
Principal
Vs = 0.0000
Ws 0.0000
Shear factors
Ky = 04792
Kz = 04792
Elastic Sect Mod :
Centroidal
Sy = 5308.4800
Sz 5308.4800 v/
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ANEXO Il

Configuracién de los elementos tipo shells en elggrama HyperMesh (Radioss Block 110

Propiedad /PROP/TYPEL (SHELL)

I'shel = 24: Elemento tipo QEPH.

lsmstr = 2: No linealidad geométrica.

Ish3n = 2: Triangulo estandar (C0) con modificacion
para rotaciones largas.

I thick Espesor del shell.
(Real)

N = 3: Numero de puntos de integracion a traves
del espesor.

I thick = 1: Se toma en cuenta el cambio en el espesor
del shell.

plas = 1: Proyeccion iterativa con tres iteraciones de
Newton.
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ANEXO IV

Configuracién del modelo matematico del material eel programa HyperMesh (Radioss

Block 110)
Rho_|Initial 7.90 x 10° Ton/mn?
E 200000 MPa
Un 0.3
A 310 MPa
B 1275 MPa
N 0.45
C
EPS_ 0
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ANEXOV

Matriz de inercia de un prisma rectangular

La matriz de inercia de un prisma rectangular dezaiten simulaciones dinamicas cuando se
desea incluir en el modelo de elementos finitos daxpiedades inerciales de una pieza no
modelada.

Donde:
m = masa
a = ancho (x)

b = profundidad (y)

¢ = altura (2)
1
—m(b? + ¢?) 0 0
Ly Ixy Iy, 12 1
I={hx Ly L;|= 0 Em(a2+c2) 0
Iy Izy I,
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ANEXO VI
Consistencia de unidades

En muchas ocasiones se producen errores en eiarm@r elementos finitos debido a que no se
utilizan unidades consistentes de las diferentegninales fisicas, en el analisis estructural las
unidades fundamentales son: masa, longitud, tieynfgmperatura. En este trabajo de tesis se
utilizaron las siguientes unidades de medida:

Cantidad Unidad
Longitud mm
Masa ton (tonelada)
Tiempo S
Temperatura K
Trabajo, energia mJ
Aceleracion mm:$
Area mnt
Frecuencia Hz
Velocidad mm.s
Volumen mmi
Aceleracion angular rad’s
Velocidad angular rad’s
Densidad ton.mm
Presion, esfuerzo, médulo de MPa= N.mn¥
Young
Fuerza N
Momento N.mm
Rigidez N.mn'
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