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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar la simulacién del ensayo dindmico de
impacto de un asiento de conductor de autobus bajo la normativa europea de la UNECE
R080r2e. Este ensayo fue realizado sobre un modelo de asiento proporcionado por la
empresa Induaccs Accesories. A partir del modelo entregado, se procedi6 a realizar la
respectiva malla en el software Altair Hypermesh, utilizando la teoria de elementos
finitos. Una vez obtenida la malla, el siguiente paso fue refinar la misma con el objetivo
de disminuir los errores y aprovechar de mejor manera el recurso computacional.
Posteriormente, se configuraron parametros necesarios como las condiciones iniciales
y las condiciones de borde que definen al modelo. La simulacién se efectu6 en el
software Altair Radioss especializado en simulaciones de impacto. Los resultados
obtenidos fueron comparados con parametros que establece la norma para verificar si
el modelo ensayado cumple 0 no con estos requisitos. A partir de esta comparacion se
pudo determinar que la simulacion efectuada cumple con los lineamientos establecidos
en la norma y que el modelo de asiento ensayado puede ser aprobado para su

comercializacion.

Palabras clave: Simulacién, método de elementos finitos, asiento de autobus, ensayo
dinamico de impacto.



ABSTRACT

The objective of this work is to perform the simulation of the dynamic impact test of a bus
driver's seat under the European regulation of UNECE R080r2e. This test was carried
out on a seat model provided by the company Induaccs Accesorios. From the delivered
model, the respective mesh was made in the Altair Hypermesh software, using the finite
element theory. Once the mesh was obtained, the next step was to refine it to reduce
errors and make better use of the computational resource. Subsequently, the necessary
parameters were configured, such as the initial conditions and the boundary conditions
that define the model. The simulation was carried out in the Altair Radioss software
specialized in impact simulations. The results obtained were compared with parameters
established by the standard to verify whether the tested model complies with these
requirements. From this comparison it was possible to determine that the simulation
complies with the guidelines established in the standard and that the tested seat model
can be approved for marketing.

Keywords: Simulation, finite element method, bus driver’s seat, dynamic impact test.
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SIMULACION DEL ENSAYO DINAMICO DE IMPACTO DE UN
ASIENTO DE CONDUCTOR DE AUTOBUS SEGUN LA NORMA
EUROPEA DE LA UNECE R080r2e

INTRODUCCION

La industria carrocera, ubicada principalmente en el centro del pais, constituye una de
las industrias mas importantes y representativas del sector productivo ecuatoriano. En
la actualidad, esta industria ha disminuido considerablemente su produccién como
consecuencia de la pandemia del COVID 19. La produccién industrial de este sector se
encuentra regulada por normativas nacionales e internacionales. Uno de los puntos mas
importantes a ser cumplidos por las empresas carroceras son los ensayos y pruebas
dinamicas de impacto, con el objetivo de comprobar el cumplimiento minimo de los

parametros de seguridad establecidos.

En el pais, los ensayos dinamicos de impacto se realizan principalmente a la estructura
de acero que conforma la carroceria de un autobus. Sin embargo, existen empresas que
se dedican unicamente a proporcionar accesorios para autobuses, como son los
asientos tanto para los usuarios del servicio de transporte como para los conductores.
Estos accesorios deben cumplir con parametros normados, dentro de los cuales se
especifica la necesidad de realizar ensayos estéticos y dinamicos. La normativa que
regula las pruebas dinamicas efectuadas en asientos de autobus es la norma
ecuatoriana INEN 2708, que es una extension de la normativa europea de la UNECE
R080r2e.

La problematica principal que se genera en el mercado nacional en torno a la realizacién
de ensayos dinamicos de impacto radica en la imposibilidad econémica de empresas
medianas y pequenas de realizar este tipo de pruebas de manera fisica por los altos
costos. Ademas, los laboratorios certificados que cuentan con el equipo minimo
necesario para la realizacion de este tipo de ensayos funcionan en el extranjero. Este
factor dificulta aun mas la disponibilidad de capital de las empresas para poder probar
sus productos en la fase de desarrollo, por lo que, las simulaciones computacionales se
presentan como alternativas viables y econémicas para las empresas productoras de

accesorios para carrocerias.

En el territorio nacional, existen estudios con software especializado para la realizacién

de ensayos dindmicos para estructuras completas de autobuses (Santos, 2017),



ensayos estaticos en asientos de autobus para pasajeros (Astudillo, 2016) y; se han
disefado ensayos fisicos para evaluar el comportamiento dindmico de asientos de
pasajeros de autobus (Cruz & Amboya, 2011). Sin embargo, en el caso de asientos de
conductor, no se realiza actualmente ningun tipo de ensayo computacional. Entonces,
surge la necesidad de desarrollar una metodologia para evaluar el comportamiento de
un asiento de conductor de autobus a través de una simulacion por el método de
elementos finitos. Esto permitird a las empresas acceder a una forma sencilla y mucho
menos costosa de probar sus disefos y alcanzar altos estandares de calidad en sus
productos finales.



Objetivo General

Simular el ensayo dindmico de impacto de un asiento de conductor de autobus segun
la norma europea de la UNECE R080r2e.

Objetivos Especificos

- Determinar la historia del arte sobre la fabricacion de asientos de conductor de
autobus.

- Determinar las especificaciones técnicas de los asientos de conductor de autobus.
- Establecer el modelo a simular.
- Simular el ensayo de impacto sobre el asiento con el método de elementos finitos.

- Analizar los resultados de acuerdo con los pardmetros permisibles establecidos por
la norma.

- Validar el modelo de elementos finitos a partir de un estudio de convergencia de
malla.



1 MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte para la fabricacion de asientos de autobus

Dimensiones y caracteristicas fundamentales

Los asientos para conductor de autobus (Figura 1.1), a diferencia de aquellos destinados
al uso de los usuarios en general, presentan ciertas caracteristicas importantes de
ergonomia que deben ser consideradas. Esto debido a que se considera como un
puesto de trabajo en el cual el trabajador u ocupante permanece una gran cantidad de
tiempo. A continuacién, se detallaran caracteristicas y requisitos bajo los cuales se
fabrican este tipo de asientos, con el objetivo de asegurar buena postura y fatiga minima
del conductor (Senior Sanchez, 2013).

Figura 1.1 Asiento de conductor de autobus

(Fuente: Induaccs Accesories)

Altura de la silla

Se considera como la distancia entre la parte superior de la superficie del asiento y el
suelo. Tomando en cuenta referencias anatémicas, una altura adecuada para una silla
fija es aquella que coincide con la distancia entre el hueco popliteo y el talén. Lo ideal
es que la silla sea regulable de altura para que esta se ajuste y brinde comodidad a
cualquier conductor que la utilice (Senior Sanchez, 2013).

Profundidad

Es la distancia entre la parte anterior y posterior del asiento. Si existe una profundidad
excesiva, el conductor tiende a desplazarse hacia adelante dejando a la espalda sin
soporte. Por el contrario, si hay una escasa profundidad, no existe el apoyo suficiente y
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el conductor experimenta inestabilidad. Se recomienda también que este valor sea
regulable (Senior Sanchez, 2013).

Espaldar

Su funcién principal es ofrecer a la espalda un soporte. Entre mas alto sea el espaldar,
se brinda una mayor estabilidad. Una de las caracteristicas del espaldar es que tiene
como finalidad acoplarse correctamente al perfil de la columna vertebral (Senior
Sanchez, 2013).

Soporte

Este elemento debe coincidir con el eje del cuerpo del conductor, que esta ubicado
ligeramente detras del centro del asiento. La correcta ubicacidén del soporte permite al
usuario hacer un correcto uso del espaldar. La distancia entre el asiento y el volante
debe ser regulable (Senior Sanchez, 2013).

Componentes

Los asientos de conductor deben utilizar espumas de alta densidad con el fin de mejorar
la transpiracién, y debe estar en mantenimiento cada tres afos. La tela para el
recubrimiento debe ser de color claro para evitar un aumento de la temperatura (Senior
Sanchez, 2013).

Acabado

Los bordes del asiento deben tener un acabado redondeado y el espaldar debe contar
con un abultamiento leve. Ademas, el material de recubrimiento debe ser no deslizante

y permeable (Senior Sanchez, 2013).
Materiales utilizados en la fabricacion de asientos de autobuses

Los materiales utilizados para fabricar asientos de autobuses son similares tanto para
aquellos asientos destinados para pasajeros en autobuses interprovinciales como para
aquellos destinados para uso del conductor del vehiculo. Un asiento para pasajeros de
un autobus interprovincial presenta la estructura detallada en la Figura 1.2:



: Espaldar

Figura 1.2 Componentes de un asiento de pasajeros para bus interprovincial

(Fuente: Astudillo, 2016)

Cada uno de los materiales que conforma cada componente del asiento puede variar

segun el fabricante. En la Tabla 1.1 se detallan los materiales principales que se utilizan

para los componentes de la Figura 1.2:

Tabla 1.1 Materiales principales asiento de autobus interprovincial

COMPONENTE

DETALLE

Pata del asiento

Acero negro ASTM-A36

Faldon Angulo 30 x 30 x 2 mm de acero negro ASTM A-36

Espaldar Tubo negro redondo de 25,4 x 1,50 mm de acero ASTM A-36
Base Tubo negro cuadrado 25 x 25 x 2mm de acero ASTM A-36
Cojin Perfil C negro de 25 x 25 x 2mm de acero negro ASTM A-36

(Fuente: Astudillo, 2016)

1.2 Normativa técnica

Para realizar la simulaciéon del ensayo dindmico de impacto de un asiento de autobus,

se tomara como referencia los lineamientos establecidos por la normativa europea de la

UNECE R080r2e. Esta reglamentacion regula la homologacién de asientos de grandes

vehiculos de pasajeros, tomando en cuenta su resistencia y sus anclajes. La normativa

ecuatoriana equivalente es la norma INEN 2708, la cual es una extension de la

normativa europea mencionada.



Analisis de la normativa europea UNECE R080r2e

La norma europea de la UNECE es aplicable para asientos de instalacién orientada
hacia adelante; lo que significa que son asientos que pueden ser utilizados mientras el
vehiculo se encuentra en movimiento y que su frente esta alineado con el frente del
autobus. Ademas, puede ser aplicada a vehiculos de las categorias M2y Ms, de las
clases Il, lll y B. Esta clasificacion viene dada por la Resolucion Consolidada sobre la
Construccion de Vehiculos de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas.

- Categoria M2: vehiculos utilizados para el transporte de pasajeros, que contengan
mas de 8 asientos adicionales al asiento del conductor y cuya masa maxima no

exceda las 5 toneladas.

- Categoria M3: vehiculos utilizados para el transporte de pasajeros, que contengan
mas de 8 asientos adicionales al asiento del conductor y cuya masa maxima exceda

las 5 toneladas.

- Clase IlI: vehiculos construidos principalmente para el transporte de pasajeros
sentados, y disefiados para permitir transportar pasajeros de pie en el pasillo 0 en
areas en las que no se incluyan asientos de pasajeros dobles.

- Clase |llI: vehiculos construidos exclusivamente para transportar pasajeros
sentados.

- Clase B: vehiculos que no hayan sido construidos para el transporte de pasajeros
de pie. Los vehiculos de esta categoria no posean las adecuaciones necesarias para
pasajeros en pie.

Parametros minimos para la aprobacion de un asiento

Los asientos sometidos a estas pruebas de impacto reguladas por la normativa de la
UNECE deben superar los siguientes requisitos minimos para ser considerados seguros
para los usuarios (UNECE, 2012).

- El asiento debe poder retener correctamente al pasajero. Para cumplir con este
parametro, el desplazamiento que se produzca en los componentes del asiento no
debe exceder los 400 mm en la direccién longitudinal de aplicacion de la carga y

tomando en cuenta una posicion inicial relevante cuando el pasajero esta sentado.

- El asiento no debe causar dafnos al pasajero. Para cumplir con este requisito se

deben tomar en cuenta dos puntos importantes:



o Enellugar de la aplicacion de la fuerza 1 (correspondiente al aparato de ensayo
1 detallado en la Tabla 2.1), no debe existir un desplazamiento superior a los

100 mm con relacién a la posicion inicial relevante.

o En ellugar de aplicacion de la fuerza 2 (correspondiente al aparato de ensayo 1
detallado en la Tabla 2.1), no debe existir un desplazamiento superior a los 50

mm con relacion a la posicion inicial relevante.

- El asiento y sus componentes de montaje deben ser suficientemente resistentes.

Para cumplir con este pardmetro se deben tomar en cuenta tres puntos relevantes:
o Ninguna parte del asiento, base o accesorios se desprende durante el ensayo.

o La sujecién del asiento sigue siendo firme, aunque exista el desprendimiento de

uno de sus anclajes.

o Una vez finalizado el ensayo no existen fracturas en los componentes, ni
desprendimientos; asi como presencia de bordes y esquinas que puedan causar
dafo al pasajero.

1.3 Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (FEM), es un método numérico utilizado para la
resolucion de sistemas de ecuaciones de derivadas parciales. Este método se basa
principalmente en la discretizacién del dominio del problema o el modelo en partes mas
pequenas, las cuales se les denominan elementos, conectados entre si por una serie
de puntos llamados nodos. Ademas de los elementos finitos, para la utilizacion de este
método de resolucion, es necesario establecer ecuaciones de contorno y condiciones

iniciales.

La subdivisiéon del modelo en elementos finitos es necesaria para poder llevar un sistema
continuo de infinitos grados de libertad, a un sistema con un numero de grados de
libertad finito, cuyo comportamiento puede ser modelado a través de ecuaciones (Diaz
& Ferrari, 2018).

Principios del método de elementos finitos

Este es el proceso denominado discretizacion, y permite resolver el comportamiento del

nuevo sistema a través de ecuaciones, lineales o no lineales.



Para ilustrar de mejor manera el método, se toma como ejemplo la discretizacion de la
barra ilustrada en la Figura 1.3. El primer paso consiste en dividir la misma en cuatro
elementos finitos de seccidn transversal uniforme, para luego analizar cada uno de ellos
por separado y definir correctamente la seccién transversal que mejor defina el modelo
(Diaz & Ferrari, 2018).

. T

wH v
oy Cad

Figura 1.3 Discretizacion por elementos finitos de una barra

(Fuente: Diaz & Ferrari, 2018)

Se puede apreciar en la figura que existen regiones completamente cubiertas por el
elemento finito y otras que no han sido cubiertas. De este detalle en concreto dependera
la exactitud de los resultados obtenidos. En la Figura 1.4, se puede observar la
discretizacidn de la misma barra, pero con elementos triangulares, permitiendo capturar

de mejor manera la geometria de esta.

Figura 1.4 Discretizacién con elementos triangulares

(Fuente: Diaz & Ferrari, 2018)

Existen varios elementos geométricos con los cuales se puede discretizar un modelo;

sin embargo, lo ideal es siempre preferir los cuadrados y los triangulos para capturar



completamente la geometria del sistema. Una forma de capturar mejor la geometria es
regulando el tamafno de cada uno de estos elementos, lo que se conoce como tamarno
de malla. Con un tamano de malla pequefo se puede capturar de mejor manera una
geometria compleja; no obstante, un tamafno de malla muy reducido se traduce en una
resolucion extremadamente tardada y poca eficiencia en la utilizacién de los recursos
computacionales disponibles. En la Figura 1.5 se puede observar que el elemento
mecanico presentado utiliza un tamano de malla pequefio con el objetivo de poder
capturar correctamente la geometria, pero al ser un elemento de geometria compleja, la

resoluciéon tomara una gran cantidad de tiempo.

Figura 1.5 Mallado de un elemento mecéanico

(Fuente: Ingenieria Avanzada Ecuador)

Matriz de rigidez

Segun Zienkiewicz (Zienkiewicz & Taylor, 1994), la matriz de rigidez esta definida como

el elemento K, que define la ecuacién:

f=K-D Ecuacion 1

En donde K esta relacionado con las coordenadas locales de desplazamiento D que

afectan a las fuerzas f para un solo elemento.

En el caso de analizar elementos compuestos por una serie de componentes elasticos,
esta matriz de rigidez K relaciona las coordenadas globales, los desplazamientos
nodales D vy las fuerzas globales f de toda la estructura.
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Aplicacion del método

Para ejemplificar la aplicacion del método se considerara la Figura 1.6. Este modelo es
bidimensional y se evaluara el desplazamiento producido por la fuerza (Diaz & Ferrari,
2018).

Figura 1.6 Modelo para andlisis de elementos finitos
(Fuente: Diaz & Ferrari, 2018)
Para este ejemplo se asumira que cada uno de los elementos en los que se ha dividido

el modelo serd considerado como un resorte, formando una placa de resortes que

relacionara la fuerza, rigidez y desplazamiento (Figura 1.7).

K1 Ke K= K4

Figura 1.7 Representacion del modelo

(Fuente: Diaz & Ferrari, 2018)

La resolucion de este modelo utiliza la ecuacion establecida por la ley de Hooke, cuyo
enunciado indica que “todo cuerpo elastico sufre una deformacion cuando se le aplica

una fuerza de acuerdo con la relacion”:

F=K-x Ecuacién 2

En esta relacion, K es la rigidez, F representa la fuerza aplicada y x el desplazamiento.

Luego, se determina la funcion de rigidez para cada uno de los elementos:

EA Ecuacién 3

Donde E es el modulo de Young, A es el area transversal del elemento y L representa
la longitud del elemento. Con la Ecuacién 2 y Ecuacién 3, y sabiendo que Unicamente
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existird un desplazamiento axial de los elementos, se obtienen las ecuaciones para cada

elemento:

Ki(dy—d,) =F, —F, Ecuacion 4
K,(dy —d3) =F,—F; Ecuacién 5
K;(ds —d,) =F; —F, Ecuacion 6
K,(dy —ds) = F, — Fs Ecuacion 7

Finalmente, al agrupar estas ecuaciones se puede obtener matriz de rigidez K:

Kl _K1 0 0 0 (d1] F1

K, Ki+K, -K, 0 0 |ld, F,
0 -K, K,+K; —K;3 0 [{d3z;=1(F; Ecuacion 8
0 0 -K; Ks+K, —Kyf|d, F,

Lo o 0 K, —Kdlag) \Fy

En este caso K representa la rigidez, d es el desplazamiento y F la fuerza.

Este procedimiento es la base del método de elementos finitos. Entonces, el tamafio de
malla influye directamente en la cantidad de ecuaciones que la computadora debera
resolver simultdneamente, lo que define el tiempo que tomara obtener los resultados del

respectivo analisis.
Errores que se cometen al utilizar el método de elementos finitos
A continuacién, se detallan los errores presentes en un analisis de elementos finitos.

- Errores de modelizacion: estos errores hacen referencia a la colocacion de cargas
exteriores al sistema, a las condiciones de contorno establecidas y a las propiedades

asignadas a los materiales.

- Errores en las propiedades de discretizacion: se puede cometer errores al tratar de
capturar la geometria del elemento con alta exactitud. Como se mencioné
anteriormente este error se puede corregir refinando la malla; sin embargo, se debe
tener en cuenta no solo la disponibilidad de los recursos computacionales, sino

también que un menor tamano de malla no siempre significa mejores resultados.

- Errores computacionales: estos errores se producen porque siempre que se realiza

un analisis por el método de elementos finitos se asume un porcentaje de error el
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cual debe ser tomado en cuenta por el analista. Los errores principalmente se
producen al momento en que el software resuelve el sistema de ecuaciones,
provocado por el truncamiento de valores con el cual trabaja el mismo software
(Aviles, 2017).

Analisis no lineal

Generalmente en el andlisis de las deformaciones producidas en elementos sélidos se
usa una relacion lineal, a partir de la cual se obtiene la variaciéon en las deformaciones
cuando varia una carga externa que se traduce en un esfuerzo. Sin embargo, existen
casos en los que esta relacién lineal no es aplicable. Estos casos se presentan cuando
los materiales que se utilizan para el analisis presentan un comportamiento viscoelastico
o plastico o cuando la geometria del cuerpo se ve modificada por grandes
deformaciones. Entonces, una matriz se considera no lineal cuando la matriz de rigidez

y el vector de cargas dependen del desplazamiento (Lopez, 2016).
No linealidad de material

Los elementos sélidos, como los aceros, se caracterizan principalmente con la relacion
esfuerzo — deformacién, la cual es independiente de la carga aplicada y dependiente de
la frecuencia o secuencia con la que esta carga sea aplicada. En esta relacion de
esfuerzo deformacién, llega un momento en el cual el material supera el limite elastico

y su comportamiento pasa a ser plastico (Figura 1.8).

1

E E
Plasticas Elasticas

Figura 1.8 Curva de esfuerzo — deformacién para comportamiento elastico plastico de un material

(Fuente: Lépez, 2016)

En este punto el material es incapaz de volver a su estado natural luego de la aplicacién
de una determinada carga, por lo que no mantiene su linealidad. Entonces, el andlisis
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lineal se convierte en una herramienta poco Util para describir el comportamiento de un

material que ha superado el limite del esfuerzo de fluencia.

Von Mises fue el primer cientifico en sugerir una relacion que define el comportamiento
plastico de un material, basdéndose en un incremento de deformaciones cuando el
material supera el limite elastico. Esta hipétesis ha sido validada por varios autores para
la mayoria de los materiales experimentados (Lépez, 2016).

No linealidad geométrica

En un analisis de esfuerzos y deformaciones efectuado sobre un elemento mecanico
por lo general se considera que la seccion transversal se mantiene constante cuando
se aplica una carga externa. Esto es valido unicamente cuando las deformaciones que
se presentan son relativamente pequefias. Cuando existen deformaciones grandes, se
produce no linealidad geométrica porque el &rea transversal presenta un cambio
relacionado al principio de conservacion de la masa. Para modelar esta no linealidad se
utiliza la relacion de Poisson (Lopez, 2016).

1.4 Simulacion con el método de elementos finitos

El método de elementos finitos es utilizado como herramienta para simular el
comportamiento de sistemas que presentan geometrias complejas en la presencia de
un impacto. Este método permite el calculo de distribuciones de esfuerzos y
deformaciones unitarias de manera efectiva (Cepeda, 2018).

Modelamiento mediante elementos finitos

El éxito de los resultados obtenidos de un modelo de elementos finitos depende de los
siguientes lineamientos durante el planteamiento del problema (Madier, 2020):

- Entender la fisica que engloba al problema.
- Saber qué es lo que se busca con la resolucion del problema.
- Tener una idea de cudles deben ser los resultados obtenidos.

- Comprender el comportamiento de los elementos disponibles en la libreria del
software de simulacién utilizado.

- Seleccionar los elementos correctos para el modelo.
- Tener una densidad y calidad de malla correctas (discretizacion).

- Aplicar condiciones de frontera adecuados (restricciones y cargas).
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- Entender los efectos que puedan producir las aproximaciones y suposiciones en la
respuesta del modelo.

- Saber como modificar el modelo para mejorar la exactitud de los resultados.
- Analizar correctamente los resultados criticos durante el proceso.

Tipos de elementos

En la Tabla 1.2 Categorias de elementos se presentan los tipos de elementos utilizados
en el método de elementos finitos en sus respectivas categorias.

Tabla 1.2 Categorias de elementos

Numero de

Descripcion
nodos P

Categoria Tipo

Elemento alargado de 2 nodos que

Armadura 5 puede ser orientado en cualquier
direccion de un espacio 3D.

Unicamente transmite carga axial.
1D

Elemento alargado de 2 nodos que
puede ser orientado en cualquier
direccion de un espacio 3D. 6 GDL. 3
traslaciones y 3 rotaciones.

Viga

. Elemento 2D con unicamente 2 GDL
Tensién .
. 304 por nodo en el plano. Se utilizan en
simple

andlisis de tension simple.

Elemento 2D que puede ser
. laui . .
Membrana 304 orlentado. en cua qwer.dlrecmon de
2D un espacio 3D. Transmite cargas en
el plano a cada nodo.

Elemento 2D que puede ser
orientado en cualquier direccion de
un espacio 3D. Transmite todos los
GDL traslaciones y rotacionales.

“Shell” De3as8

Elemento 3D solido con diferentes
De 8 a20 |geometrias. Transmite Unicamente
GDL traslacionales.

3D Sélido

(Fuente: Madier, 2020)

En la Tabla 1.3 se detalla algunos pardmetros importantes para decidir el tipo de

elemento en este método.
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Tabla 1.3 Uso de los tipos de elementos

Dimensiones

dimensiones son
comparables

nodos

del elemento

Tipo Forma del . . s
Uso adicionales que Uso practico
elemento elemento - « ”
requiere el “solver
Eje
El “solver” considera | Varilla
Se usa cuando
solo una de las tres .
una de las , . . Viga
: . Linea que dimensiones. Las
dimensiones es ) .
1D conecta 2 dimensiones restantes | Columna
muy grande en X
L nodos del area transversal » .
comparacion a la - Unién atornillada
las debe definir el
otra .
usuario. Pasador
Unién
El “solver” considera 3 | SKin
Se usa cuando de las tres Plate
dos dimensiones | Superficie dimensiones. La
2D son muy grandes | que conecta | tercera dimension, el Web
en comparacion | 3 o 4 nodos espesgr, debe ser Partes con relacién
a la tercera especificado como ancho:espesor menor
dato de entrada. a 20
Se usa cuando y , .
las tres Volumen que | El “solver” considera
3D conecta 4 u 8 | todas las dimensiones | Piezas automotrices

(Fuente: Madier, 2020)

Para este caso de estudio el tipo de elemento utilizado es el elemento tipo Shell. La

dimension de espesores utilizados en los componentes del asiento de conductor de

autobus es muy pequeina en comparacién con las otras dos dimensiones ingresadas a

partir del modelo CAD.

Elementos tipo “shell”

Los elementos tipo “shell” (Figura 1.9) son elementos planares 2D que pueden ser

orientados en cualquier direccion de un espacio 3D. Tienen 5 grados de libertad por

cada nodo: tres de traslacion (u,, u,,u,) y dos de rotacion (6,, 6,). Estos elementos son

los mas usados para modelar estructuras 3D como paneles, planchas de metal o

cualquier elemento cuyo espesor es pequeio en comparacion con sus dimensiones
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globales. Las deformaciones en este tipo de elementos se obtienen en los nodos,
mientras que los esfuerzos se obtienen en la cara superior e inferior de la geometria.
Con su uso se pueden obtener facilmente la deformacién unitaria del modelo y los
esfuerzos producidos (Madier, 2020).

Figura 1.9 Elemento tipo shell

(Fuente: Madier, 2020)

Elementos cuadrangulares vs triangulares

Una malla de elementos “shell” (Figura 1.10) por lo general presenta geometrias
cuadrangulares y triangulares en sus elementos. Ambas geometrias tienen diferentes
comportamientos. Los elementos triangulares son utilizados en transiciones de malla y
tienen una rigidez excesiva. Por esta razon, se debe restringir su uso Unicamente
cuando la geometria y topologia lo requiere. Los tridngulos son elementos de tensién
constante, por lo cual es necesario tener una mayor cantidad de elementos para una
exactitud aceptable. Entonces, se debe tratar de utilizar la mayor cantidad de elementos
cuadrangulares, cuando es posible, por su comportamiento correcto incluso cuando
presentan formas irregulares. Ya en la practica el analista debe asegurar que el 90% de
los elementos totales del modelo sean cuadrangulares (Madier, 2020).
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Figura 1.10 Malla con elementos cuadrangulares y triangulares

(Fuente: Madier, 2020)

Intervalo de tiempo de simulacion (Time step At)

Uno de los pardmetros que se deben considerar en una simulacién por elementos finitos
es el intervalo de simulacién critico o “time step”. Se define como el tiempo requerido
para que una onda de choque (gobernada por la velocidad del sonido) se propague a
través de la menor distancia en un elemento (Altair Radioss, 2021). A partir de este
parametro, una simulacién se considera como inestable si la informacion pasa a través
de mas de un elemento en cada intervalo de tiempo. Para considerar a una solucién
como estable, cada uno de los intervalos de tiempo programados deben ser menores al
intervalo de tiempo critico (At < At.). En la Figura 1.11 se puede observar una

comparacion entre diferentes intervalos de tiempo tedricos.

to —» At — 20t —s 3AL, —p .
[ " L [ -
5 £ ¥ .
198 (98] (K] (] [ [M] s
Fealt) : : . :
= > H H H . 4 . H 4
Q| su=a
tp  Atx ZAL 3AL, 4AL SAE; 6GAL
Figura 1.11 Intervalo de tiempo vs Intervalo de tiempo critico
(Fuente: Altair Radioss 2021)
Validacion

Es el proceso de creacion de un modelo de elementos finitos con un comportamiento

dinamico cercano al comportamiento de la estructura real. Mediante este proceso se
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logra establecer que las caracteristicas del método utilizado satisfacen los
requerimientos de la aplicacion para la cual ha sido propuesto (Chen, 2001). Se logra
validar un resultado a través de la comparacion de pruebas experimentales
especialmente disefiadas con resultados de las simulaciones de elementos finitos
(FDOT, 2009).

El modelo se considera como validado cuando es capaz de predecir el comportamiento
dinamico de la estructura, cuyos parametros se engloban en los datos experimentales
obtenidos en la validacion (Chen, 2001).

Convergencia de malla

Por definiciébn, una malla convergente es aquella que no produce diferencias
significativas en sus resultados cuando se realiza un refinamiento de malla. El estudio
de convergencia de malla debe ser realizado para asegurar que el tamafno de malla
utilizado captura correctamente el fenédmeno estudiado y entrega resultados de
deformacién y esfuerzo comparables con la realidad (Madier, 2020).

Para determinar una malla convergente, uno de los métodos mas utilizados es el de la
curva de convergencia (Figura 1.12). Primero, se debe seleccionar un parametro critico
del modelo (puede tomarse la deformacién unitaria o los esfuerzos maximos), el mismo
que serd estudiado con diferentes tamanos de malla. El proceso se lo realiza hasta que
la diferencia porcentual entre los resultados de dos mallas analizadas sea menor al 5%.
Se usa como referencia el parametro experimental o tedrico obtenido para el proceso
de validacion.

Figura 1.12 Curva de convergencia de malla teérica

(Fuente: Madier, 2020)
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1.5 Estudio de ensayos realizados mediante el método de
elementos finitos.

Existen trabajos que hacen referencia al uso del método de elementos finitos como
herramienta para la realizacién de simulaciones ya sean dinamicas o estaticas. La
mayor parte de estos recursos computacionales se emplean para el estudio del
comportamiento de estructuras de carrocerias de autobuses. Esto sucede porque existe
una gran demanda por parte de las empresas carroceras en contar con aprobaciones
internacionales y locales a partir de ensayos realizados Unicamente mediante
simulacion. Algunos de estos trabajos seran nombrados con el fin de trazar una
metodologia similar.

Estudio de anclajes en asientos de autobuses (Remache, 2015)

En este trabajo se realizan ensayos de flexién, traccién y corte a los anclajes de asientos
de autobuses. Los ensayos son realizados primero de manera fisica y posteriormente
se procede a realizar su simulacién por elementos finitos. Al final se comparan los

resultados simulados y los obtenidos en la experimentacion fisica.
Impacto lateral de un autobus (Aviles, 2017)

El estudio realiza una recopilacién de datos de la composiciéon de la estructura de un
autobus, para luego proceder a realizar su modelamiento en un software CAD. Una vez
obtenido el CAD, malla cada uno de los componentes y define las condiciones iniciales
mediante las cuales se procedera a configurar el software para la simulacion. Finalmente
se analizan los datos obtenidos para proponer una nueva configuracion de la estructura

analizada.
Impacto frontal de un bus (Santos, 2017)

Las caracteristicas y metodologia de este trabajo son similares a las mencionadas en el
trabajo anterior. La caracteristica que se puede apreciar de manera distinta es la forma
en la que se evalluan los resultados. El estudio tiene como finalidad realizar la simulacion
de este ensayo y con base al mismo poder analizar detalles que se puedan proponer

como modificaciones a la normativa utilizada.

1.6 Estudio de ensayos realizados experimentalmente

Los ensayos experimentales fisicos son una parte importante en el desarrollo de

cualquier producto para el mercado. Para el caso de la industria carrocera, los ensayos
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fisicos deben realizarse cuando se construye un nuevo modelo, incluso si se han
realizado antes ensayos computacionales. Esto debido a que el ensayo computacional
o simulacién es Unicamente una aproximacion a la realidad. Algunos de los ensayos a

tomar en cuenta son:

Construccion de equipo de ensayo para pruebas de deformaciéon en
asientos de poliuretano (Cruz & Amboya, 2011)

En este trabajo se detalla el proceso para la construccion de un equipo de pruebas para
asientos de poliuretano. Se realizd una recopilacion preliminar de datos para luego
proceder a realizar el disefio mecanico y neumatico. Posteriormente se construye el
equipo y se realizan las respectivas pruebas. Finalmente se analizan los resultados de
resistencia que pueden ser comparables si se realizara este ensayo como una

simulacion.
Pruebas dinamicas en asientos de transporte urbano (Vazquez, 2008)

La importancia de mencionar este trabajo radica en que mediante un equipo de pruebas
se carga de distintas maneras a un asiento de pasajero de autobus interprovincial. Los
resultados obtenidos en esta prueba dinamica pueden ser comparados a los resultados
que se esperan obtener de la simulacion propuesta en este trabajo de titulacion.
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2 METODOLOGIA

2.1 Geometria del asiento de autobus

El modelo de asiento de conductor de autobus fue proporcionado por la empresa
Induaccs Accesories. En la Figura 2.1 se puede observar el CAD proporcionado por la

empresa para realizar la simulacion.

Acero ASTM A36

Figura 2.1 Modelo CAD asiento de conductor de autobus
(Fuente: propia)

Segun la informacién que proporciona el CAD, el material utilizado para la fabricacion
de cada uno de los componentes es el Acero ASTM A36. Se pueden observar también
detalles en color blanco que son componentes elaborados a base de plastico. Estos
componentes seran descartados al momento de realizar el mallado porque no se
representan elementos estructurales que influyan directamente en la resistencia del
asiento al impacto.

2.2 Geometria del aparato de ensayo

Segun la norma RO080r2e, el equipo para el ensayo debe tener las siguientes
dimensiones:

- Superficie cilindrica con curvatura de 82,00 + 3,00 mm.

- Ancho minimo igual al ancho del respaldo del asiento a ensayar.
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- 320,00+ 10,00 mm en la parte inferior como se puede apreciar en la Figura 2.2 y
Figura 2.3.

- Tiene que estar elaborado con un material que posea una dureza minima de 80
shore A.

t164

Figura 2.2 Aparato de ensayo

(Fuente: Norma UNECE R080r2e)

Figura 2.3 CAD del aparato de ensayo

(Fuente: Propia)

2.3 Mallado de la geometria del asiento de autobus

El mallado de la geometria del asiento de autobus se realiz6 en el software Altair
Hypermesh, proporcionado por la empresa ambatefia COINAV S.A. Se escogi6 este
software por la facilidad que brinda cuando se requiere realizar modificaciones de mallas
complejas. En este caso, la geometria del asiento del autobus incluye componentes
pequenos para los cuales se debe modificar correctamente el tamafno de malla con el

fin de obtener un resultado similar al modelo original.
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Model Info: D/COINAV/2022/PROYECTOS/IMPACT O_ASIENT O/EAD142_18 hm™*

Figura 2.4 Mallado de la estructura del asiento
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.4 se puede observar la calidad del mallado que se ha obtenido en la
geometria. Para realizar simulaciones de impacto es necesario trabajar con una malla
de elementos tipo shell; estas mallas se caracterizan por no presentar un espesor
visible, tener un area constante y ser caracteristicas en analisis de tipo elastico. Por ello,
este tipo de mallado es ideal para el analisis de estructuras de acero (Williams, 2005).
El tipo de elementos utilizados son rectangulares y triangulares. El tamafo de elemento

minimo utilizado es de 5,00 mm.

OINAV/2022/PROYFCTOS/IMPACTO_ASTENTO/EAD142_18hm*

Ha)
o

7
B

Figura 2.5 Elementos de unién

(Fuente: Propia)

24



Figura 2.6 Elementos de unién
(Fuente: Propia)
En la Figura 2.5 y Figura 2.6 se puede observar con mayor detalle el mallado de
elementos de union. Corresponde a la unién entre respaldo y estructura; y respaldo y

apoyacabezas respectivamente.

2.4 Mallado de la geometria del aparato de ensayo

Para el mallado de la geometria del aparato de ensayo indicado en la Figura 2.7 se
utilizé un tamano de malla de 25,00 mm porque la geometria no presentaba gran

complejidad. Asi mismo, se utilizé una malla tipo shell.

Model Info: D/COINAV/20; ECTOS/IMPACTO_ASIENTO/EA0142_18hm*

T
)
|
s

Figura 2.7 Mallado del aparato de ensayo

(Fuente: Propia)
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2.5 Refinamiento de malla

En una malla se debe evitar la existencia de elementos tipo aguja para que la simulacién
sea correcta y rapida (Figura 2.8). Un elemento tipo aguja es un elemento alargado en
donde se cumple que una dimension es mucho mas grande que la otra. Estos elementos
condicionan directamente el “time step” de la corrida, generando errores durante la
simulacién. Una vez realizada la malla a todos los elementos del asiento, se puede
utilizar la herramienta “qualityindex” que permite detectar aquellos elementos tipo aguja
o elementos tipo linea que causan errores al momento de realizar la simulacion. Cuando
el elemento no forma una conexion importante con otros elementos se puede
simplemente eliminar el elemento, caso contrario, se debe modificar hasta alcanzar un

parametro minimo de tamafno de malla de 5,00 mm.

Figura 2.8 Elementos tipo aguja

(Fuente: Propia)

2.6 Asignacion de cargas y parametros para el ensayo dinamico
de impacto

Una vez obtenido un mallado éptimo de la geometria, se asignaron los materiales
correspondientes a cada uno de los componentes. Para distinguirlos de una manera
mucho mas sencilla, el software permite asignar diferentes colores a cada uno de los
componentes. A cada componente se le asigna un espesor y un material, como se
menciono anteriormente, el material utilizado para la fabricacion del asiento es el acero
ASTM A36. En la Figura 2.9 se puede observar la asignacion de espesores y materiales
a cada uno de los componentes definidos. El espesor es la tercera medida que permite
el software ingresar cuando se trabaja con elementos “shell”, mismo que ha sido definido

anteriormente en el marco teodrico.
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Session Mask Model X
IkeToR
Search Components

- %%

A

@ B Name D € nclide Defred W < Cardlmage No. Elements |IndirectProperty PID  ProperyCardImage Thickness Material MID  Material Card Image Structural Mass

O B 2mm 60000 [ 0 W < Pat 22998 2mm 5 P1_SHELL 20 STEEL 5 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 0.00821772651460
B 3mm 60010 [ 0 @ & Pad 24253 3mm 6 P1_SHELL 30 STEEL 5 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 0.01274442599430
O B 4mm 60020 M 0 W o Pat 5247 4mm 7 P1_SHELL 40 STEEL 5 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 0.00317362992475
. B 5mm 60030 [] 0 W = Pat 1827 bmm 8 P1_SHELL 50 STEEL 5 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 0.00147938728972
¢ B 10mm 600400 0 @ < Pat 323 10mm 10 P1_SHELL 10.0 STEEL 5 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 3.1464583437E-04
. B 6mm 60050 [ 0 @ & Pad 4268 6mm 5 P1_SHELL 6.0 STEEL 5 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 0.0043959314031
[ B Apamaio_1 60052 [l 0 W o Pat 2038 10mm 10 P1_SHELL 100 STEEL 2 6 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 0.03651038423372
' B Aparato_2 60051 0 W = Pat 2038 10mm 10 P1_SHELL 100 STEEL.2 6 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL 0.03651038423372

Figura 2.9 Espesores y materiales de cada componente

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 2.1 se listan los parametros que segun la norma R080r2e, se deben
configurar para realizar el ensayo correctamente, la Figura 2.10 muestra los parametros
H;y Hy:

Tabla 2.1 Parametros para la realizacion de la simulacién

i , . VALOR
PARAMETRO | PARAMETRO NORMA UBICACION UTILIZADO
Se ubica a una
Impacta con una fuerza altura H, = F, =5133N
. | a: 1000 +5000N 750,00 mm
Aparato de iguata. =~ x50, £l olano d m, = 33,90 kg
ensayo 1 s . - plano de
Direccion de atras hacia referencia es el o = 1’5132
adelante del asiento. punto mas bajo de s
la base del asiento
Se ubica a una
Impacta con una fuerza ?l(t)l(;rgon - F, = 104,00 N
. . 2000 ,yumm
Aparato de igual a: <=+ 100,00 ¥ £l olano m, = 33,90 kg
ensayo 2 Y . , plano de
Direccion de atras hacia referencia es el 0 = 3'0622
adelante del asiento. punto mas bajo de s
la base del asiento

(Fuente: Norma UNECE R080r2e)

H1

H2

e

o
%

! L ﬁ

Figura 2.10 Disposicion final del modelo a simular

(Fuente: Propia)
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2.7 Ejecucion de la simulacion del ensayo de impacto

La simulacién fue realizada en el software Altair Hypermesh, el cual incluye el solver de
otro programa de la misma empresa llamado Altair Radioss (Figura 2.11). Este software
esta programado especificamente para simulaciones de impacto, lo que permite
configurar estos ensayos de una manera sencilla. De la misma manera, el software para

este estudio lo provee la empresa COINAV S.A.

M

EEL R PR ae vl G GORLe

Figura 2.11 Simulacion realizada en Altair Radioss

(Fuente: Altair)

Una vez terminada la configuracién geométrica del modelo y los equipos de ensayo, se
procedié a configurar los parametros que se encuentran detallados en la Tabla 2.1. La
variable que se necesita una vez calculada la fuerza es la aceleracién con la cual el
respectivo aparato impacta con el respaldo del asiento. La norma R080r2e indica que
ambos aparatos deben impactar en el respaldo del asiento de manera simultanea, por
lo cual se consider6 un tiempo de simulacion de 0,50 segundos. Con ello se logra tener
un espacio de tiempo suficiente para que ambos aparatos impacten constantemente por
al menos 0,20 segundos, como esta establecido en la norma.

Durante el tiempo de impacto se pueden determinar las deformaciones que se producen
en el respaldo y en el resto de los componentes. También se puede obtener la
distribucion de esfuerzos para realizar un analisis de los puntos criticos de la estructura
del asiento.

Existen otros parametros que fueron tomados de guias que el proveedor del software
entrega a quienes hacen uso de la licencia y que fueron tomados en cuenta al momento
de configurar la simulacion final (Altair, 2021),(Altair Radioss, 2021). Dentro de estos

parametros se define como superficie de impacto a los aparatos de ensayo y como
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conjunto de nodos a toda la estructura del asiento. La base del asiento debe permanecer
fija durante el ensayo. Para ello se definen los nodos que conforman la base como una
condicién de borde que limita su movimiento. También es necesario modificar el eje de

referencia para indicar la direccion de las aceleraciones mencionadas anteriormente.

2.8 Convergencia de malla

Para validar el modelo se aplicd el método de la curva de convergencia (Madier, 2020).
Con este método se comprob6 la convergencia de la malla utilizando 4 diferentes

tamanos de malla para la misma prueba.

Como primer punto se definié el caso de estudio o modelo de la realidad. Para el caso
del asiento de autobus se utilizé uno de los tubos que constituye el respaldo. En la Figura
2.12 se puede observar la parte a analizar del respaldo de asiento. Si se comprueba la
convergencia en uno de los subsistemas del modelo, se cumple también la convergencia

para el sistema global (Cepeda, 2018).

Tubo Acero A36

Diametro: 25 mm

Espesor: 3 mm

Figura 2.12 Elemento seleccionado para convergencia de malla

(Fuente: Propia)

Una vez seleccionado el elemento constitutivo del asiento, se definié un modelo real. Se
consider6 al elemento como una viga simplemente apoyada que soporta una carga de
prueba de 30 kN en su centro. Esta carga de flexién aplicada sobre el elemento es una
carga de prueba. Su valor se obtuvo al realizar una serie de corridas del modelo y

obtener resultados apreciables, asi como un comportamiento real del elemento. En la
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Figura 2.13 se observa un diagrama del modelo con las dimensiones reales en

milimetros.

Figura 2.13 Modelo real para célculo

(Fuente: Propia)

La teoria indica que la validacion consiste en la comparacion de resultados de la

simulacién y datos obtenidos experimentalmente (Madier, 2020). Para validar un método

numeérico también se puede comparar los resultados obtenidos con soluciones analiticas

u otras soluciones numéricas conocidas. Al no existir resultados o estudios anteriores

con resultados comparables para el problema planteado, se puede utilizar una solucion

numeérica para comparar la convergencia de malla. A partir del diagrama de la Figura

2.13 se realiz6 el calculo de la deformacion que se produce en el centro del tubo

mediante la aplicacién de la ecuacion 9:

PL?
48EI

Donde:

Y: Deformacion eny.

P: Carga aplicada en el centro del elemento.

L: Longitud del elemento
E: Modulo de Young

I: Inercia del tubo

Ecuacién 9
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Este calculo tedrico sirve como referencia para comparar los valores obtenidos de cada

simulacién con diferentes tipos de malla.

Posteriormente, el esquema de la Figura 2.13 fue modelado en el software Altair
Hypermesh como se muestra en la Figura 2.14. Los materiales utilizados para la
simulacién fueron los mismos utilizados en el modelado del asiento completo. Las
simulaciones se efectuaron con el solver de Altair Radioss. Se considerd un tiempo de
simulacién de 0.2 segundos, tiempo en el cual se obtuvieron las méaximas deformaciones

en el centro del elemento. (Ver Anexo Il)

Figura 2.14 Modelo de elementos finitos para la validacién

(Fuente: propia)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Deformaciones

En la Tabla 3.1 se detalla los parametros relevantes utilizados en la simulacién como el

numero de nodos y elementos, el “time step”, el tiempo de corrida y la normativa de

referencia.
Tabla 3.1 Parametros de simulacion relevantes
SIMULACION DE IMPACTO
RESULTADOS
Muestra: | Asiento Induaccs Accesories
Norma: UNECE R080r2e Fecha: 07/04/2022
N2 Nodos: 72181 N2 Elementos: 72992
Tiempo de corrida: |5 h 26 min |Time step: 1,00E-06

(Fuente: propia)

Deformacion al tiempo t = 0 seg

Contour Plot
Displacement{Mag)
Analysis system
2.754E+01
2.448E+01
2142E+01
1.836E+01
1.530e+01
1.224E+01
9. 179E+00
6.119e+00
2.060E+0D0
0.000E+D0

Max = 2.754E+01
Node 27646
Min = 0.000E+00
MNode 454

]

Figura 3.1 Deformacion al tiempo t = 0 segundos
(Fuente: propia)
En la Figura 3.1 se observa las condiciones iniciales del ensayo de impacto del

asiento de conductor de autobus. En esta figura se aprecia las posiciones tanto del
asiento como de los aparatos de ensayos previo al impacto.
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Deformacioén al tiempo t = 0,22 segundos

Max = 2,754e01
/ Nodo 27646

.

Figura 3.2 Deformacién al tiempo t = 0,22 segundos

(Fuente: propia)
En la Figura 3.2 se presenta la deformacion obtenida en un tiempo de 0,22 segundos.
Se produjo en el nodo 27646 con un valor de 27,54 mm. Este es el valor maximo de
deformacién obtenido del ensayo y se produce en el punto sefalado en la figura que
corresponde a la estructura del apoyacabeza del asiento.

Utilizando los valores que se observan en la Figura 3.1 se puede determinar los valores
de deformacion que se obtienen en la zona de impacto de cada aparato de ensayo. En
la altura H1, correspondiente al aparato de ensayo 1, se obtiene un valor de deformacion
de 15,30 mm. Por otro lado, en la altura H2, correspondiente al aparato de ensayo 2, se

obtiene un valor de deformacién de 6,11 mm.

En la Figura 3.2 también se puede apreciar que no existe desprendimiento de ninguno

de los componentes del asiento al experimentar la deformacién maxima.

3.1.1 Discusion

Cumplimiento de requisitos minimos del asiento

En la Tabla 3.2 se detalla el cumplimiento de los requisitos minimos de desplazamiento
que el asiento de conductor de autobus debe cumplir para ser aprobado por la norma.
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Tabla 3.2 Requerimientos necesarios para la aprobacion del asiento

NORMA: UNECE R080r2e

REQUISITO

VALOR
OBTENIDO

CUMPLIMIENTO

Retencién correcta del pasajero: No deben
existir deformaciones superiores a 400,00
mm en la estructura del asiento.

27,54 mm

Si

Dafos al pasajero: No debe existir un
desplazamiento superior a los 100,00 mm
en la altura H,, lugar de impacto del aparato
de ensayo 1.

15,30 mm

Si

Dafnos al pasajero: No debe existir un
desplazamiento superior a los 50,00 mm en
la altura H,, lugar de impacto del aparato
de ensayo 2.

6,11 mm

Ninguna parte del asiento, base o
accesorio se desprende durante el ensayo

Si

Sujecion firme del asiento, aunque exista
desprendimiento de uno de sus anclajes

Si

No existen fracturas de los componentes,
ni desprendimiento, ni bordes o esquinas
que puedan causar dafo

Si

(Fuente: propia)

A partir de la tabla presentada se puede indicar que el asiento de conductor de

autobus ensayado cumple con los requisitos minimos establecidos en la norma

UNECE R080r2e

3.2 Esfuerzos

Esfuerzos al tiempo t = 0 segundos
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No existe contacto
Max =0

Figura 3.3 Esfuerzos en t = 0 segundos

(Fuente: propia)
En la Figura 3.3 se observa el inicio de la simulacion, en donde no existe aun

contacto entre los aparatos de ensayo y el asiento.

Esfuerzos al tiempo t = 0.14 segundos

Max = 6,269e+01
Node 42361

Figura 3.4 Esfuerzos en t = 0,14 segundos

(Fuente: propia)
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En la Figura 3.4 se observa los esfuerzos que se producen en el asiento de conductor
al iniciar el impacto. A este tiempo se aprecia que se produce un esfuerzo maximo en la
unién entre el apoya brazo y el respaldo del asiento con un valor de 62,69 MPa.

Esfuerzos al tiempo t = 0,17 segundos

Max = 1,463e+02
Nodo 64035

Figura 3.5 Esfuerzos en t = 0,17 segundos
(Fuente: propia)
En la Figura 3.5 se puede observan los esfuerzos producidos en el asiento a los 0,17
segundos de iniciado el ensayo. El esfuerzo maximo a este tiempo de ensayo se sitla
en los tornillos de refuerzo que conectan al respaldo del asiento con la estructura del

cojin. Tiene un valor de 146,3 MPa.

Esfuerzos al tiempo t = 0,21 segundos
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Max = 1,881e+02
Nodo 71033

Figura 3.6 Esfuerzos en t = 0,21 segundos
(Fuente: propia)
En la Figura 3.6 se observa los esfuerzos obtenidos a los 0,21 segundos del ensayo.
Para esta imagen se utiliza otro dngulo con respecto a las imagenes ya presentadas
para poder apreciar de mejor forma el sitio en donde se produce el esfuerzo maximo.
Este esfuerzo tiene un valor de 188,1 Mpa y es el valor maximo de esfuerzo de Von
Mises que se obtuvo durante la totalidad de tiempo de ensayo. Se ubica en los
elementos de unidén que conectan el respaldo del asiento con la estructura del cojin.

Esfuerzos al tiempo t = 0,3 segundos
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Max =8,359e+01
Node 50631

==

Figura 3.7 Esfuerzos en t = 0,3 segundos
(Fuente: propia)
En la Figura 3.7 se observa los esfuerzos producidos en el asiento a los 0,3 segundos
del ensayo. En este tiempo se puede observar que existe una reduccion en el valor del
esfuerzo maximo obtenido. Se obtuvo un valor maximo de 83,59 MPa ubicado en la

unién entre el tubo del apoyabrazos y el tubo externo del respaldo.

Esfuerzos al tiempo t = 0,36 segundos

Max =2,090e+01
Node 61512

=

Figura 3.8 Esfuerzos en t = 0,36 segundos

(Fuente: propia)

39



En la Figura 3.8 se observa los esfuerzos obtenidos a los 0,36 segundos del ensayo. En
este tiempo el impacto de los aparatos de ensayo con el respaldo del asiento termina.
El valor maximo de esfuerzo que se obtiene es de 20,9 MPay es un esfuerzo remanente
presente en los puntos de union entre el respaldo y el cojin.

3.2.1 Discusion

Cumplimiento de condiciones de configuracion de la simulacién

Uno de los parametros mas importantes al momento de realizar este ensayo son las
condiciones de como se debe llevar a cabo para que este sea considerado como valido.
A continuacién, se enumera las condiciones que han sido cumplidas en funcién de lo
establecido en la norma UNECE R080r2e:

- Las dimensiones de ambos aparatos de ensayo cumplen con las dimensiones
establecidas en la Figura 2.2. Ademas, la norma establece que el ancho del aparato
debe ser minimo de la misma dimensién del ancho del espaldar del asiento, lo cual
se puede observar de manera detallada en la Figura 3.6.

- La norma establece que ambos aparatos deben impactar simultaneamente en las
posiciones H1 y H2 detalladas en la Tabla 2.1. En la Figura 3.4 se puede comprobar
que al tiempo t = 0,14 s ambos aparatos impactan simultaneamente con el respaldo
del asiento.

- Finalmente, la norma indica que para poder analizar los resultados que se obtengan
del impacto, este debe durar al menos 0,20 segundos. Para comprobar esta
condicion se puede observar las Figura 3.4 y Figura 3.8. Los aparatos impactan
simultdneamente al tiempo t = 0,14 s y dejan de impactar al asiento al tiempo t =
0,36 s en donde se registra el minimo valor maximo de esfuerzos de Von Mises. Por
lo tanto, se comprueba que el impacto dura 0,22 segundos, permitiendo cumplir con

esta condicion.
Analisis de esfuerzos y zonas criticas

En la Figura 3.6 se puede observar que el mayor esfuerzo se presenta al tiempo t =
0,21 s con un valor de 188,10 MPa. Este esfuerzo alcanza su valor maximo en la zona
de color rojo que corresponde a los pernos de sujecion entre el respaldo y la zona
principal del asiento. Esta zona en donde se obtiene el maximo valor de esfuerzo

también se ve afectada durante todo el tiempo de impacto, por lo tanto, puede ser
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catalogada como la zona critica en donde puede llegar a existir fracturas que provoquen
fallas en la estructura del asiento.

En el respaldo se puede observar que la mayor deformacion se produce al tiempo t =
0,14 s, cuando comienza el impacto simultaneo de ambos aparatos de ensayo. Esto se
debe a que en el respaldo existen menos elementos que funcionan como refuerzos
estructurales. Lo contrario sucede en el cojin en donde se puede observar que existen
varias piezas estructurales que impiden un desplazamiento mayor de estos elementos

al momento de soportar el impacto.

En los anclajes del asiento es en donde se registra los minimos esfuerzos, que son casi
nulos, con lo que se puede determinar que la estructura del asiento desde el cojin hasta
los anclajes resiste ante el impacto ensayado.

3.3 Convergencia de malla

En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de deformaciones para 4
simulaciones con diferente tamarno de elemento en la malla del tubo de acero. Ademas,
se presenta el error de convergencia obtenido entre cada tamarno de malla. En el Anexo
| se presentan las consideraciones y los célculos efectuados para la obtencién del valor
tedrico presentado en la tabla.

Tabla 3.3 Resultados convergencia de malla

puotn | Tanato | N0 | coi | Oeomecin Do | belormein |
T. malla 1 2,50 3038 18228 1,184 65,20% 41%
T. malla 2 5,00 800 4800 1,956 1,00% 2%
T. malla 3 7,50 320 1920 1,937 2,50% : 3%
T. malla 4 10,00 250 1500 1,888 6%

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.9 se muestra la curva de convergencia obtenida a partir de la comparacién
de las deformaciones maximas obtenidas para cada tamaro de malla con los grados de

libertad de sus elementos respectivamente.
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Figura 3.9 Convergencia de malla

(Fuente: Propia)
3.3.1 Discusion

En la Tabla 3.3 se observan tabulados los resultados obtenidos de las simulaciones
efectuadas en el modelo de la Figura 2.14, con 4 diferentes tamarios de malla en el tubo
de 3 mm analizado. Estos valores han sido representados en una curva de convergencia
en la Figura 3.9. Adicionalmente, en esta figura se incluye el valor obtenido mediante

célculos tedricos de la deformacién del tubo representado en una recta constante.

Se puede determinar a partir de los datos que la diferencia porcentual minima
equivalente al 1% se obtiene entre los tamaros de malla de 5 mm y 7 mm. Ademas,
estos tamarnos de malla presentan un error de 1% y 2% respectivamente con respecto
al valor tedrico obtenido. Esto se puede analizar también en la Figura 3.9 en donde se
puede apreciar un intervalo de valores cercanos al valor real que se ubican entre el
tamarno de malla 2 y el tamafio de malla 3. Entonces, a partir de estos resultados se
puede definir que el valor ideal de tamano de malla se encuentra entre 5 mmy 7 mm.
Para el modelo realizado se tom6 un valor de 5 mm porque es el que mejor captura la
geometria de cada uno de los elementos constitutivos del asiento de conductor de
autobus.
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4 CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6 la simulacion del ensayo dinamico de impacto de un asiento
de autobus a partir de un modelo de asiento proporcionado por la empresa Induaccs
Accesories. Su desarrollo inicié con el estudio del arte de la fabricacién de asientos de
autobus, el analisis de los puntos mas relevantes de la normativa utilizada y un breve
repaso de las caracteristicas principales del método de elementos finitos. El modelo
CAD del asiento fue mallado y refinado en el software Altair Hypermesh. Utilizando Altair
Radioss, se configuraron las condiciones necesarias para representar el fenémeno y
poder realizar la simulacién del impacto. Una vez obtenidos los resultados y la discusién
respectiva se puede concluir que:

- Los asientos de conductor de autobls guardan caracteristicas similares con los
asientos de pasajeros de un autobus interprovincial. Por esta razén, los materiales
con los que estan fabricados estos tipos de asientos presentan las mismas
caracteristicas cuando experimentan un impacto. El acero A36 es el mas utilizado
en la industria local, por lo tanto, es correcto el uso de sus caracteristicas para

realizar la simulacién del ensayo de impacto.

- Los elementos fabricados de materiales plasticos que constan en el modelo CAD del
asiento de autobus no son tomados en cuenta para la simulacion porque no
desempenan una funcion estructural. Estos elementos sirven para proteger al
usuario de posibles lesiones ocasionadas por el contacto directo con metales de la

estructura del asiento.

- El refinamiento de la malla que se realiz6 sobre el modelo permitié disminuir el
tiempo de corrida y la cantidad de memoria computacional utilizada. Ademas, el
tamano de malla de 5,00 mm permiti6 capturar la mayor cantidad de detalles
geométricos del asiento, como los pernos que unen al respaldo con el cojin, siendo

esta una de las zonas criticas del ensayo.

- En la simulacién se logrdé un impacto simultaneo de ambos aparatos de ensayo,
aunque cada uno impactaba con una fuerza diferente. Ademas, el impacto duré mas

de 0,20 segundos, validando el tiempo minimo que es requerido en la norma.

- El asiento ensayado cumplié con los requerimientos minimos de desplazamientos
permisibles detallados en la norma, presentando deformaciones bajas y sin la
existencia de fracturas o desprendimientos que puedan afectar directamente al
usuario. Las cargas aplicadas al asiento en el ensayo de impacto permiten obtener
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un comportamiento real de la estructura. Si se disminuyen las cargas aplicadas los
resultados de deformacion y esfuerzos no son apreciables. Por lo contrario, aplicar
cargas de mayor valor puede dar como resultado valores que no representan al

fendmeno real del impacto.

El ensayo tuvo una duracion total de 0,40 segundos, y se obtuvo la mayor
deformacién al tiempo t = 0.21s. Con este detalle se puede establecer que la
simulacion es eficiente y no requiere de un largo periodo de corrida
(aproximadamente 5 horas). Esto ahorra tiempo y recursos computacionales y
economicos a la empresa Induaccs Accesories. Para la realizacién de este tipo de
simulaciones no se necesita tener un gran potencial computacional. Lo necesario es
saber utilizar cada software de manera correcta y la funcion especifica para la que
fue desarrollado.

A partir del estudio de convergencia de malla efectuado, se determiné que el tamano
de malla de 5 mm captura el fenédmeno de impacto real que se produce en el ensayo.
A partir de la curva de convergencia y de los valores tabulados se puede apreciar
también que una malla mucho mas fina no garantiza la exactitud de los resultados,
ademas de provocar un uso excesivo del recurso computacional disponible. Los
tamanos de malla de mayor tamano fueron descartados porque no permitian

capturar la geometria de elementos de dimensiones mas pequenas correctamente.
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5 RECOMENDACIONES

Para validar cualquier tipo de malla que se emplee en una simulacién, se recomienda
realizar un estudio de convergencia de malla como soporte de los resultados que se
han obtenido.

En el ensayo realizado mediante simulacion se recomienda verificar el tiempo al cual
impacta cada uno de los aparatos de ensayo para comprobar que se logré un
impacto simultaneo como indica la normativa.

En la normativa se especifican los valores de las cargas que deben ser aplicadas al
respaldo del asiento. Existe una tolerancia especifica para cada uno de estos
valores. Se recomienda trabajar con los valores maximos para validar el modelo de
asiento ensayado.

Se recomienda realizar este tipo de pruebas de preferencia con la versibn mas
actualizada del software que se disponga.

Se recomienda realizar varias corridas de prueba de la simulacion como parte de la

metodologia del ensayo para comparar los resultados y realizar cambios pertinentes
que permitan obtener resultados mucho mas reales.
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ANEXO I: CALCULO TEORICO DEL VALOR DE DEFORMACION
DEL TUBO DE LA ESTRUCTURA DEL RESPALDO DEL ASIENTO

Férmula para el calculo de la deformacion en el tubo.

_ PL3
48El

Calculo de cada valor de la formula:
P =30 [kN] = 30000 [kN]
L = 218 [mm] = 0,218 [m]
D = 25 [mm]
d = 22[mm]

E =210 x 10° [Pa]
T T
1= 3—2(D4 —d*) = 3—2(0,0254 —0,022%) = 1,535 x 1078[m*]

Reemplazo en la férmula inicial:

PL* (30000 N)(0,218m)>  6,4751 N -m?

Y=—Tem = 48E] El

EI = (210 x 10° Pa) x (1,535 x 108 m*) = 3223 Pa - m*

_ 64751N-m?
~ 3223 Pa-m*

Y =-0,002009m = -2,009 mm
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ANEXO II: SIMULACIONES EFECTUADAS CON DIFERENTES
TAMANOS DE MALLA PARA EL ESTUDIO DE CONVERGENCIA

SIMULACION DE CARGA PUNTUAL
RESULTADOS

Muestra: Tubo de 25 mm de didmetro
Norma: N/A Fecha: 05/05/2022
Tiempo de corrida: |13 min Time step: 1,00E-06
Tamano de malla: 2,5 mm N2 elementos: 3038

Desplazamientos

t = 2e-01 segundos

~

~

Desplazamiento maximo: 1,184 mm
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SIMULACION DE CARGA PUNTUAL

RESULTADOS
Muestra: Tubo de 25 mm de didmetro
Norma: N/A Fecha: 05/05/2022
Tiempo de corrida: |10 min Time step: 1,00E-06

Tamano de malla: 5 mm

N2 elementos: 800

Desplazamientos

t = 2e-01 segundos

Desplazamiento maximo:

1,956 mm
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SIMULACION DE CARGA PUNTUAL

RESULTADOS
Muestra: Tubo de 25 mm de diametro
Norma: N/A Fecha: 05/05/2022
Tiempo de corrida: |9 min Time step: 1,00E-06

Tamano de malla: 7,5 mm

N2 elementos: 320

Desplazamientos

t = 2e-01 segundos

~

4

~

Desplazamiento maximo:

1,937 mm
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SIMULACION DE CARGA PUNTUAL

RESULTADOS
Muestra: Tubo de 25 mm de diametro
Norma: N/A Fecha: 05/05/2022
Tiempo de corrida: |7 min Time step: 1,00E-06
Tamano de malla: 10 mm N2 elementos: 250

Desplazamientos

t = 2e-01 segundos

~

~

Desplazamiento maximo: 1,888 mm

53




