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RESUMEN

El desarrollo del parque automotor ecuatoriano, la creciente demanda de medios de
transporte publico y la imperiosa necesidad de vehiculos seguros, solidarios y
amigables con el ambiente, han obligado a mejorar los procesos productivos

automotrices en el pais.

Una de las formas de aportar a esta mejora es a traves de la construccion de buses
en cuya estructura se emplee un material con mejores caracteristicas que las del
usado comunmente para la fabricacion de carrocerias en el pais. El proyecto
recomienda un material que aligera el peso de la estructura de la carroceria de un
bus y, que a la vez, posee propiedades mecéanicas acorde a las exigencias que el

vehiculo requiere en el desarrollo del servicio para el cual fue disefiado.

A través de encuestas desarrolladas en las principales empresas carroceras del pais
y luego de investigaciones realizadas sobre el material que utlizan para las
carrocerias en paises desarrollados, se procede a realizar un proceso de seleccion

comparando las propiedades de los materiales y calificandolas cuantitativamente.

Una vez seleccionada la alternativa que mejores caracteristicas presente, se realiza
una simulacion en la que se somete a la estructura de una carroceria a cargas
sugeridas en la Normativa Ecuatoriana y, se compara el comportamiento del material
escogido con el del material que se emplea comunmente en la construccién de la

estructura.

Se presenta también la documentacion empleada para obtener informacién, asi
como los graficos ilustrativos que permiten explicar de manera mas sencilla los

conceptos e ideas desarrollados en el presente proyecto.
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PRESENTACION

El presente proyecto mantiene como fin estudiar diferentes tipos de materiales
estructurales para seleccionar uno de ellos y recomendarlo de tal forma que permita
a la industria carrocera ecuatoriana fabricar estructuras de buses mas ligeras,
resistentes y acorde a las exigencias actuales para el transporte publico.
Conjuntamente se realiza un analisis comparativo de diferentes propiedades y

caracteristicas que dichos materiales presentan.

El aporte del programa computacional SAP 2000 V11, complementa el estudio
facilitando, a través de simulacién, la comparacion entre materiales y su

comportamiento al formar parte de la estructura de la carroceria de un bus.

La metodologia para la seleccién de las alternativas y para la seleccion final se basa
en aguella empleada en la evaluacibn de proyectos, que permite dar una

ponderacion a los criterios de evaluacion para cada una de las opciones.

Las conclusiones y recomendaciones sugieren la utilizacion del material escogido o
uno de caracteristicas y propiedades similares debido a que incrementa la calidad el
producto en lo que a resistencia, peso y seguridad se refiere, lo cual implica también
un paso mas en el proceso de implantacion de materiales nuevos y mejores en los

procesos productivos que se desarrollan en el pais.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 EL TRANSPORTE."

El transporte es el medio de traslado de personas o bienes desde un lugar hasta
otro. EIl transporte comercial moderno esta al servicio del interés publico e incluye
todos los medios e infraestructuras implicadas en el movimiento de las personas o

bienes, asi como los servicios de recepcion, entrega y manipulacion de tales bienes.

El transporte comercial de personas se clasifica como servicio de pasajeros y el de
bienes como servicio de mercancias. Como en todo el mundo, el transporte es y ha
sido en Latinoamérica un elemento central para el progreso o el atraso de las

distintas civilizaciones y culturas.
1.1.1 TRANSPORTE DE MERCANCIAS.

El transporte de mercancias puede considerarse como un nexo de relacion entre la
produccion y distribucién de bienes. Los problemas que ocasionaba el transporte de
mercancias se derivaba de la distancia a recorrer y de la adaptabilidad entre las
caracteristicas de las mercancias y el medio de transporte. Estos problemas han

sido superados por el avance tecnoldgico.

Actualmente, el planteamiento del transporte de mercancias es muy distinto al del
pasado debido al progresivo incremento del volumen transportado y a la

diversificacion en la demanda de mercancias.

! http://www.wikilearning.com/curso_gratis/los_transportes-el_transporte_en_la_configuracion_de

territorio /1915-5.



1.1.2 TRANSPORTE DE PASAJEROS.

El transporte de pasajeros implica consideraciones diferentes al de mercancias,
puesto que no supone un incremento final de un producto, sino que es considerado
como un servicio o como un elemento de consumo final. El estudio del transporte de
viajeros puede considerarse desde distintos ambitos o motivos, bien teniéndose en
cuenta los aspectos de accesibilidad intraurbana e interurbana, bien desde la

consideracion del motivo del desplazamiento laboral o de ocio.

Desde el punto de vista laboral, el transporte de pasajeros resulta de gran
importancia por la incidencia del factor humano dentro de la actividad econdémica.
Desde la perspectiva del ocio, el transporte de viajeros ha experimentado una
creciente demanda en las Ultimas décadas en los paises desarrollados, sobre todo

en el transporte por carretera, por ferrocarril y por via aérea.

1.1.3 MEDIOS DE TRANSPORTE.

La transformacién econdmica y social experimentada por la sociedad tras la
Revolucién Industrial ha llevado no sélo a la diversificacién de los transportes, sino
también a un incremento progresivo de la movilidad, tanto de mercancias como de
personas, al tiempo que se ha producido un constante perfeccionamiento de los
medios de transporte. Entre los tipos de medio de transporte mas destacados se

encuentran los siguientes:

1.1.3.1Transporte por ferrocarril.

El ferrocarril, tras la Revolucion Industrial, se convirti6 en el principal medio de
transporte en los paises mas industrializados, por eso la mayor concentracion de
kilometros por ferrocarril se encuentra en los paises mas desarrollados. El transporte

de mercancias por ferrocarril, por medio de contenedores, se ve favorecido por la



distancia de las relaciones comerciales continentales, al tiempo que sigue siendo el

principal medio empleado en transportes pesados.

1.1.3.2Transporte terrestre.

Durante siglos los medios tradicionales de transporte, restringidos a montar sobre
animales, carros y trineos tirados por animales, raramente excedian de un promedio
de 16 km/h.

Ha sido en el siglo XX, cuando mas se ha desarrollado la red vial, donde los
gobiernos han realizado grandes inversiones hasta conseguir vias de gran capacidad
(autopistas y autovias) que permiten el desplazamiento de gran nimero de personas
y mercancias con niveles de motorizacibn préximos a los grandes paises

industrializados.

El transporte por carretera ha experimentado un notable desarrollo, y ha sido
favorecido tanto por determinadas ventajas que tiene sobre otros transportes como
por su potenciacién por parte del estado.

1.1.3.3Transporte maritimo.

Las condiciones del transporte maritimo también se han visto modificadas
notablemente debido al desarrollo de otros medios de transporte. Entre las
transformaciones mas importantes que ha sufrido este medio de transporte debe
citarse el aumento del comercio, lo que ha llevado a la necesidad de reestructurar los
puertos a las nuevas condiciones y de medios técnicos que permitan realizar las

tareas de carga y descarga tales como los contenedores.

El contenedor es un recipiente de carga para el transporte maritimo. La idea vino de
parte de un camionero, que decidié que mas rapido y barato que retirar la carga de
un camion seria descargar toda la caja del mismo en el barco. Los costos principales



son aproximadamente la vigésima parte de los de un barco convencional de tamafio
similar. Un barco de contenedores puede descargar y cargar la mercancia en
aproximadamente 13 horas, comparadas con las 84 horas para un barco
convencional;, de esta manera permite un tiempo de regreso mas rapido. Por lo
general, se pueden manipular 500 toneladas métricas por equipo-hora con la
mercancia introducida en contenedores, mientras que una buena media con los
meétodos de descarga de graneles convencionales son 25 toneladas métricas por

equipo-hora.

1.1.3.4Transporte fluvial.

Este transporte fue muy importante dentro del transporte continental en siglos
pasados, puesto que permitia utilizar caminos naturales y resultaba muy barato para
el transporte de mercancias pesadas y voluminosas en grandes recorridos. Este
sistema es muy variado en relacioén con el tamafio del curso del agua, que puede ser
a su vez natural o artificial. Este medio ha quedado decisivamente condicionado por
los factores fisicos, de forma que mientras otros medios de transporte mantienen
mayor conexion con los niveles de desarrollo econdémico éste es totalmente

independiente.

1.1.3.5Transporte aéreo.

Este tipo de transporte no comenzo6 a generalizarse a nivel comercial hasta después
de la segunda guerra mundial. Las posibilidades que ofrece el transporte aéreo han
determinado que, pese a su costo, se haya impuesto en poco tiempo, sobre todo
como medio de transporte internacional, siendo uno de los mas utilizados en los
paises desarrollados. Destaca por su rapidez, la indiferencia al medio fisico, facilitar
un espacio de comunicacion casi ilimitado con un gran radio de accion y la
posibilidad de transportar casi todo tipo de cargas, aunque priman los criterios de
rentabilidad: productos de rapida caducidad, objetos valiosos, envios muy urgentes y

personas.



1.1.4 TRANSPORTE EN EL ECUADOR.?

Desde 1964 hasta el 2005, la poblacién del Ecuador crecié desde 5’008 614 hasta
13’215 089 habitantes para el mismo periodo, el parque automotor crecié desde un
poco menos de 40000 hasta 1'042321 vehiculos (Figura 1-1). Esto es, mientras la
poblacion se multiplicd por 2.64, el parque vehicular lo hizo por 26.4. Si el parque
vehicular del Ecuador contindia creciendo al ritmo en que crecid los ultimos 5 afios
(8.1%), el numero de unidades se duplicara en 9 afios. Esto quiere decir que la tasa
media de motorizacién en el Ecuador (nUmero de vehiculos por cada mil habitantes)
vario de 8 a 79. Pero esta tasa es variable, dependiendo de la provincia, siendo las
mas altas Pichincha con 138, Azuay con 114, Tungurahua con 97 y Guayas con 79;
y, las mas bajas Bolivar, Los Rios, Esmeraldas y las 5 provincias del Oriente
existentes hasta el afio 2005, con tasas que fluctian entre 20 y 50 (similares a las de
Pichincha en la década del 70).

Dentro de la provincia de Pichincha, el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) tiene la
mayor tasa de motorizacion, 165 vehiculos por mil habitantes, con los consiguientes
problemas de crecimiento urbano, contaminacion, aparcamiento, uso del espacio

publico y congestionamiento en las horas pico, por citar los mas evidentes.

Por otra parte, la antigiiedad media del parque vehicular del Ecuador es de 12,3 afios
y de los buses 11,9 afios, realidad que contrasta con lo que ocurre en el DMQ con el
parque vehicular en general, 6,9 afos, y el de buses en particular, 5,4 afios. En
Quito circula el mayor nimero de automotores y la mayor proporcion de vehiculos

nuevos del Ecuador.

Vale sefalar que este crecimiento, tanto en nidmero como en proporcién, ocurre

fundamentalmente en las categorias de vehiculos para uso particular liviano. Por su

Z http://www.quitoparatodos.org/index.php?option=com_content&view=article&id=33:l0-que-sobran-son

-autosno-buses&catid=14:documentos&ltemid=24



parte, el numero de unidades de transporte masivo crecié a una tasa similar a la de
crecimiento poblacional, asi: en 1969 los 5.109 buses y colectivos representaban el
9.1% del parque vehicular del Ecuador; y, en 2004, 10488 unidades representaron
apenas el 1.4%. Por consiguiente, pese a que aun en las ciudades con mayores
tasas de motorizacion el transporte masivo continla siendo el principal modo de
transporte, el espacio publico destinado a la movilidad, es utilizado de manera

creciente por los particulares livianos.

1.400.000 14.000.000

1.200.000 12.000.000

1.000.000 /f’ 10.000.000
500.000 / 8.000.000
/ £.000.000

00.000
/ 4.000.000

400.000
e

/ Poblacion Tot Ecuador
200.000 //_/ Yehiculos Ecuador 2.000.000

Vehiculos
Pablacion

Figura 1-1. Poblacién y parque vehicular del Ecuado  r 1964-2005.2

Movilizarse dentro del Ecuador y sus ciudades es sencillo, debido a la gran cantidad
existente de medios prestos a brindar este servicio. Los medios mas usados para el

transporte de mercancias y personas en el Ecuador son:*

3 http://www.welcomeecuador.com/ecuadortransporte.php



1.1.4.1Buses Urbanos.

En las grandes ciudades se puede llegar practicamente a cualquier lugar por medio
de un bus. EI servicio es barato (USD 0.25) y hay una gran cantidad de unidades
gue sOlo llevan pasajeros sentados. Los buses empiezan a circular desde muy
temprano (05:30) pero es comun que en la noche no trabajen hasta muy tarde
(19:00).

1.1.4.2Trolebus.

Es el sistema de transporte urbano mas moderno y eficiente del pais. Grandes
buses articulados circulan por vias exclusivas y con paradas fijas. EIl servicio es
barato (USD 0.25) y junto al servicio de buses integrados (unidades que trabajan de
manera integrada al trolebus y ecovia), atraviesan de un extremo a otro de la ciudad.
Puede resultar un poco apretado en los horarios de entrada y salida de oficinas. El

servicio sélo funciona en Quito, desde las 06h00 hasta las 24h00.

1.1.4.3Taxis.

El servicio de taxis es otra forma de trasladarse de un lugar a otro. En general el
servicio es bueno, las unidades son nuevas y los taxistas estan dispuestos a ayudar
a los turistas. El costo depende de lo que margue un taximetro, un viaje promedio
puede costar entre USD 1.50 a USD. 2,00. Las tarifas nocturnas normalmente estan
entre los USD. 2,00 a USD. 3,00.

1.1.4.4Buses Interprovinciales.

El bus es el medio de transporte mas utilizado para los desplazamientos dentro del
Ecuador. Practicamente se puede llegar a cualquier punto del pais con tan sélo
tomar uno o dos buses. Los precios varian de acuerdo a la distancia y al servicio. El

servicio expreso viaja hacia su destino sin realizar paradas intermedias. Muchas



companfias de transporte ofrecen unidades nuevas, con bafio, televisor y asientos
reclinables. Algunas incluso sirven algun refrigerio para el camino. Las frecuencias

de los viajes son variadas y los servicios funcionan las 24 horas del dia.

1.1.4.5Avion.

Ecuador es uno de los paises que cuenta con uno de los mejores transportes aéreos
internos en la region. Mas de 12 ciudades cuentan con aeropuertos domeésticos y
con vuelos de varias compafiias nacionales. Los precios varian de acuerdo a la
distancia y al servicio. El vuelo mas largo dentro de nuestro pais dura alrededor de
45 min, exceptuando las Islas Galapagos, a las cuales se llega en una hora y media,

desde Quito o Guayaquil.

1.1.4.6Ferrocarril.

Existe servicio de ferrocarril en el pais pero no es muy utilizado como medio de
transporte sino como una gran atraccion turistica. Era conocido como el tren mas
dificil del mundo por cruzar los Andes entre quebradas y prados, esquivando
encafionados y rios caudalosos. Este medio no sirve en caso de apuro, por su
antigiiedad y lentitud; sin embargo, es una de las maneras mas entretenidas de

conocer el Ecuador.

1.1.4.7Botes, lanchas y canoas.

En el Ecuador hay muchos lugares especialmente en la Amazonia, a los cuales sélo
se puede acceder por via maritima o fluvial. En todos aquellos pueblos o destinos
siempre existen pequefias canoas motorizadas o botes que ofrecen servicio de

transporte. El precio varia de acuerdo a la distancia y al destino.



1.2 INSEGURIDAD EN EL TRANSPORTE TERRESTRE.*

Los accidentes de trafico mortales han sido considerados hasta hace muy poco
tiempo como una consecuencia inevitable de la existencia de los automoviles, cuya
utilizacion se supone imprescindible para el desenvolvimiento econdmico y social en
el mundo moderno. Nunca se ha planteado, en consecuencia, la posibilidad de
atribuir responsabilidades globales sobre tales muertes a ningin estamento
econdémico o institucional. Sin embargo, en los ultimos afios se han producido
avances significativos en la comprension del problema de los accidentes de tréfico,
que pueden abrir el camino a la identificacion de claras responsabilidades
industriales, se perfila la idea de que las "matanzas” diarias del trafico son algo muy
distinto a una acumulacion de fatalidades de responsabilidad individual, que es como
son presentadas por las industrias interesadas y por las administraciones

competentes.

Asi, el avance en la seguridad del transporte ha sido incesante a lo largo de la
historia de la humanidad. En la era moderna la inseguridad intrinsecamente
asociada al viaje fue transformandose en una creciente seguridad, obtenida mediante
la mejora tecnoldgica y el establecimiento de normas estrictas de operacion de los
sistemas de transporte. Sin embargo, este proceso histérico de ganancia de
seguridad en el transporte se trunco en los principios del siglo XX, con la aparicién
del automovil. Tanto la frecuencia como la gravedad de los accidentes de transporte,
que habian venido descendiendo lenta pero firmemente a lo largo de los siglos,
volvieron a incrementarse en los paises en los que se introdujo el automovil a un

ritmo que no se habia visto nunca con anterioridad en toda la historia humana.

En efecto, en las ultimas décadas del siglo XX la entrada de los llamados "paises en
desarrollo" en el proceso de motorizacibn masiva comenzé a disparar las cifras de la

accidentalidad vial. La combinacién de un rapido aumento del parque de vehiculos,

4 http://www.redcientifica.com/doc/doc200208160300.html
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con unos recursos muy limitados para seguridad, mantenimiento vial y vigilancia,
comenz6 a hacer verdaderos estragos en amplias regiones de Africa, Asia y
Latinoamérica. Las reducciones de la accidentalidad que se lograron a partir de los
afios ochenta en algunos paises desarrollados resultaron insignificantes frente al

incremento de la accidentalidad en los paises en desarrollo.

Todos los conceptos de seguridad vial han sido construidos sobre la hipotesis de que
la expansion del automovil es un imperativo social, esto es, asumiendo que los seres
humanos desean ardientemente disponer de mas automoviles, mas confortables y
mas rapidos, y desean también acceder en ellos al mayor nimero posible de lugares

con la mayor velocidad posible.

Pero el peligro que suponen los automdviles para las personas deriva del hecho de
qgue el cuerpo humano no esta preparado para soportar las colisiones o impactos de
diversas clases que pueden provocar los automoviles a partir de ciertos umbrales de
velocidad. En términos fisicos, ocurre que el organismo humano no puede absorber
sin dafios la energia mecanica entregada por tales colisiones. En consecuencia, es
la propia existencia de automoviles circulando por encima de esos umbrales de
velocidad la que constituye en si misma el peligro. Y el grado de peligro reinante
sera proporcional al nimero de automéviles en circulacién, y a su energia cinética,
que es a su vez proporcional a la masa de los automoviles y al cuadrado de su

velocidad.
1.2.1 ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL ECUADOR.
A nivel nacional para el periodo 1977-2004, la tasa cruda de mortalidad observada

por accidentes de transito oscilé entre valores maximos de 18,5 y 15,5 por cada cien

mil habitantes,>® en los afios 1977-1978, y valores menores que 10, a partir de 1998.

> http://www.hoy.com.ec/suplemen/blan383/negrol.htm
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De manera anéloga, para la provincia de Pichincha las tasas mas altas se
observaron en los afios 1978 (39,5) y 1979 (36,0) y las méas bajas en los afios 2001
(9,1) y 2004 (10,6). Igualmente, entre 1977 y 2004, el numero de accidentes de
transito por cada cien mil habitantes y por afo, disminuy6 de 238 a 125 para el pais;
y, de 422 a 187 para Pichincha. Sin embargo, el indicador de relacion “heridos por
cada cien mil habitantes”, que complementa la imagen del problema, no muestra la
misma tendencia: para el periodo 1977-2004 a nivel nacional muestra un promedio

de 53.2, con un maximo de 66.6 en el 2004.

El Servicio de Investigacion de Accidentes de Transito (SIAT) atribuye los accidentes
a la alta velocidad, maniobras de viraje no permitidas, impericia, desatencion de
circulacion, suefo, conductores en estado etilico, entre otras causas. Este, indica
gue son poco comunes los casos en que los ocupantes de los vehiculos involucrados
en accidentes resultan ilesos. En la mayoria, si no fallecen, resultan con graves
lesiones y mutilaciones que generan algun tipo de discapacidad, el SIAT afirma que
las secuelas no solo afectan a las victimas sino a su entorno. Las familias tienen que
atender a personas que quedan cuadrapléjicas, mutiladas, que pierden sus trabajos.

Entonces, esto se convierte en un problema social.

Las muertes y las discapacidades, muchas de las veces, son ocasionadas porque un
significativo porcentaje de buses urbanos e interprovinciales incumplen las normas
de seguridad establecidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) para
la circulacién de estos vehiculos. Aungue estas datan de 1985, estan recogidas en

la Ley de Transito y Transporte Terrestre vigente, que fue aprobada en 1996.

Un estudio realizado por la organizacion Justicia Vial, en las paradas de los buses y
en el terminal terrestre de Quito, determind que seis de cada 10 vehiculos incumplian
con la normativa del INEN para construccion de carrocerias. Asi mismo, siete de
cada 10 buses no tenian los vidrios de seguridad. La muestra fue de 200 unidades

en el terminal terrestre y 300 en las paradas de las 135 rutas urbanas de la capital.
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1.3 CARROCERIAS PARA BUSES.

La carroceria es el armazon del bus, formado por perfiles y planchas metalicas

unidas entre si, cuyo interior se destina para los habitaculos de los pasajeros (Figura

1-2).

Figura 1-2. Carroceria para bus. °
1.3.1 SISTEMAS DE CARROCERIAS.’

» Carroceria con chasis independiente.
» Carroceria con chasis plataforma.

» Carroceria autoportante o compacta.

1.3.1.1Carroceria con chasis independiente.

Es el sistema mas antiguo de los empleados en automdviles y el mas sencillo, este

tipo de carroceria se utilizé hasta la aparicién de la autoportante o compacto.

6 http://www.antala.com/m_docs/BETAPRIME_5404.pdf

! www.systemcover.com/descarga/33.doc
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Este tipo de carroceria presenta las siguientes caracteristicas:

» La carroceria tiene su propio piso.

» La carroceria es un elemento independiente que se monta y desmonta del
chasis completa.

* Va atornillada a través de uniones elasticas.

» Dificultad para obtener sistemas con centro de gravedad bajos.

1.3.1.2Carroceria con chasis plataforma.

Es un chasis aligerado que lleva el piso unido por soldadura, este tipo de carroceria

es utilizada en pequefas furgonetas y en vehiculos de turismo destinados a circular

por caminos en mal estado. (Figura 1-3).

Figura 1-3. Carroceria monocasco, unida por soldadu  ra.®

Los Unicos elementos desmontables son: los capds, las puertas, los parachoques y

el travesafio que soporta el motor.

Este tipo de carroceria presenta las siguientes caracteristicas:

® Mantenimiento de Vehiculos; Equipo de Profesores del Centro de Documentacion; CEDE; Madrid
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» La plataforma es un chasis aligerado.

* La plataforma soporta a los 6rganos mecanicos y al piso.

» La plataforma puede rodar sin carroceria.

» La carroceria es independiente y se une a la plataforma por medio de tornillos

0 soldadura.

1.3.1.3Carroceria autoportante o compacta.

Es la carroceria adoptada por la mayoria de los automdoviles actuales, esta formada
por un gran numero de piezas de chapas unidas entre si mediante puntos de
soldadura por resistencia eléctrica y al arco. También tiene piezas unidas por
tornillos. (Figura 1-4).

Figura 1-4. Carroceria autoportante.

Este tipo de carroceria presenta las siguientes caracteristicas:

» Esta formada por un nimero muy elevado de piezas.

* Soporta todos los conjuntos mecanicos y se auto porta a si misma.
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1.3.2 SEGURIDAD EN LAS CARROCERIAS PARA BUSES

La carroceria es un elemento importante de seguridad pasiva, ya que en caso de
colision absorbe la mayor cantidad de energia posible. El disefio de todas las
carrocerias se basa en disipar desaceleraciones superiores a las que puede soportar

el cuerpo humano.
1.3.2.1Zonas de disipacién de desaceleracion@s.

e Zona central: formada por el habitaculo de pasajeros, es la zona mas rigida

del vehiculo y debe ser indeformabile.

e Zona frontal y trasera: Facilmente deformables cuya mision es proteger la
zona central transformando la energia cinética de la colisibn en energia de

deformacion.

La carroceria no es s6lo un marco de metal sobre el cual se colocan otras piezas que
conforman el bus propiamente dicho, sino que debe garantizar un manejo sin
contratiempos, como los producidos por las curvas cuando se viaja a exceso de
velocidad. No es un simple juego de formas, su estructura ha sido desarrollada
como una célula de seguridad, con una arquitectura que conduce de forma calculada

los flujos de introduccion de fuerzas.

En caso de impacto, las estudiadas “"zonas de deformacion” permiten lograr, de
forma controlada, la maxima absorcién de energia y la maxima proteccion de los

ocupantes.

La estructura de la carroceria podra estar constituida (formada o compuesta) de

perfiles metalicos o cualquier otro material que ofrezca resistencia y seguridad.
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Cualquiera que sea el material utilizado en la estructura de la carroceria del vehiculo,
las partes que la componen deberan presentar sdlida fijacion entre si a través de la
soldadura, de los remaches o de los tornillos, de modo de evitar ruidos y vibraciones
del vehiculo, cuando se encuentre en movimiento, ademas de garantizar a traves de
los refuerzos necesarios, la resistencia suficiente para soportar en los puntos de
concentracion de carga (apoyos, soportes, uniones, aberturas, etc.) todo tipo de

esfuerzo al que puedan estar sometidos.

Las carrocerias de vehiculos deberian ser verdaderas capsulas de seguridad,
habrian menos victimas (mortales y lesiones graves) en los accidentes de transito si
los vehiculos se deformaran menos, porque la ‘capsula espacial' o de 'seguridad’ no

quedaria muy dafiada y asi habria mayor proteccion a los pasajeros.

En un estrellamiento, choque o volcamiento, la onda expansiva se traslada a la

cabina y produce tres tipos de impactos a los pasajeros.

El impacto inicial lo reciben el conductor y los ocupantes; un segundo impacto se da
desde la persona hacia las estructuras del vehiculo (volante, parabrisas, techo,
apoyacabezas, cinturdn de seguridad) y el tercero se da entre los 6rganos del cuerpo
hacia la estructura 6sea de la persona (el corazon se impacta con el térax, pulmones,

costillas, el cerebro con las paredes frontales). Todo esto, en cuestion de segundos.

Es en el segundo impacto en donde se podria rebajar el elevado indice de muertes si
es gue las estructuras de los automotores cumplieran con las especificaciones
técnicas. En accidentes de transito en los que se han visto involucrados buses de
transporte interprovincial e interparroquial, se evidencian algunas consecuencias de
los impactos, las victimas fueron arrojadas fuera de los vehiculos, se observan

mutilaciones, decapitaciones, 6érganos expulsados del cuerpo, etc.
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1.3.3 INCUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS DE SEGURIDAD EN LAS
CARROCERIAS.

Dentro de la normativa ecuatoriana, existen regulaciones para la fabricacion de

buses, estas son:

* Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 038:2008. Bus Urbano.

* Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323 Vehiculos Automotores.
Carrocerias Metalicas. Requisitos.

* Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1155. Vehiculos Automotores.
Equipos de lluminacion y Dispositivos para Mantener o Mejorar la Visibilidad.

« Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1669. Vidrios de Seguridad para
Automotores. Requisitos.

* Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 011. Neumaticos.

* Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034. Elementos Minimos de

Seguridad en Vehiculos Automotores.

Los requisitos generales que deben cumplir las carrocerias de buses son entre

otros”>:

Las cerchas o cimbras de los techos de los buses deben ir colocadas con
separaciones convenientes entre ellas. Asi, cuando el vehiculo se vira o se vuelca,
la carroceria no se deforma ni se rompe sino que se convierte en una especie de

“caja de seguridad”.

El chasis debe ser originario de fabrica y construido especificamente para buses.
Este puede ser alargado sélo con recomendacion del fabricante. Cada bus debe
tener dos puertas, tener salidas de emergencia manuales y de facil ejecucion y lo
suficientemente  seguras contra vibraciones y accidentes, entre otras

especificaciones del INEN.
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El vidrio de los parabrisas delanteros y posteriores debe ser laminado (dos vidrios
que tienen en la mitad una lamina de poli vinil butiral PVB). Esto le impide explotar
en el momento de un accidente y se convierte en una especie de telarafia que evita
su dispersion, sin producir aristas cortantes, conservando su forma o posicion

originales.

Los vidrios laterales deben ser templados. O sea, laminas monoliticas de vidrio
tratadas térmicamente que les confiere mayor resistencia a esfuerzos externos y
cambios térmicos. En caso de rotura, la pieza entera se rompe en pedazos

granulares, no cortantes.

En caso de un accidente la mayoria de victimas sufren cortes, laceraciones,
incisiones fracturas y golpes al momento de ser rescatadas. Muchos fallecen porque

las carrocerias incumplen los estandares de seguridad.

También se ha constatado que en muchos vehiculos se instalan vidrios 'crudos’, que
se usan para ventanales de casas (Figura 1-5). La Cruz Roja confirma que en el

momento de un volcamiento, las estructuras se desarman.
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Figura 1-5. Vidrios crudos luego de un accidente, u  sados en carrocerias de buses. °

Asi mismo, si se observan los buses que circulan por las calles y las carreteras, es

facil detectar que muchas carrocerias han sido montadas en chasises de camiones.

Esto se evidencia, en su mayoria, en el transporte urbano especial, escolar,

interparroquial e interprovincial.

El motor de camion es para arrastrar carga y por eso es mas fuerte. Al adecuarle
una carroceria para transportar pasajeros, su carga total no cubre la capacidad del
vehiculo y le hace mas veloz. La velocidad sumada a la imprudencia del chofer
provoca accidentes en estos automotores. Es indispensable que el chasis a emplear
haya sido disefiado especificamente para ser carrozado como bus. La configuracion
de este, ubica al centro de gravedad del vehiculo a una altura menor en comparacion
con la altura del centro de gravedad. Es decir, al emplear un chasis para bus se esta

aportando mayor estabilidad al vehiculo.

® CRILAMYT S.A, Primer Congreso de Innovacién, Desarrollo y Competitividad en la Fabricacion de

Carrocerias; Vidrios de Seguridad en Vehiculos; Ambato; 2007
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1.3.3.1Fabricacién informal de carrocerias.

En el pais existen alrededor de 130 fabricantes de carrocerias. De ellas, mas del
67% se localiza en la provincia del Tungurahua. EIl restante se distribuye en
Pichincha, Guayas, Manabi, Imbabura, Azuay, Cotopaxi y El Oro. Se estima que
s6lo un 20% de las empresas cumpliria con las especificaciones del INEN para la

construccion de carrocerias.

Al menos un 54% serian informales. El resto (26%) se estima que estan a cargo de
personas que no han recibido capacitacién técnica o que han trabajado en empresas

que fabrican carrocerias.

De la produccion nacional de carrocerias, el sector llamado formal que agrupa unas
20 empresas aporta con 1960 unidades al afio. Esto cubre el 36% de la demanda
nacional. Mientras que el restante 64% (unas 4000 unidades) lo provee el grupo

considerado entre informal y artesanal.

1.3.3.2Vida util de las unidades.

La vida util de los carros de servicio interprovincial es de 30 afos, segun
disposiciones del Consejo Nacional de Transito (CNT), esta normativa rige al sector

del transporte publico.

Un informe socioecondmico confirma que seis de cada 10 buses y colectivos que

ruedan por las calles y carreteras tienen mas de 10 afios de existencia.

La Ex Empresa Metropolitana de Servicios y Administracion de Transporte (EX-
EMSAT), actual EMMOP-Q, afirma que los buses que circulan en la capital cumplen
las regulaciones. En estos se cuentan buses convencionales y alimentadores de las

troncales viales.
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En la categoria de “urbanos convencionales” (ademas de los buses azules, cuya vida
atil es de 15 afios, que cumplirian la reglamentacion del INEN), también se incluyen
los carros “especiales” y “populares”. Para certificar esos carros, la EX-EMSAT

considera tres variables: electromecéanica, kilometraje y condiciones fisicas.

En el Distrito Metropolitano, operan 2570 unidades de transporte publico (incluidos
trolebuses y articulados). Ademas, 570 interparroquiales. A escala nacional, hay
mas de 10 mil unidades de transporte de pasajeros, segun la Subsecretaria de

Transporte.

La nueva Ley de Transito y Transporte Terrestre, determina, con el caracter de
obligatorias, las normas de seguridad que deben observar los buses urbanos e

interprovinciales, recogidas de un documento del INEN.

Las especificaciones dan cuenta, entre otras cosas, de la calidad de las carrocerias
de las unidades de transporte masivo; esto es, de las unidades donde se movilizan,

de un lugar a otro, a los ecuatorianos menos pudientes.

1.4 DIAGNOSTICO DE LA CONSTRUCCION ACTUAL DE LAS
CARROCERIAS ECUTORIANAS.

Es necesario conocer el tipo de material estructural que comunmente se emplea en
la industria carrocera ecuatoriana para analizar sus ventajas, desventajas y
compararlo con materiales empleados en otros paises pero con caracteristicas
superiores. Para este propésito se llevo a cabo una encuesta en las principales

empresas carroceras del pais.
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1.4.1 ENCUESTA REALIZADA.

El formato de la encuesta se lo puede observar en el anexo A. Los graficos de

resultados obtenidos en las encuestas se los puede observar en el anexo B.

1.4.2 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS ENCUESTAS

La encuesta ha sido dirigida a los jefes de produccion o jefes de planta de las 20
principales empresas dedicadas a la fabricacidbn de carrocerias para buses en el
pais.

Pregunta 1.- ¢Qué tipo de aceros usan para la parte estructural de las carrocerias?

Tabla 1-1. Tipo de acero utilizado. 10

ITEM CONTEO
ASTM A36 11
ASTM A517 2
ASTM A500 1

Pregunta 2.- ¢En qué criterio basan la seleccion del acero?

Tabla 1-2. Criterios para la seleccion. 10

ITEM CONTEO
Experiencia 2
Costo 4
Caracteristicas Técnicas 9
Recomendaciones del Fabricante 2
Facilidad de Adquisicién en el Mercado 3
Pruebas 1
Calidad 1

Pregunta 3.- ¢Queé tipo de perfiles usan para la construccion de sus carrocerias?

% Fuente: Propia



Tabla 1-3.Perfiles usados.

10

ITEM CONTEO ITEM CONTEO
Cuadrado 11 G 5
Rectangular 11 Omega 6
Redondo 4 Angulos 10
T 4 Platinas 9
U 9 Planchas 10

Pregunta 4.- ¢Qué tipos de perfiles construye su empresa?

Tabla 1-4. Perfiles que construyen las empresas.

10

ITEM CONTEO ITEM CONTEO
z 4 U 6
Omega 2 L 2
G 4 C 1
No Construye 3

Pregunta 5.- ¢Conoce la composicion quimica del acero que usa?

Tabla 1-5. Conocimiento de la composicion quimica. ~ *°

ITEM CONTEO
Si 8
No 3

Pregunta 6.- ¢Qué tipo de acero usa?

Tabla 1-6. Tipo de acero usado.

10

ITEM CONTEO
Acero Galvanizado 10
Acero Laminado en Caliente 9
Acero Negro 8
Acero Laminado en Frio 7
Inoxidable 1
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Pregunta 7.- ¢En qué basa la seleccion del perfil a usarse en la construccion de la

carroceria?



Tabla 1-7. Criterios para la seleccion del perfil.

10

ITEM CONTEO
Célculo Estructural 10
Conocimiento Transmitido 4
Disefio Adoptivo 4
Recomendaciones Fabricante (manual de carrozado) 2
Facilidad de Montaje 1
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Pregunta 8.- ¢Segun qué norma le suministra el proveedor los ensayos de los

materiales?

Tabla 1-8. Normas de los ensayos.

ITEM

CONTEO

ASTM

INEN

AISI

SAE

JIS

N[N O ©

Pregunta 9.- ¢Quiénes son sus proveedores?

Tabla 1-9. Proveedores.

10

ITEM CONTEO
Dipac 9
Ipac 9
Aceropaxi 5
Kubiec 1
Ideal 1

Pregunta 10.-

estructural que usan?

Tabla 1-10. Especificaciones técnicas.

ITEM CONTEO
ASTM 10
AISI 2
SAE 1
DIN 1

¢, Cudles son las especificaciones técnicas que cumple el material

Pregunta 11.- ¢Qué tratamiento realiza la empresa al material antes del proceso de

construccion?



Tabla 1-11. Tratamiento que se realiza al material.

ITEM CONTEO
Decapado 2
Desengrase 9
Pintura anticorrosiva 11
Limpieza Acida 3
limpieza Mecéanica 3
Fosfatizado 1

10

Pregunta 12.- ¢De los siguientes tipos de ensayos, cuales realiza la empresa?

Tabla 1-12. Realizacion de ensayo de traccion.

10

TRACCION FLEXION DOBLADO SOLDADURA
ITEM CONTEO ITEM CONTEO | ITEM | CONTEO | ITEM | CONTEO
Si 1 Si 4 Si 2 Si 1
No 10 No 7 No 9 No 10
ITEM-TOTAL CONTEO
Si realiza algun tipo de prueba 4
No realiza ningln tipo de prueba 7

Pregunta 13.- ¢Qué proceso de soldadura utiliza?

Tabla 1-13. Proceso de soldadura utilizado.

ITEM CONTEO
SMAW 9
GMAW 9

10

Pregunta 14.- ¢Qué tipo de electrodo utiliza para los procesos SMAW y GMAW?

Tabla 1-14. Conocimiento del electrodo utilizado.

10

SMAW GMAW
ITEM CONTEO ITEM CONTEO
E6011 8 ER70S-6 6
E6013 3
E7018 1
ITEM-TOTAL CONTEO
Si sabe 9
No sabe 2

25
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1.4.3 SITUACION ACTUAL.

Analizando los datos obtenidos de las encuestas realizadas, se observa que la
mayoria de empresas consultadas usan como acero estructural para las carrocerias
el acero ASTM A36, su criterio de seleccion se basa en las caracteristicas técnicas,
el perfil mas empleado es el tubo cuadrado y el rectangular, asi también, el perfil que
mMas se construye para ser empleado como miembro estructural es el tipo U. Se
observa también que la mayoria de empresas encuestadas afirman conocer la
composicién quimica del acero que emplean y trabajan con acero galvanizado

laminado en caliente para cuya seleccion se basan en un célculo estructural.

Los principales proveedores de aceros de las empresas encuestadas son IPAC y
DIPAC, los cuales les proporcionan los ensayos y especificaciones técnicas de los

materiales bajo las norma ASTM.

Los tratamientos mas realizados al material antes del proceso de construccion son

los de pintura anticorrosiva y desengrase.

La mayoria de las empresas no someten al material a ningun tipo de ensayo.

Los procesos mas utilizados para realizar las soldaduras son GMAW y SMAW,
donde la mayoria de las empresas si tienen conocimiento a cerca del electrodo que
usan, siendo el E6011 el mas usado en el proceso SMAW y el ER70S-6 el Unico

usado en el proceso GMAW.
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CAPITULO 2

MATERIALES ESTRUCTURALES

2.1 EL ACERO.Y

El acero es la aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2% en
peso de la composicidon de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre el
0,2% vy el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2% de carbono dan lugar a las
fundiciones, aleaciones que al ser quebradizas y no poderse forjar (a diferencia de

los aceros) se moldean.

Aunqgue es dificil establecer las propiedades fisicas y mecanicas del acero debido a
gue estas varian con los ajustes en su composicion y los diversos tratamientos
térmicos, quimicos 0 mecanicos, con los que pueden conseguirse aceros con
combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de aplicaciones, se

pueden citar algunas propiedades genéricas:

« Su densidad media es de 7850 kg/m°.

* Enfuncién de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.

 El punto de fusion del acero depende del tipo de aleacion. El de su
componente principal, el hierro es de alrededor de 1510 °C, sin embargo el
acero presenta frecuentemente temperaturas de fusion de alrededor de 1375
°C (2500 °F).

* Es un material muy tenaz, especialmente en algunas de las aleaciones usadas
para fabricar herramientas.

* Relativamente ductil. Con €l se obtienen hilos delgados llamados alambres.

1 http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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Permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de recibir
un tratamiento térmico.

La dureza de los aceros varia entre la del hierro y la que se puede lograr
mediante su aleacion u otros procedimientos térmicos o0 quimicos.

Se puede soldar con facilidad.

La corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida
con suma facilidad incrementando su volumen y provocando grietas
superficiales que posibilitan el progreso de la oxidacién hasta que se consume
la pieza por completo.

Un aumento de la temperatura en un elemento de acero provoca un aumento
en la longitud del mismo. El acero da una falsa sensacion de seguridad al ser
incombustible, pero sus propiedades mecéanicas fundamentales se ven
gravemente afectadas por las altas temperaturas que pueden alcanzar los

aceros estructurales en el transcurso de un incendio.

2.2 ELEMENTOS ALEANTES EN EL ACERO. !

Los aleantes que se adicionan al acero son elementos que le brindan caracteristicas

y propiedades superiores, gracias a las cuales se pueden satisfacer los diversos

requerimientos del acero para varias aplicaciones.

Aunque la composicion quimica de cada fabricante de aceros es casi secreta,

certificando a sus clientes solo la resistencia y dureza de los aceros que producen, si

se conocen los compuestos agregados y sus porcentajes admisibles, los cuales son:

Aluminio: se emplea como elemento de aleacion en los aceros de nitruracion,
que suele tener 1% aproximadamente de aluminio. Como desoxidante se
suele emplear frecuentemente en la fabricacion de muchos aceros. Todos los
aceros aleados en calidad contienen aluminio en porcentajes pequefiisimos,

variables generalmente desde 0,001 a 0,008%.
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Boro: logra aumentar la capacidad de endurecimiento cuando el acero esta

totalmente desoxidado.

Cobalto: muy endurecedor. Disminuye la templabilidad. Mejora la dureza en
caliente. El cobalto es un elemento poco habitual en los aceros. Se usa en los
aceros rapidos para herramientas, aumenta la dureza de la herramienta en
caliente. Se utiliza para aceros refractarios. Aumenta las propiedades

magnéticas de los aceros.

Cromo: es uno de los elementos especiales mas empleados para la
fabricacion de aceros aleados, usandose indistintamente en los aceros de
construccion, en los de herramientas, en los inoxidables y los de resistencia
en caliente. Se emplea en cantidades diversas desde 0,30% a 30%, segun los
casos y sirve para aumentar la dureza y la resistencia a la tracciéon de los
aceros, mejora la templabilidad, impide las deformaciones en el temple,
aumenta la resistencia al desgaste, la inoxidabilidad, etc. Forma carburos
muy duros y comunica al acero mayor dureza, resistencia y tenacidad a
cualquier temperatura. Solo o aleado con otros elementos, proporciona a los
aceros caracteristicas de inoxidables y refractarios; también se utiliza en
revestimientos embellecedores o recubrimientos duros de gran resistencia al

desgaste, como émbolos, ejes, etc.

Estafio: es el elemento que se utiliza para recubrir laminas muy delgadas de

acero que conforman la chapa metélica.

Manganeso: aparece practicamente en todos los aceros, debido,
principalmente, a que se afiade como elemento de adicion para neutralizar la
perjudicial influencia del azufre y del oxigeno, que siempre suelen contener los
aceros cuando se encuentran en estado liquido en los hornos durante los
procesos de fabricacion. EI manganeso actla también como desoxidante y
evita, en parte, que en la solidificacion del acero se desprendan gases que
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den lugar a porosidades perjudiciales en el material. Si los aceros no tuvieran
manganeso, no se podrian laminar ni forjar, porque el azufre que suele
encontrarse en mayor o menor cantidad en los aceros, formarian sulfuros de
hierro, que son cuerpos de muy bajo punto de fusion (981° aprox.) que a las
temperaturas de trabajo en caliente (forja o laminacién) funden, y al
encontrarse contorneando los granos de acero crean zonas de debilidad y las
piezas y barras se abren en esas operaciones de transformacion. Los aceros
ordinarios y los aceros aleados en los que el manganeso no es elemento
fundamental, suelen contener generalmente porcentajes de manganeso
variables de 0,30 a 0,80%.

Molibdeno: es un elemento habitual del acero y aumenta mucho la
profundidad de endurecimiento de acero, asi como su tenacidad. Los aceros
inoxidables austeniticos contienen molibdeno para mejorar la resistencia a la

corrosion.

Nitrébgeno: se agrega a algunos aceros para promover la formacion de

austenita.

Niquel: una de las mayores ventajas que reporta el empleo del niquel, es
evitar el crecimiento del grano en los tratamientos térmicos, lo que sirve para
producir en ellos gran tenacidad. El niqguel ademas hace descender los puntos
criticos y por ello los tratamientos pueden hacerse a temperaturas ligeramente
mas bajas que la que corresponde a los aceros ordinarios. Experimentalmente
se observa que con los aceros aleados con niquel se obtiene para una misma
dureza, un limite de elasticidad ligeramente mas elevado y mayores
alargamientos y resistencias que con los aceros al carbono o de baja aleacion.
En la actualidad se ha restringido mucho su empleo, pero sigue siendo un
elemento de aleacion indiscutible para los aceros de construccion empleados
en la fabricacion de piezas para maquinas y motores de gran responsabilidad,

se destacan sobre todo en los aceros cromo-niquel y cromo-niquel-molibdeno.
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El niquel es un elemento de extraordinaria importancia en la fabricacion de
aceros inoxidables y resistentes a altas temperaturas, en los que ademas de
cromo se emplean porcentajes de niquel variables de 8 a 20%. Es el principal
formador de austenita, que aumenta la tenacidad y resistencia al impacto. El
niquel se utiliza mucho para producir acero inoxidable, porque aumenta la

resistencia a la corrosion.

Plomo: el plomo no se combina con el acero, se encuentra en él en forma de
pequefiisimos glébulos, como si estuviese emulsionado, lo que favorece la
facil mecanizacién por arranque de viruta, (torneado, cepillado, taladrado, etc.)
ya que el plomo es un buen lubricante de corte, el porcentaje oscila entre
0,15% y 0,30% debiendo limitarse el contenido de carbono a valores inferiores
al 0,5% debido a que dificulta el templado y disminuye la tenacidad en

caliente, se aflade a algunos aceros para mejorar mucho la maquinabilidad.

Silicio: aumenta moderadamente la templabilidad. Se usa como elemento

desoxidante. Aumenta la resistencia de los aceros bajos en carbono.

Titanio: se usa para estabilizar y desoxidar el acero.

Tungsteno: también conocido como wolframio. Forma con el hierro carburos
muy complejos estables y durisimos, soportando muy altas temperaturas. En
porcentajes del 14 al 18 %, proporciona aceros rapidos con los que es posible

triplicar la velocidad de corte de los aceros al carbono para herramientas.

Vanadio: posee una enérgica accion desoxidante y forma carburos complejos
con el hierro, que proporcionan al acero una buena resistencia a la fatiga,

traccion y poder cortante en los aceros para herramientas.

Zinc: es el elemento clave para producir chapa de acero galvanizado ya que

protege al acero de la corrosion al ser el zinc mas oxidable, menos noble que
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el acero y generar un Oxido estable, protege al acero de la oxidacion al
exponerse al oxigeno del aire, brinda proteccidon efectiva incluso cuando se

agrieta el recubrimiento ya que el zinc actiia como anodo de sacrificio.

Los porcentajes de cada uno de los aleantes que pueden configurar un tipo

determinado de acero estdn normalizados.

2.3 APLICACIONES DEL ACERO. *?

El acero en sus distintas clases esta presente de forma abrumadora en nuestra vida
cotidiana en forma de herramientas, utensilios, equipos mecanicos y formando parte
de electrodomésticos y maquinaria en general asi como en las estructuras de las

viviendas que habitan y en la gran mayoria de los edificios modernos.

Los fabricantes de medios de transporte de mercancias (camiones) y los de

maquinaria agricola son grandes consumidores de acero.

También en las actividades constructoras de indole ferroviario desde la construccion
de infraestructuras viarias asi como la fabricacion de todo tipo de material rodante se

emplea gran cantidad de acero.

Otro tanto cabe decir de la industria fabricante de armamento, especialmente la

dedicada a construir armamento pesado, vehiculos blindados y acorazados.

También consumen mucho acero los grandes astilleros constructores de barcos

especialmente petroleros u otros buques cisternas.

12 http://www.grupomasur.com/consejosacero.php
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Como consumidores destacados de acero cabe citar a los fabricantes de automoéviles
porque muchos de sus componentes significativos son de acero. A modo de ejemplo

cabe citar los siguientes componentes del automovil que son de acero:

Son de acero forjado entre otros componentes: ciglefal, bielas, pifiones, ejes

de transmision de caja de velocidades y brazos de articulaciéon de la direccion.

« De chapa de estampacion son las puertas y demas componentes de la
carroceria de automodviles mientras que de perfiles rectangulares son los

componentes de la carroceria de autobuses.

+ De acero laminado son los perfiles que conforman el bastidor.

+ Son de acero todos los muelles que incorporan como por ejemplo; muelles de

valvulas, de asientos, de prensa embrague, de amortiguadores, etc.

+ De acero de gran calidad son todos los rodamientos que montan los

automoviles.

« De chapa troguelada son las llantas de las ruedas, excepto las de alta gama

gue son de aleaciones de aluminio.

+ De acero son todos los tornillos y tuercas.

Cabe destacar que cuando el automovil termina su vida atil por su antigiedad y
deterioro, se separan todas las piezas de acero que son convertidas en chatarra y
son recicladas de nuevo en acero mediante hornos eléctricos y trenes de laminacién

o piezas de fundicién de hierro.
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Figura 2-1. Aplicaciones del acero.

2.4 CLASIFICACION DEL ACERO. ®

Existe una gran cantidad de aleaciones con diferentes composiciones quimicas y
tratamientos térmicos, lo cual hace que existan aleaciones con un rango de
propiedades mecanicas muy amplio. Las propiedades mecanicas de los aceros son

sensibles al porcentaje de carbono, el cual normalmente es menor a 2%.

Algunos de los aceros mas comunes se clasifican de acuerdo a su concentracion de
carbono: bajo, medio y alto carbono. Las caracteristicas principales de estas

aleaciones son las siguientes:
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ACEROS DE BAJO CARBONO.

Generalmente contienen menos de 0.25% de carbono.

Son los que se producen comercialmente en mayor cantidad.

No responden a tratamientos térmicos que forman martensita (no adquieren
dureza sensible con un temple).

Su resistencia media en estado normalizado varia de 35 a 53 Kg/mm? vy los
alargamientos de 33 a 23%.

Su incremento en la resistencia puede lograrse por medio de trabajo en frio.
Su microestructura consiste de ferrita y perlita.

Son aleaciones relativamente suaves y débiles pero con una ductilidad y
tenacidad sobresalientes. Son maquinables y soldables.

Son las de menor costo de produccion.

Sus aplicaciones tipicas son: componentes de automoviles, perfiles

estructurales, laminas, tuberias.

ACEROS ALEADOS.?

Se denominan aceros aleados a aquellos aceros que ademas de los componentes

bésicos del acero: carbono, manganeso, fésforo, silicio y azufre, forman aleaciones

con otros elementos como el cromo, niquel, molibdeno, etc. que tienen como objetivo

mejorar algunas de las caracteristicas fundamentales, especialmente la resistencia

mecanica y la dureza.

También pueden considerarse aceros aleados los que contienen alguno de los cuatro

elementos béasicos del acero, en mayor cantidad que los porcentajes que

normalmente suelen contener los aceros al carbono, y cuyos limites superiores

suelen ser generalmente los siguientes: Si=0.50%; Mn=0.90%; P=0.100% vy
S=0.100%.

13 http://www.infoacero.cl/acero/que_es.htm
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Estos aceros de aleacion se pueden subclasificar en:

2.4.2 1Estructurales.

Se define como acero estructural al producto de la aleacion de hierro, carbono y
pequefias cantidades de otros elementos tales como silicio, fésforo, azufre y oxigeno,

que le aportan caracteristicas especificas.

Se emplea para diversas partes de maquinas, tales como engranajes, ejes y
palancas. Ademas se utiliza en las estructuras de edificios, construccidén de chasis de
automoviles, puentes, barcos y semejantes. El contenido de la aleacion varia desde
0,25% a un 6%.

2.4.2.2Para Herramientas.

En la fabricacion de cualquier tipo de herramientas: utiles de punzonar y cortar,
conformar, estampar, extrusionar en frio, etc. se emplea un acero apropiado para
herramientas, dicho acero cumple con que: la resistencia al desgaste, la tenacidad y
la dureza y la resistencia a la compresion son aquellas que permitan que las
herramientas fabricadas sean suficientemente duras y resistentes a la compresion,
sean resistentes al desgaste y tengan la suficiente tenacidad para que puedan
soportar, sin romperse, aquellas condiciones de trabajo a las que eventualmente
estan sometidas y, que su vida til o ciclo de trabajo en servicio sea lo méas largo

posible.

Por lo tanto, son aceros de alta calidad que se emplean en herramientas para cortar
y modelar metales y no-metales y sirven para cortar y construir herramientas tales

como taladros, escariadores, fresas, terrajas y machos de roscar.
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2.4.2.3Especiales.

Los Aceros de Aleacion especiales son los aceros inoxidables y aquellos con un

contenido de cromo generalmente superior al 12%. Estos aceros de gran dureza y

alta resistencia a las altas temperaturas y a la corrosion se emplean en turbinas de

vapor, engranajes, ejes y rodamientos.

2.4.3

24.4

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION (HSLA).

Es un subgrupo de los aceros de bajo carbono.

Contienen elementos de aleacion como cobre, vanadio, niquel y molibdeno en
concentraciones combinadas de 10% o menos.

Poseen mayor resistencia que los aceros regulares de bajo carbono.

Muchos de ellos pueden ser endurecidos por tratamiento térmico. Ademas son
ductiles, formables y maquinables.

En condiciones normales, los aceros HSLA son mas resistentes a la corrosion

gue los aceros al carbono.

ACEROS DE MEDIO CARBONO.

Tienen concentraciones de carbono entre 0.25 y 0.60 %.

Pueden ser tratados térmicamente por austenizado, templado y revenido.
Normalmente se utilizan en la condicion revenida.

Los aceros no aleados (al carbono) tienen baja capacidad de endurecimiento y
s6lo pueden tratarse térmicamente en secciones delgadas y con elevada
rapidez de enfriamiento.

Al afadir cromo, niquel y molibdeno se mejora la capacidad de estas
aleaciones de ser tratadas térmicamente. Estas aleaciones tienen mayor
resistencia que los aceros de bajo carbono pero sacrificando ductilidad y

tenacidad.
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e Se utilizan en aplicaciones que requieren la combinacion de elevada

resistencia, resistencia al desgaste y tenacidad.

2.4.5 ACEROS DE ALTO CARBONO.

e Su contenido de carbono varia entre 0.6 y 1.4%.

e Son los aceros mas duros, mas resistentes y menos ductiles de los aceros al
carbono.

e Casi siempre se utilizan revenidos, por ello tienen una resistencia al desgaste
especial y son capaces de mantener un filo cortante.

e Los aceros para herramienta (tool steels) caen dentro de la categoria de
aceros de alto carbono. Contienen cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno.
Esos elementos de aleacién se combinan con el carbono para formar carburos
muy duros y resistentes al desgaste (Cr,3Cs, V4C3, WC). Se utilizan para

fabricar herramientas de corte.

2.4.5.1Nomenclatura ASTM-AISI de los aceros al carbond?

En las normas ASTM, para referirse a los distintos aceros, se puede hablar de
"grado”, "clase" o "tipo". Por ejemplo A106 Grado A, A48 Clase 20A, A276 Tipo 304.

Los codigos numéricos o alfanuméricos usados para referirse a un acero, a veces
tienen algo de significado. En los grados designados por letras del alfabeto A, B, C,..
el contenido de carbono y su resistencia mecanica aumentan en el mismo orden. En

las clases, el codigo numérico indica su tensién de ruptura en PSI.

La designacion de un mismo acero también cambia segun se trate de un producto
laminado, forjado (se usa nomenclatura AlSI, ejemplo TP304 para tubos y cafierias,

F304 para piezas forjadas, WP304 y CR304 para fittings) o un producto fundido (se

4 Tubocobre S.A. Boletin técnico.
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usa nomenclatura ACI, ejemplo CF8 para el cuerpo fundido de una valvula, no se
dice "304 fundido").

Esta gran diversidad y falla de sistematizacion se trata de resolver, mediante un
sistema de numeracién unificado UNS (Unifred Numbering System) acordado entre
ASTM y SAE, que poco a poco se ha ido divulgando. Sin embargo, el peso de la

costumbre es algo dificil de eliminar.

Tabla 2-1. Nomenclatura de los aceros al carbono.  **

ﬁceros al Carbono Descripcion \

TOXX no-resulfurado, 1.00 Mn max

[IXX resulfurado

12XX resulfurado y refosforizado

15XX no-resulfurado, sobre 1.00 Mn max

Aceros aleados

13XX 1.75 Mn

40XX 0.2000.25 Mo, 0 0.25 Mo + 0.042 S

471XX 0.50,0.8000.95Cr +0.12, 0.20 0 0.30 Mo

43XX 1.83 Ni, 0.50-0.80 Cr, 0.25 Mo

46XX 0.8501.83 Ni + 0.20 0 0.25 Mo

47XX 1.05 Ni, 0.45 Cr, 0.20 0 0.35 Mo

48XX 3.50 Ni + 0.25 Mo

571XX 0.80, 0.88, 0.93, 0.95 0 1.00 Cr

571XXX 1.03 Cr

52XXX 1.45 Cr

61XX 0.6000.95Cr+0.1300.15 V min

86XX 0.55 Ni, 0.50 Cr, 0.20 Mo

87XX 0.55 Ni, 0.50 Cr, 0.25 Mo

88XX 0.55 Ni, 0.50 Cr, 0.35 Mo

92XX 2.00Si01.40Si+ 0.70Cr

50BXX 0.28 0 0.50 Cr, 0.0005 - 0.003 B

51BXX 0.80 Cr, 0.0005-0.003 B

81BXX 0.30 Ni, 0.45 Cr, 0.12 Mo, 0.0005 - 0.003 B
erBXX 0.45 Ni, 0.40 Cr, 0.12 Mo, 0.0005 - 0.003 y

El sistema de designacién AISI/SAE utiliza cuatro digitos para designar los aceros al
carbono y aceros aleados. Los dos ultimos digitos indican el contenido de carbono en

centésimas de porcentaje. Para aceros al carbono el primer digito es 1. Los aceros al
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carbono corrientes se designan I0Oxx (ejemplo 1045 es acero al carbono con 0.45%

de carbono).

En los aceros aleados, los dos primeros digitos indican los principales elementos de
aleacién y sus rangos. A veces se intercalan letras después de los dos primeros
digitos para indicar otra caracteristica (B indica Boro, L indica Plomo). También
pueden usarse prefijos (M indica calidad corriente, E indica horno eléctrico, H indica

endurecibles).

2.4.6 ACEROS INOXIDABLES.

e Poseen una resistencia elevada a la corrosion en una variedad de entornos,
especialmente el medio ambiente.

* El elemento principal de aleacion es el cromo (se requiere de al menos 11%
de cromo en el acero). La resistencia a la corrosion puede mejorarse al afiadir
niquel y molibdeno.

e Se dividen en tres clases: martensitico, ferritico y austenitico.

e Los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos s6lo pueden endurecerse por
trabajo en frio.

e Los aceros inoxidables austeniticos son los que tienen mayor resistencia a la
corrosion debido a su contenido elevado de cromo. Se producen en grandes
cantidades.

e Los aceros inoxidables martensiticos y ferriticos son magnéticos. Los aceros

austeniticos son no-magnéticos.

2.4.6.1Nomenclatura AISI-SAE de aceros inoxidables?

Para los aceros inoxidables se usa el sistema AISI que utiliza un cédigo de tres
digitos y a veces seguido de una o mas letras. EIl primer digito da una pista de la
clase de acero. Serie 2xx y 3xx corresponden a aceros austeniticos. La serie 4xx

incluye los aceros ferriticos y martensiticos. El segundo y tercer digito no estan
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relacionados a la composicion ni se sigue una secuencia (ejemplo 430 y 446 son
ferriticos mientras que 431 Y 440 son martensiticos).

Tabla 2-2. Nomenclatura de aceros inoxidables. **

éuﬂjo AISI Sufijo UNS Descripcion \
xxxL XxxO'1 bajo carbono < 0.03% evita SCC
XXXS xxx08 bajo carbono < 0.08%
XXxN Xxx51 nitrogeno agregado mayor resistencia
xxxLN xxx53 bajo C < 0.03% + N agregado
xxxF xxx20 mayor S y P mejor mecanizado
xxxSe XXx23 Selenio mejor mecanizado
xxxB Xxx15 Si agregado evita descamado
xxxH xxx09 Mayor contenido de carbono
xxxCu xxx30 Cobre agregado
. )

Las letras de sufijo pueden indicar la presencia de un elemento adicional o indicar
alguna caracteristica especial, (L indica bajo carbono, N indica nitrogeno, Se indica
selenio, H indica mayor cantidad de carbono para alta temperatura). Las letras del
sufijo llevan asociadas un par de digitos; terminales en el correspondiente nimero
UNS.

Hay muchos aceros inoxidables que no estan en el Sistema AISI como los
endurecibles por precipitacion (clase PH) y la mayoria de los aceros duplex. Un
grupo importante de estos aceros se designa con nombres propios registrados
(ejemplo 17-4PH, SAF2507, Zeron 100, Ferralium 255 etc.) o simplemente por su
UNS.
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2.5 EL ALUMINIO. *°

Es el metal mas abundante en el mundo. Constituye el 8% de la porcion sélida de la
corteza terrestre. Todos los paises poseen grandes existencias de materiales que
contienen aluminio. En estado puro es demasiado blando, debidamente aleado se
obtienen resistencias comparables al acero, por lo cual es util para toda industria,
desde la construccidon, decoracion, mineria, iluminacion hasta la industria

aeronautica.

Es el Unico metal que proporciona una buena relacién dureza / peso, es sumamente
facil de pulir, tenaz, ductil y maleable, posee una gran resistencia a la corrosion y alta
conductividad térmica y eléctrica, teniendo la mejor relacion beneficios - costo que
cualquier otro metal comudn. El aluminio brinda a los ingenieros, arquitectos,
disefiadores, etc., la posibilidad de desarrollar una gran variedad de disefos, ya sea

con el uso de perfiles estandares o a través del desarrollo de perfiles personalizados.

Aungue es dificil establecer las propiedades fisicas y mecéanicas del aluminio debido
a que estas varian con los ajustes en su composicion y los diversos tratamientos
térmicos, quimicos o mecanicos, con los que pueden conseguirse aluminio con
combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de aplicaciones, se

pueden citar algunas propiedades genéricas:

» Es un metal blanco, con una alta reflectividad de la luz y el calor.

* La ligereza de la masa (peso) del aluminio es una de las propiedades mas
conocidas que este metal posee. Un centimetro cubico de aluminio puede
tener una masa de aproximadamente 2,699 g, comparado con los 7,85 g del

acero 8,46 g del cobre. Su peso es casi un tercio del acero.

1 http://www.textoscientificos.com/quimica/aluminio
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* Su conductividad eléctrica puede llegar a representar el 63,8% de la del cobre
(en la aleacidén 6063 llega al 54%), sin embargo con igual masa de base, el
aluminio dobla la capacidad conductiva del cobre.

* El aluminio tiene una alta conductividad térmica, que soélo es superada por el
cobre, siendo ademas cuatro veces mas grande que la conductibilidad del
acero.

* Sutemperatura de fusion es de 660,2 C.

e El aluminio es muy reflectivo en la luz y con la radiacion solar, mas que ningun
otro metal corriente. La reflectividad varia de acuerdo al grado de energia o las
condiciones superficiales del metal.

* El aluminio presenta buena resistencia a la corrosion, se debe a la formacion
espontanea de una pelicula muy delgada de oOxido de aluminio que es
insoluble en agua, la cual la protege del medio ambiente y la corrosion, tanto
en forma de metal puro como cuando forma aleaciones, la cual le da las
mismas ventajas que el acero inoxidable y lo hace verse muy bien en
comparacion con el acero.

» El aluminio y sus derivados son eternamente no téxicos.

 El aluminio es uno de los metales blancos que posee brillo natural de
apariencia atractiva. Sin embargo adicionalmente a sus condiciones naturales,
se le puede dar diversos tipos de acabado de textura y color, que se

caracterizan por su resistencia al paso del tiempo.

2.5.1 ALEACIONES DE ALUMINIO.

El aluminio puro es blando y tiene poca resistencia mecanica, pero puede formar
aleaciones con otros elementos para aumentar su resistencia y adquirir varias

propiedades (utiles.

El aluminio puro es relativamente débil, por ello se han desarrollado diversas

aleaciones con diversos metales como el cobre, magnesio, manganeso y zinc, por lo
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general, en combinaciones de dos o mas de estos elementos junto con hierro y
silicio, obteniéndose una infinidad de aleaciones para una gran variedad de

aplicaciones incluso con caracteristicas superiores al acero.

Al igual que los aceros, la familia de las aleaciones de aluminio es vasta y sus
propiedades fisico-quimicas dependeran de la combinacién adecuada de sus

aleantes (Cu, Mn, Si, Mg, Zn o Li), lo que las conferira un uso especifico.

2.5.2 NOMENCLATURA AAI DEL ALUMINIO.

La Aluminium Asociation Inc. (AAl), ha clasificado las aleaciones de aluminio

mediante la siguiente nomenclatura:

e Serie 1000: Aluminio con un minimo de pureza de 99%.
» Serie 2000: Aleado con Cobre.

» Serie 3000: Aleado con Manganeso.

» Serie 4000: Aleado con Silicio.

» Serie 5000: Aleado con Magnesio.

» Serie 6000: Aleado con Silicio - Magnesio.

» Serie 7000: Aleado con Zinc.

2.5.2.1Caracteristicas de las aleaciones (series).

Serie 1000.

Alta resistencia a la corrosion.

No toxico.

Excelente acabado.

Excelente maleabilidad.

Alta conductividad eléctrica y térmica.

Excelente reflectividad.



Serie 2000.
Alta resistencia mecanica.
Alta resistencia a la corrosion.

Buena maquinabilidad.

Serie 3000.
Buena resistencia mecanica.
Alta resistencia a la corrosion.

Buena maleabilidad.

Serie 4000.

Alta resistencia al calor.

Serie 5000.
Buena resistencia mecanica.
Alta resistencia a la corrosion, especialmente al agua de mar.

Muy buena soldabilidad.

Serie 6000.

Buena resistencia mecanica.
Buena resistencia a la corrosion.
Buena maquinabilidad.

Buena soldabilidad.

Serie 7000.
Alta resistencia mecanica.

Buena maquinabilidad.
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2.5.3 APLICACIONES DEL ALUMINIO ALEADO.

Debido a su baja densidad de 2.70 g/cm?, el aluminio se utiliza cuando el peso es un

factor importante, como ocurre en las aplicaciones aeronauticas y de automocion.

Esta ventaja ha permitido el desarrollo de muchas industrias como la aeronautica y el
transporte, ademas de facilitar la manipulacion de los perfiles, reduciendo los costos

de transporte y mano de obra.

Este material es muy utilizado en varias aplicaciones ya que posee una gran

resistencia a la corrosion.

Debido a su alta temperatura de fusion, ofrece grandes ventajas al ser usado en
utensilios de cocina, industria quimica, aire acondicionado, disipadores de calor entre

otras industrias.

Al no ser toxico, el aluminio esta presente en los utensilios de cocina, envases

industriales, etc. los que no producen efectos nocivos.

Por la buena apariencia que posee, es un metal muy utilizado por arquitectos y

disenadores.

2.6 MATERIALES ESTRUCTURALES EMPLEADOS EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.

Los vehiculos anteriores a 1985 eran construidos con materiales que contenian una
gran cantidad de hierro para tratar de hacerlos mas resistentes a los choques, pero a
su vez eran vehiculos muy pesados, gastaban mas combustible y ademas la fuerza
del impacto no era absorbida por la estructura sino transmitida a los ocupantes. A

partir de 1985 los fabricantes empiezan a incorporar tanto al chasis como a la
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carroceria unos nuevos materiales y aleaciones basadas en aceros que permiten una
mejor resistencia al impacto, son mas livianos y absorben mucho mejor la fuerza del
choque. Por lo tanto para garantizar la seguridad de los ocupantes del vehiculo, los
fabricantes han tratado de crear una especie de jaula de proteccion para que el

impacto no afecte a los pasajeros, lo cual de alguna forma es bastante ventajoso™®.

2.6.1 ACERO ASTM A36.

Es el material estructural mas usado para la construccion de estructuras en el
mundo. Es fundamentalmente una aleacién de hierro (minimo 98%), con contenidos
de carbono menores del 1% y otras pequefias cantidades de minerales como
manganeso, para mejorar su resistencia, y fésforo, azufre, silice y vanadio para
mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie. Es un material usado para la
construccion de estructuras de gran resistencia, producido a partir de materiales muy
abundantes en la naturaleza. Entre sus ventajas esta la gran resistencia a tension y

compresion y el costo razonable.

El acero laminado en caliente, fabricado con fines estructurales, se denomina como

acero estructural al carbono, con limite de fluencia de 36000 psi'®.

De acuerdo a las encuestas analizadas en el Capitulo I, el acero ASTM A36 es el
mas usado en la industria carrocera ecuatoriana con pleno conocimiento de sus
caracteristicas técnicas, composicién quimica y propiedades que lo hacen el material
estructural mas comun en la fabricacién de buses. Por su gran disponibilidad en el
mercado, por su uso tradicional y, esencialmente, por falta de un debido proceso
investigativo de otras opciones de materiales, este acero es el Unico utilizado de

forma abrumadora y a la vez no conveniente. Mas adelante se explicaran las

® http://mww.holmatro-usa.com/espanol/artuculos/ TECNOLOGIA_Y_RESCATE_EN_VEHICULOS_

MODERNOS.pdf
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razones por las cuales el acero ASTM A36 no es la Gnica ni mucho menos la mejor

opcion para la fabricacion de las estructuras de las carrocerias de buses.

2.6.1.1Ventajas y desventajas del acero ASTM A36 como maial estructural.

2.6.1.1.1 Ventajas.

Alta resistencia.- La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que
sera poco el peso de las estructuras, esto es de gran importancia en puentes
de grandes claros.

Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el
tiempo como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

Durabilidad.- Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado
duraran indefinidamente.

Ductilidad.- La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tensién. La
naturaleza ductil de los aceros estructurales comunes les permite fluir
localmente, evitando asi fallas prematuras.

Tenacidad.- Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen
resistencia y ductilidad. La propiedad de un material para absorber energia en
grandes cantidades se denomina tenacidad.

Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de
conectores como son la soldadura, los tornillos y los remaches.

Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura.

Rapidez de montaje.

Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamafios y formas.
Resistencia a la fatiga.

Posible reuso después de desmontar una estructura.
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2.6.1.1.2 Desventajas.

2.6.2

Costo de mantenimiento.- La mayor parte de los aceros son susceptibles a la
corrosion al estar expuestos al agua y al aire y, por consiguiente, deben
pintarse periédicamente.

Costo de la proteccion contra el fuego.- Aunque algunos miembros
estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen
considerablemente durante los incendios.

Susceptibilidad al pandeo.- Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a
compresion, mayor es el peligro de pandeo, el acero tiene una alta resistencia
por unidad de peso, pero al utilizarse como columnas no resulta muy
econdémico ya que debe usarse bastante material, sélo para hacer mas rigidas
las columnas contra el posible pandeo.

Este acero, cuando queda expuesto a los elementos ambientales, se oxida y
se forma oxido de hierro polvoriento en su superficie. Si no se combate, la

oxidacion sigue adelante hasta que el acero esté completamente corroido.

ACEROS HSLA.Y

El problema siempre actual en caso del acero como un material de construccion es la

pregunta: ¢Como llegar a alta resistencia y buena deformabilidad al mismo tiempo?

Aumentando los elementos de aleacion especialmente de carbono, sube la

resistencia mecanica del acero pero se pierden las propiedades plasticas del

material.

En la década de los ochenta, la industria del automévil se revolucioné con la

aparicion de los aceros HSLA (acrénimo de High Strength Low Alloy) que permitieron

reducir el peso de las carrocerias en un 35%. Ademas, sus caracteristicas mecanicas

suponian un vuelco con respecto a los aceros al carbono convencionales: su limite

o http://www.obtesol.es/index.php?option=com_content&task=view&id=2772&Itemid=30
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elastico pasaba de 300 MPa (tipico de los aceros hasta entonces empleados) a 550

MPa, mejorandose sustancialmente la resistencia al impacto y a la torsion®®.

Antes para la carroceria de autos se aplicaba acero de bajo carbono sin elementos
de aleacién, lo que si cumplia con buena deformabilidad, pero tenia baja resistencia
mecanica, factor que hacia que en esos casos los ingenieros tuvieran que aumentar

el grosor de la ldmina y consecuentemente el peso de la estructura.

En los Ultimos afios se han elaborado varios tipos de aceros que conjuntan éstas
propiedades de plasticidad y alta resistencia. Estos son los aceros HSLA. Varias
compariias automotrices, entre ellas Toyota, ya fabrican chasises en sus automéviles

con 30% de mas resistencia y disminucion de peso (Figuras 2-2 y 2-3).

Los elementos que, en forma de microaleacion, se emplean mas para la fabricacion
de estos aceros son entre el 0,05 a 0,2 % C, 0,6 a 1,6 % Mn y los elementos
formadores de carburo en contenido cercano al 0,1 % de Nb, V o Ti, aunque algunos
otros elementos tales como Cu, Ni, Cr, y Mo pueden también estar presentes en
pequeias cantidades alrededor de 0,1 %.

Elementos tales como Al, B, y N también presentan un efecto importante sobre el
comportamiento de los aceros microaleados, encontrandose su contenido en el

orden de las milésimas?”’.

18 http://digital.csic.es/bitstream/10261/3702/1/nuevos%20materiales%20metalicos.pdf



Figura 2-2. Carroceria con partes en rojo de acero  HSLA. Renault Laguna 2 19

Figura 2-3. Carroceria con partes en amarillo de ac  ero HSLA. Volkswagen Beetle. 20

19 http//www.cesvi.com.ar.revistas.
22 W Programa autodidactico nimero 211; El New Beetle; Disefio y funcionamiento.
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El acero a través de la adicibn de microaleantes (manganeso, cromo y boro) y
posteriores tratamientos térmicos dan como beneficio, valores de resistencia al

choque y a la penetracion estética (Figura 2-4).

16

Figura 2-4. Prueba de choque. Audi A4.

Estas caracteristicas estan intimamente relacionadas con los valores que se logran
en los ensayos de materiales, de resistencia a la rotura y limite elastico para cada
espesor, y por ende a la deformacion o poder de absorcidbn de energia en un

impacto.

Estos aceros de alta resistencia se caracterizan por poseer una elevada ductilidad,
estructura de grano fino, bajo contenido en carbono y microaleantes, ademas de
combinar unas excelentes propiedades funcionales tales como una buena
conformabilidad, soldabilidad y buena aptitud al recubrimiento. El endurecimiento del
material, obtenido gracias a su pureza interna controlada y estructura de grano fino,

garantiza sus excelentes niveles de resistencia mecanica.

En varios paises de Europa y Norteamérica, se emplean aceros HSLA en la
fabricacion de carrocerias de automoviles debido a las ventajas que presenta este

tipo de acero las que se respaldan en minuciosos estudios y pruebas y que de la
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mano de los grandes avances tecnolégicos de la actualidad han llevado a la industria

automotriz a la realizacidon de certeras innovaciones en sus disefos.

Se puede observar en la figura 2-5 el esquema de un vehiculo moderno como las
partes de color amarillo representan los sitios donde los fabricantes han reforzado el

chasis y la carroceria con aceros HSLA, microaleados y tratados con boro™*.

Figura 2-5. Refuerzos de Acero HSLA (partes de colo  r amarillo). 16

El HSLA se encuentra principalmente en toda la parte frontal y trasera del chasis,
siendo su funcién principal absorber la energia del impacto de una colisién y evitar
que esa energia sea transferida al compartimiento de los pasajeros y por lo tanto a

los ocupantes del vehiculo.

También incrementan la resistencia al desplazamiento del material. Por eso se
encuentra en las partes de adelante y atrds que en el momento de un impacto y

debido a su disefio, se arrugan absorbiendo asi la energia* (Figura 2-6).
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Figura 2-6. Acero HSLA en zona de deformacion.  *°

Al tener estas zonas de absorcién de impactos, incrementa en forma considerable la
sobrevivencia de los ocupantes luego de un choque frontal. La finalidad es que el
espacio dentro del vehiculo permanezca lo mas solido posible después de un
impacto frontal, como se observa en la figura 2-7 donde toda la energia del impacto
en el vehiculo de la izquierda ha sido absorbida por estas zonas y la cabina no ha
sufrido mayores dafios, mientras que un vehiculo de otra marca a la misma
velocidad, el impacto hace que el compartimiento del conductor se destruya casi
completamente, disminuyendo la probabilidad de supervivencia de los ocupantes en

los asientos delanteros?®.

16

Figura 2-7. Comparacién de cabinas luego de un impa  cto.
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Los aceros microaleados se encuentran principalmente en refuerzos del tablero, en
las barras laterales contra impactos localizadas en las puertas del vehiculo y en los

refuerzos del techo®® (Figuras 2-8 y 2-9).

Figura 2-8. Refuerzo de acero microaleado en tabler oy puertas (color amarillo). 16

16

Figura 2-9. Refuerzo de acero microaleado en poste A del Volkswagen Bettle.

2.6.2.1Ventajas y desventajas de los aceros HSLA como mete estructural.

2.6.2.1.1 Ventajas.

* En estos aceros se combinan propiedades de aptitud mejorada a la soldadura
y buena conformabilidad. A estas cualidades se suman margenes de variacion

muy reducidos de las propiedades mecanicas, lo que facilita su conformacién
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(en prensas o en lineas automatizadas). También alcanzan niveles muy

satisfactorios de resistencia a la fatiga y al choque.

Son especialmente adecuados para la fabricacibn de componentes
estructurales que no requieran conformados muy severos (perfilado, plegado o
embuticion ligera): estructuras y refuerzos para la industria del automdvil,

sistemas de almacenaje industrial, mobiliario, construccion mecanica, etc.

Dado que sus elevados valores de resistencia permiten disminuir los
espesores y por ende el peso de las piezas conformadas de este material, son
notables las ventajas que se ven reflejadas en el peso del automoévil en

comparacion con los aceros convencionales.

Estudios y ensayos metalograficos demuestran que los espesores pueden
reducirse hasta la mitad para la obtencion de igual valor de resistencia al
choque entre un acero de super alto limite elastico y un acero convencional

utilizado en la fabricaciéon de la carroceria.

2.6.2.1.2 Desventajas.

En relacion al acero convencional, el costo del acero HSLA es superior.

El empleo de aceros HSLA en las carrocerias de vehiculos ha creado
inconvenientes para los grupos de rescate en el momento de realizar
procedimientos de corte, separacion o0 expansion para tratar de sacar los
lesionados, ya que encuentran materiales muy duros de poder trabajar con

sus herramientas hidraulicas.
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2.6.3 ACERO INOXIDABLE. %

El acero inoxidable es una aleacion de hierro y carbono que contiene por definicion
un minimo de 10,5% de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable contienen ademas
otros elementos aleantes. Los principales son el niquel y el molibdeno. Es un tipo de

acero resistente a la corrosion.

Existen muchos tipos de acero inoxidable y no todos son adecuados para
aplicaciones estructurales, particularmente cuando se llevan a cabo operaciones de
soldadura. Hay cinco grupos basicos de acero inoxidable clasificados de acuerdo con
su estructura metallrgica: austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex y de
precipitacion-endurecimiento  (endurecimiento por precipitacion). Los aceros
inoxidables austeniticos y duplex son, en general, los grupos mas empleados en

aplicaciones estructurales.

Nacidos del acero al carbono, los inoxidables (vitales en el actual desarrollo
tecnologico) han dado paso a toda una generacion de nuevos materiales conocidos
como superaleaciones. De entre la gran variedad de superaleaciones, las de base
niquel suponen el 35% de toda su produccion. Estas aleaciones, de uso tanto en la
industria aeroespacial como en la de generacion de energia, poseen caracteristicas

mecanicas excepcionales a altas temperaturas.

Un ejemplo del uso de este acero en la construccion de carrocerias para buses, es el
encontrado en la empresa finlandesa Volvo, donde el material basico de 9700 buses
es el acero inoxidable. Estos buses empezaron a usar el acero inoxidable en la
construccion de carrocerias en 1991 (Figura 2-10). El concepto de cooperacion de
acero inoxidable con la corporacién Volvo Bus empez6 en 1995. Esta construccion
es escogida para dar al cliente las ventajas de una estructura con resistencia a la

corrosion.

2 https://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3319/4/55868-4.pdf
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Figura 2-10. Bus Volvo con carroceria de acero inox  idable. **

2.6.3.1Ventajas y desventajas de los aceros inoxidablesweo material estructural.

2.6.3.1.1 Ventajas.

Una carroceria de acero inoxidable mantiene su resistencia original durante
toda la vida util del bus.

El bus mantiene su apariencia atractiva durante muchos afios de operacion.
El costo de mantenimiento es bajo.

La carroceria es facil de reparar.

La carroceria de acero inoxidable tiene un alto valor de segunda mano.

El cromo que contiene posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él
formando una capa que evita la corrosion del hierro contenido en la aleacion.

Todos los aceros inoxidables contienen el cromo suficiente para darles
caracteristicas de inoxidables. Muchas aleaciones inoxidables contienen
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ademas niquel para reforzar aln mas su resistencia a la corrosion. Estas
aleaciones son afadidas al acero en estado de fusion para hacerlo “inoxidable
en toda su masa”. Por este motivo, los aceros inoxidables no necesitan ser ni
chapeados, ni pintados, ni de ningun otro tratamiento superficial para mejorar

su resistencia a la corrosion.

En el acero inoxidable no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni saltar

y desprenderse.

Los aceros inoxidables ofrecen una adecuada relacion resistencia mecanica -
peso, propiedades higiénicas, resistencia a temperaturas elevadas vy
criogénicas y valor a largo plazo. Son totalmente reciclables y amigables con

el medio ambiente.

Los aceros inoxidables son ampliamente utilizados en varios sectores, desde
la mas sofisticada aplicacién industrial hasta los utensilios domésticos.
Contribuyen, de manera indirecta, a satisfacer las necesidades humanas
basicas tales como alimentacion, salud, construccion, medio ambiente,

transporte y energia.

2.6.3.1.2 Desventajas.

El costo de adquisicion del acero inoxidable es muy alto en comparacion con

los aceros convencionales.

Su limitada disponibilidad en el mercado nacional hace que su empleo en los

procesos de fabricacion sea también limitado.

La tecnologia ecuatoriana actual convierte al proceso de soldadura del acero
inoxidable en un proceso bastante costoso debido a la sofisticacién del equipo

gue se necesita para este proposito.
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2.6.4 ALUMINIO. Y/

En poco mas de ciento cincuenta afos, el aluminio y sus aleaciones han pasado de
ser desconocidas (en 1900 se consumian 8.000 kg de aluminio) a rodearnos en
nuestra vida cotidiana (en 1999 el consumo mundial fue de 24 millones de
toneladas), pudiendo considerarse como el gran competidor del acero para algunos

usos estructurales.

No cabe duda de que su baja densidad (2,7 g/cm3 frente a los 7,8 g/cm3 del acero)
hace que su aplicacion en el transporte sea prioritaria. A esto hay que afiadir su gran
resistencia a la corrosion y sus increibles propiedades mecéanicas superiores, incluso,

a las de muchos aceros.

En forma de placa o lamina se usa en la industria del transporte en carrocerias,
tanques o escaleras; son ideales para la fabricacion de carros de ferrocarril o de

trenes urbanos y en general para aplicaciones estructurales.

El uso de aluminio en las partes que componen a autos y camiones ha aumentado

en forma constante en la udltima década.

Dadas las excelentes caracteristicas de este material y sus importantes ventajas en
el uso automotriz, varias empresas de fama mundial lo han adoptado como su
materia prima preferida para la fabricacidon de las carrocerias. Es asi como la
empresa Audi es la pionera dentro de la industria automotriz en utilizar este material
tal como se observa en la figuras 2-11 y 2-12. El aluminio como opcion en la
construccion de piezas de la carroceria ha tomado un papel mucho mas
preponderante, y su aplicacion en piezas moviles como el capot del Peugeot 307 y

del Renault Laguna 2 dan clara idea de esto®’.

El Audi A8 (Figura 2-11) es el primer vehiculo con carroceria de aluminio, la

estructura de la carroceria es de aluminio de alta resistencia, en la cual se integran
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los paneles de forma que éstos también realicen una funcién de soporte de carga.
Junto con la chapa de aluminio de alta resistencia, la carroceria de aluminio se
caracteriza por su excepcional rigidez y proteccién contra choques, superior a la
media, pero, al mismo tiempo, por su peso considerablemente menor. En
comparacion: un Audi A8 pesa 895 kilogramos, aproximadamente 150 Kg. menos
gue un modelo comparable con carroceria convencional de acero. Las ventajas que
presenta para el conductor son: mayor seguridad, mejor rendimiento, mejor
maniobrabilidad, menor consumo de combustible, facilidad de reparacion®®.

Figura 2-11. Carroceria de aluminio. Audi A8. %

2 AUDI Espafia; ASF Audi Space Frame
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Audi Q5 L-[:'.:.',_ lﬁ
Faliuciuis Baadh
tn ia carmocarin

22

Figura 2-12. Carroceria de aluminio. Audi Q5.

A continuacién, se dan algunos ejemplos del uso de estas piezas en las carrocerias

de los automoviles.

Tabla 2-3. Uso del aluminio en partes de vehiculos. >

AUDI A8, A2 Integramente
BMW Serie 7 Integramente
RENAULT Laguna Capot

PEUGEOT 307 Capot

FERRARI 355 Capot

VOLVO S60 Capot y porton
SUBARU Forester Capot

Todas estas incorporaciones han llevado a que los valores de entre un 7% y 9% en
el cual se usaba este material, alcancen valores del 12% al 15% de su peso, sin
considerar aquellos que poseen su carroceria fabricada integramente de aluminio.

%% Nota Técnica; La Tecnologia Automotriz Contintia Avanzando Dia a Dia.
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Para citar otro ejemplo del empleo del aluminio en la industria carrocera, se tiene que
en la ciudad de BEIJING empresa de aluminio lider a nivel mundial “Alcoa”, y
Zhengzhou Yutong Bus Company (Yutong), principal fabricante de autobuses de
China y segunda productora en el mundo, presentaron dos nuevos prototipos de
autobuses ecoldgicos mostrados y probados durante los Juegos Olimpicos del
Verano de 2008 desarrollados en Beijing (Figura 2-13).

Los nuevos autobuses con carroceria de aluminio son aproximadamente 46% mas
livianos que los autobuses tradicionales y, en consecuencia, requieren menos

combustible y emiten una cantidad mucho menor de gases de efecto invernadero.

Estos autobuses cuentan con tecnologia tridimensional de Alcoa (utilizada en ciertos
automoviles como Ferrari 612 y todos los Ferrari Gran Turismo, y en el Audi A8,
galardonado por la Comisién Europea y la Oficina Europea de Patentes con el
Premio al Inventor Europeo del Afio 2008 por el desarrollo del vehiculo y el uso de
aluminio liviano y resistente para la fabricacion de vehiculos mas livianos, mas
seguros y con bajo consumo de combustible), ruedas de aluminio forjado, paneles

laterales y techo de aluminio y sujetadores.

Los nuevos autobuses Yutong fueron sometidos a intensas pruebas en ruta. A tales
fines, se utilizaran, por ejemplo, para el traslado durante los Juegos Olimpicos en
Beijing y otras ciudades importantes de China. Estos autobuses pertenecen a una
asociacion dedicada a aplicar disefios estructurales, materiales y tecnologias de
fabricacion de primera clase al desarrollo de una nueva generacion de autobuses
ecologicos y eficaces en cuanto al ahorro de energia para el creciente nUmero de

usuarios del transporte publico de China.

Un estudio realizado recientemente por el Instituto de Investigacion de Energia y
Medio Ambiente en Heidelberg, Alemania, que se expuso en la Conferencia sobre
Aluminio y Transporte de China 2007 en Dalian, revelé que la reduccion de 100 kg.
en un autobus diesel urbano que realiza varias paradas, permitiria ahorrar 2550 litros
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de combustible y reducir, de forma significativa, las emisiones de gases de efecto
invernadero equivalentes a C02 de por vida.?*

Figura 2-13. Bus con carroceria de aluminio fabrica  do por Zhengzhou Yutong Bus Company ~ **

2.6.4.1Ventajas y desventajas del Aluminio como materialstructural.

2.6.4.1.1 Ventajas.

* Los nuevos autobuses con carroceria de aluminio son aproximadamente 46
por ciento mas livianos que los autobuses tradicionales y, en consecuencia,
requieren menos combustible y emiten una cantidad mucho menor de gases

de efecto invernadero.

e Los vehiculos construidos con aluminio, requeriran menor fuerza o potencia

para moverse.

% www.businesswire.com/bwapps/mediaserver/ViewM.
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Para el transporte, el aluminio es un elemento ideal gracias a que es ligero,
fuerte y es facil de moldear. El gasto inicial en energia es totalmente

recuperable ya que el vehiculo ahorrard mucha gasolina.
La utilizacién de este metal reduce ruido y vibracion.
Gracias al aluminio, muchas partes de los vehiculos son recicladas.

El aluminio absorbe energia cinética lo cual evita, que en un accidente, la

reciban los pasajeros.

El aluminio no se oxida como el acero; esto significa que los vehiculos, en

zonas climatolégicas de gran humedad tengan una vida mas larga.

Los autos con cuerpo de aluminio duran tres o cuatro veces mas que los que

tienen un chasis de acero.

Los beneficios en una disminucion del 40% en el peso contra una carroceria
convencional de acero, la propiedad de autoprotegerse de la oxidacion
mediante la creacién de una capa de oOxido de aluminio y su alta rigidez,
conjuntamente con una adecuada absorcion de energia, hacen de €l un

material sumamente noble para la fabricacién de un vehiculo.

2.6.4.1.2 Desventajas.

El costo de adquisicion del aluminio es muy alto en comparacion con los

materiales convencionales.

Su limitada disponibilidad en el mercado nacional hace que su empleo en los
procesos de fabricacion sea también limitado.

La tecnologia ecuatoriana actual convierte al proceso de soldadura del
aluminio en un proceso bastante costoso debido a la sofisticacion del equipo

que se necesita para este propdsito.
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CAPITULO 3
PRESELECCION DE MATERIALES

Por las cargas a las que esta sometida una carroceria es necesario que el material
estructural sea lo suficientemente resistente para que soporte los efectos de estas
sobre la estructura del bus, es por esta razdn que el presente proyecto tiene como
objetivo final recomendar el uso de un material idoneo para los requerimientos que la

sociedad actual y el desarrollo tecnoldgico exigen.
3.1 CARGAS APLICADAS A LA CARROCERIA DE UN BUS.

Para el andlisis de las cargas y esfuerzos que sufre la carroceria de un bus al
trasladarse, se tomaran las condiciones de viaje de un bus interprovincial pero
aplicadas al disefio de un bus tipo urbano debido a que serian estas las condiciones

mas criticas en las que tendria que trabajar un bus.

A continuacion se describiran las cargas de disefio en forma general, puesto que el
objetivo de este proyecto no es el disefiar una carroceria, sino demostrar las ventajas

del empleo de nuevos materiales estructurales en la fabricacién de estas.

Con motivo de respetar y acoger la normativa nacional existente, se emplearan las
cargas que sefiala la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323: Vehiculos
Automotores. Carrocerias de Buses. Requisitos. Esta norma establece los requisitos
generales para el disefio, fabricacion y montaje de carrocerias de buses para todas

sus modalidades.

Para establecer las cargas consideradas en la NTE INEN 1323 se adoptaron las
definiciones establecidas en las NTE INEN ISO 3833 vigente, NTE INEN 1 155

vigente, y las que a continuacién se detallan:
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» Carga muerta (M).

e Cargaviva (V).

» Carga de giro (G).

» Carga de frenado (F).

» Carga de aceleracion brusca (Ab).

» Carga por Resistencia del Aire frontal (Raf).

3.2 CARGAS ESTATICAS.

Son aquellas que soporta la estructura metalica de la carroceria de un bus y que por
naturaleza de concepcién aparecen, es decir, las correspondientes a su peso total y
a la carga de las personas con sus respectivos equipajes. Por lo tanto, con un disefio
adecuado de la estructura, esta soporta sin problemas las cargas estaticas, las

cuales son:

3.2.1 CARGA MUERTA (M).

Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas, lo que incluye
todos los componentes estructurales y no estructurales permanentes (ventanas,
asientos, forros exteriores e interiores y accesorios); es decir, la carroceria terminada
(Figura 3-1).

25

Figura 3-1. llustracién de carroceria terminada

2 http://www.taringa.net/posts/2342726/Buses.html
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3.2.2 CARGA VIVA (V).

Corresponde a la carga por ocupacion (personas con sus respectivos equipajes) y se
la considerard como distribuida uniformemente en los respectivos elementos

estructurales de la carroceria (Figura 3-2).

Figura 3-2. Carroceria soportando exceso de carga v iva. %

3.3 CARGAS DINAMICAS.

Cuando una carga se aplica en un periodo relativamente corto recibe el nombre de
“carga dindmica”. Las cargas dindmicas se distinguen de las estaticas por el hecho
de originar modificaciones tanto en la magnitud de las tensiones como en las
deformaciones a que dan lugar, afectando también la forma y limite de rotura de los

materiales.

Cuando un bus estd en movimiento, la carroceria de éste estd sometida a las

siguientes cargas dinamicas:
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3.3.1 CARGA DE GIRO (G).

El automovil, al describir una trayectoria curvilinea, se ve sometido a la fuerza
centrifuga, como si se pusiera a girar en redondo sobre una circunferencia cuyo
centro coincide con el centro geométrico de la curva de la carretera. Aunque no
realice un giro de 360°, por pequeiia que sea la longitud del trazado en curva de la

carretera, aparece la fuerza centrifuga (Figura 3-3).%°

Figura 3-3. Efectos de la fuerza centrifuga. 2
La fuerza centrifuga se manifiesta aplicada al centro de gravedad del automévil y su

direccion es la del radio de la curva tirando del vehiculo hacia el exterior de esta.

3.3.2 CARGA DE FRENADO (F)

Cuando actuan los frenos de un vehiculo, las fuerzas de inercia que lo impulsan a
seguir su movimiento estan aplicadas al centro de gravedad del vehiculo; como el
centro de gravedad est4 situado, inevitablemente, a una cierta altura del suelo, crea
un par de fuerzas que tiende a hacer girar a todo el vehiculo sobre el eje delantero
como si quisiera efectuar un salto mortal hacia adelante (Figura 3-4). Este efecto
dinamico de las fuerzas de inercia sobre el vehiculo se denomina transferencia de

carga. %

%6 Marti Parera Albert; Limitaciones del Conductor y del Vehiculo; Boixareu Editores; Primera Edicion;
1992
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Figura 3-4. La fuerza de inercia aplicada en el centro de grav  edad en el instante del frenado. %

Aplicado al caso de un autobus, la transferencia de carga o de peso provoca en la
carroceria del autobus una torsién en toda su linea longitudinal, tal como sucede en

un vehiculo (Figura 3-5).

TRAMNSFERENCIA DE PESO

404 LIBRAS
CARGO AUMENTAR

Figura 3-5. Vehiculo sometido a un frenado brusco. %

3.3.3 CARGA DE ACELERACION BRUSCA (A g)

La carga de aceleracion brusca siempre se considera mucho menor en comparacion
a la carga de frenado brusco, puesto que por ejemplo: si se quiere acelerar de 0 a 90
km/h conlleva un largo tiempo para autobuses incluso si se necesitara acelerar de
urgencia; pero si se viaja a 90 km/h y por causa de emergencia o accidente se
necesita frenar el autobis donde estan en juego vidas humanas, se tiene pocos

segundos para hacerlo, lo que implica tener mayores cargas en esta instancia.*®
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Por tal razén si una carroceria esta correctamente disefiada para resistir las cargas
de frenado brusco, entonces debera resistir las cargas de aceleracion brusca.
Segun la norma NTE INEN 1323, esta carga se calcula con el mismo criterio de la

carga de frenado pero en sentido contrario.

3.3.4 CARGA POR RESISTENCIA DEL AIRE FRONTAL (R af)

Son las fuerzas que el viento ejerce sobre la estructura del vehiculo en

desplazamiento (Figura 3-6).

27,20

Figura 3-6. llustracién de vehiculos sometidos aca  rgas de viento.

Se la aplicard como la fuerza del aire actuante sobre un &rea correspondiente a la

proyeccion del vehiculo en un plano perpendicular a su eje longitudinal (Figura 3-7).

27 pefia Francisco J. Alfonso; Importancia de la Aerodinamica en el Disefio de Carrocerias; Marzo;
2007.
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Figura 3-7. Proyeccion del vehiculo en un plano per  pendicular a su eje longitudinal. 2

3.4 PRESELECCION

Es necesario realizar una preseleccion de materiales extrayendo materiales de los
diferentes grupos que, de acuerdo a investigaciones realizadas, se conoce que son
empleados en la fabricacion de estructuras de carrocerias de vehiculos; estos grupos

son:

* Acero al Carbono
e HSLA (High Strength Low Alloy)
¢ Aluminio

* Acero Inoxidable.

3.4.1 CRITERIOS DE PRESELECCION

Es necesario también establecer ciertos criterios de preselecciébn en base a los
cuales se escogeréa el material de cada grupo que mejores condiciones presente.
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Estos criterios han sido elegidos tomando en cuenta las condiciones bajo las cuales
opera la carroceria de un bus y los esfuerzos a los que se ve sometida, es decir, se
emplearan aquellas propiedades de los materiales que representen las resistencias
que la estructura ofrecerd bajo circunstancias criticas de absorcion de energia, los

criterios son:

+ Esfuerzo de Fluencia.
* Resistencia a la Traccion.
» Elongacion.

* Energia Relativa.

3.4.1.1Esfuerzo a la Fluencia.

El esfuerzo a la fluencia es el valor minimo de esfuerzo para el cual el elemento
comienza a deformarse plasticamente. Los materiales, en especial los mas ductiles,
cuando comienzan a cargarse se van deformando linealmente proporcional con la
carga, pero llega un punto en el cual esta deformaciéon aumenta mas y de manera no
lineal con pocos aumentos de carga. La primera condicion se llama rango elastico y
la segunda rango plastico. En el rango elastico si se deja de aplicar la carga, el
elemento se restituye a su forma original, mientras que una vez superado el limite de
fluencia, si se retira la carga, el elemento conserva la deformacion alcanzada. El
punto que define el paso del rango elastico hacia el rango plastico es el limite de
fluencia (Figura 3-8). Los valores de esfuerzos a la fluencia para los diferentes

materiales se tomaran de sus respectivas normas ASTM.
3.4.1.2Resistencia a la Traccion.
La resistencia maxima a la tension es la tensién maxima alcanzada en la curva de

tension — deformacion. Si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado en su

seccion (un estrangulamiento de su seccion antes de la rotura), la tensién decrecera
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al aumentar la deformacion hasta que ocurra la fractura puesto que la tension se
determina usando la seccion inicial de la muestra. Mientras mas ductil sea el metal,

mayor sera el decrecimiento en la tension en la curva tensién-deformacion después

de la tension maxima (Figura 3-8).

Stress

Strain

Figura 3-8. Curva esfuerzo-deformacién. llustracion del ensayo de traccion.

Los valores de resistencia a la traccion para los diferentes materiales se tomaran de

sus respectivas normas ASTM.

3.4.1.3Elongacion.

Es la medida de la ductilidad de un material determinada en un ensayo de traccion.

Es el incremento de la longitud en la distancia calibrada (medida después de la

28 http:/www.unalmed.edu.co/-cpgarcia/mecanicas.pdf
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ruptura) dividido por la longitud original de la distancia calibrada. Una elongacion
mayor indica una mayor ductilidad. La elongacion no se puede utilizar para predecir
el comportamiento de los materiales sometidos a cargas repentinas o repetidas.

Los valores de elongacién para los diferentes materiales se tomaran de sus

respectivas normas ASTM y en relacién a una longitud inicial de 2 pulgadas.

3.4.1.4Energia relativa.

La tenacidad de un material es la habilidad para absorber energia durante la
deformacion plastica, es la capacidad para soportar esfuerzos ocasionales

superiores al esfuerzo de fluencia, sin que se produzca la fractura.

Las formas de concretar el concepto es calcular el area bajo la curva de esfuerzo vs
deformacion, o mediante ensayos de impacto. La tenacidad es un parametro que

involucra la resistencia mecanica y la ductilidad.

Dado que la idea es comparar las propiedades de los materiales de una forma
cuantitativa y sabiendo que la tenacidad es un parametro dificil de obtener, se
realizar4 un célculo aproximado del area bajo la curva esfuerzo vs deformacion real
(Figura 3-9) para obtener el criterio de “energia relativa”, la cual es un valor relativo
dado que se emplea la curva esfuerzo-deformacion real como si fueran lineas rectas
y se asume gque las areas comprendidas entre estas lineas son figuras geométricas

regulares.
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Defarrmacion &

Figura 3-9. Comparacion entre curvas esfuerzo-defor

deformacion real. *

3.4.2 METODO DE PRESELECCION.

macion de ingenieria y esfuerzo-
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El método utilizado para la preseleccion es el de matriz de priorizacion, en el que se

emplearan criterios y ponderaciones de acuerdo a los valores cuantitativos de las

propiedades de cada material.

Para la comprension del método de la matriz de priorizacién se realizara un ejemplo

de célculo y determinacion de la alternativa adecuada pues éste método sera

utilizado de aqui en adelante.

*° Fortune City; Comportamiento de los Materiales Bajo Carga
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3.4.3 PRESELECCION DEL ACERO AL CARBONO.

De acuerdo a las encuestas realizadas y cuyos resultados se dieron a conocer en el
capitulo 1, el acero ASTM A 36 es el mas utilizado a nivel nacional para la
construccion de carrocerias de buses; por lo que es de trascendental importancia
tomar a este material como representante del grupo de aceros al carbono y asi

comparar las ventajas y desventajas de su uso.

3.4.4 PRESELECCION DEL ACERO HSLA.

De acuerdo a investigaciones realizadas, la aplicacion que tiene el material segun la
norma y en base a encuestas efectuadas a las empresas carroceras, las opciones

del grupo de aceros HSLA son las siguientes:

ASTM A 242 Gr 4-5.
ASTM A 500 Gr C.
ASTM A 514 Gr B.
ASTM A 572 Gr 50 1.
ASTM A 588.

ok~ 0N e

3.4.4.1Ejemplo de aplicacion del método de matriz de priaeacion para la preseleccion
del acero HSLA.

El método de matriz de priorizacion permite calificar cuantitativamente los criterios de
cada material y ponderarlos de acuerdo al tipo de aplicacién para la cual se esté
llevando a cabo el proceso de seleccion, que en este caso es el estudio de

materiales estructurales para la construccion de carrocerias para buses.

Para seleccionar una alternativa (material) mediante el método de la matriz de
priorizacion, se parte de los datos reales correspondientes a los criterios de cada

alternativa, sean estos propiedades mecdnicas, costos, valoraciones cualitativas,
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etc., qgue han sido extraidos de normas o a partir de investigaciones acerca de las

caracteristicas del material, sin preocuparse de las unidades de estos.

Una vez llenada la tabla con los datos correctamente obtenidos, se debe realizar la
sumatoria total de cada columna y de esta manera completar la tabla que se

presenta a continuacion.

Tabla 3-1. Propiedades mecanicas de las alternativa s de los aceros HSLA. %0

CRITERIOS
Punto de Resistencia a Elongacion Energia
ACERO ASTM Fluencia la Traccion en 2" Relativa
(psi) (psi) (%) (plg®)

A 242 Gr 4-5 42000 63000 21 22005,90
A500GrC 46000 62000 23 24792,57
A514 GrB 100000 110000 18 37616,85
A 517 100000 115000 16 34208,53
A572Gr501 50000 65000 21 24096,05
A 588 50000 70000 21 25141,90

SUMATORIA 388000 485000 120 167861,80

Por la aplicacion de este estudio, para la tabla 3-1 la escala de calificacion se
establece considerando que el mayor valor de cada criterio corresponde al puntaje
mas alto (10). Para que el proceso de seleccidén sea totalmente certero, a los datos
restantes de la columna se los debe comparar cada uno respecto al dato que alcanzé

el puntaje de 10, por ejemplo:

e En la columna 1 (Criterio de Punto de Fluencia) el valor de 100000 psi
correspondientes a los aceros ASTM A514 Gr. B y ASTM A517, tienen una

% American Society for Testing and Materials; Normas ASTM
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calificacion de 10/10 puntos (debido a que es el valor mas alto). Y mediante

una regla de tres se obtienen los otros valores de esa columna, o sea:

Si 100000 psi corresponden a una valoraciéon de 10, entonces 42000 psi

corresponden a una valoracion de 4.2; asi:

* *
42000*10 _ 42 46000*10 _ 46
100000 100000

* En la columna 2 (Criterio de Resistencia a la Traccién) el valor de 115000 psi
correspondiente al acero ASTM Ab517, tienen una calificacion de 10/10
puntos. Y mediante la regla de tres se obtienen los otros valores de esa
columna, o sea:

* *
63000 10_5 4- 62000 10_5 3

115000 ' 115000

Estos calculos se los realiza en cada columna para poder obtener nuevamente las

sumatorias totales de estas.

En la tabla resultante que se muestra a continuacion, consta también la ponderacion
de criterios, que es la calificaciébn de cada criterio impuesta por el seleccionador, el
cual debe tener la capacidad de relacionar y cuantificar cada criterio acorde con la
aplicacion que necesite. La sumatoria de esta ponderacion debe estar relacionada
con el 100%. Es asi que la criterio correspondiente a Energia Relativa (IV), recibe

una ponderacion del 55 % y de esta manera se ponderan los criterios restantes.
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Tabla 3-2. Criterios para la preseleccion del acero  HSLA. 10
CRITERIOS
I Il 11 A\
Punto de | Resistencia a Elongacion Energia PONDERACION

ACERO ASTM | Fluencia la Traccion en 2" Relativa DE

(psi) (psi) (%) (plg? CRITERIOS
A 242 Gr 4-5 4,2 54 9,1 5,8 10 I
A500GrC 4,6 53 10 6,5 15 1
A514GrB 10 9,5 7,8 10,0 20 i
A 517 10 10 6,9 9,0 55 v
A572Gr501 5 5,6 9,1 6,4
A 588 5 6 9,1 6,6
SUMATORIA 38,8 41,8 52 44,3 100

Luego se procede a normalizar la tabla, es decir, llevar los valores de la sumatoria a
valores unitarios, para lo cual se debe relacionar cada valor de la columna con la
sumatoria total a través de dividir cada sumando para la sumatoria de estos en cada

columna. Por ejemplo:

En la columna 1 (Criterio de Punto de Fluencia) para la alternativa 1 (acero ASTM A
242 Gr. 4-5) el valor seria:

42 =0.108

38.8
En la columna 1 (Criterio de Punto de Fluencia) para la alternativa 2 (acero ASTM A
500 Gr. C) el valor seria:

29 o118
38.8

Si se continla con estos calculos, incluida la ponderacion de criterios, se obtiene la

siguiente tabla normalizada.



Tabla 3-3. Normalizacién de la tabla para la presel

eccion del acero HSLA.
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10

CRITERIOS
I I 11 A\
Punto de | Resistenciaa | Elongacion Energia PONDERACION

ACERO ASTM | Fluencia la Traccion en 2" Relativa DE

(psi) (psi) (%) (plg?) CRITERIOS
A 242 Gr 4-5 0,108 0,129 0,175 0,130 0,1 I
A500GrC 0,118 0,126 0,192 0,146 0,15 Il
A514GrB 0,257 0,227 0,150 0,225 0,2 i
A 517 0,257 0,239 0,132 0,203 0,55 v
A572Gr501 0,128 0,133 0,175 0,144
A 588 0,128 0,143 0,175 0,148

SUMATORIA 1 1 1 1 1

La constatacion de que la tabla 3-3 est4 normalizada es que la sumatoria de cada

columna es igual a 1, lo que indica que cada columna tiene igual relacién entre si.

Finalmente, para obtener la mejor alternativa (material) se realiza una multiplicacion
de matrices en la tabla normalizada 3-3, al ser las alternativas junto con los criterios
y la ponderacién de criterios una matriz

una matriz M1exs) M2@4x1) Se pueden

multiplicar cada una de las filas de la M1 con la columna de la M2 de esta manera:

Fila 1 (matriz de criterios) acero A 242 x Columna 1 (matriz de ponderacion de

criterios) y se logra la puntuacion de este material.

(0.108 x 0.1) + (0.129 x 0.15) + (0.175 x 0.2) + (0.130 x 0.55) = 0.13

Fila 2 (matriz de criterios) acero A 500 x Columna 1 (matriz de ponderacion de

criterios) y se logra la puntuacion de este material (0.15).
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Al realizar sucesivamente todas las operaciones en la tabla 3-3, el material ganador

de esta seleccion es el que presente mayor puntaje.

Tabla 3-4. Resultados de la preseleccion del acero

A 242 Gr 4-5 0,13
A500GrC 0,15
A514GrB 0,21
A 517 0,19
A572Gr501 0,14
A 588 0,15

HSLA. *°

Por lo tanto y, debido a que alcanzd el mayor puntaje final, el acero representante

del grupo HSLA es el ASTM A-514 Gr. B.

3.4.5 PRESELECCION DEL ALUMINIO.

De acuerdo a investigaciones realizadas y analizando el tipo de aplicacion que cada

una de las siguientes aleaciones de aluminio presenta, se les considera como

opciones dentro del grupo del aluminio para ser empleadas en aplicaciones

estructurales de tipo automotriz:

Aluminio 4043-H18
Aluminio 5356
Aluminio 5554
Aluminio 6061-T6
Aluminio 6082-T6

ok~ 0N PE



Tabla 3-5. Propiedades mecanicas de las alternativ

as del aluminio.
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31

CRITERIOS
, Punto de Resistencia a Elongacion Energia
ALEACION DE
Fluencia la Traccion en 2" Relativa
ALUMINIO ) ) ,
(psi) (psi) (%) (plg”)
4043 - H18 39200 41300 0,5 321,55
5554 17000 36000 12 2683,41
6061 - T6 40000 45000 12 10110,00
6082 - T6 36300 42100 10 7763,59
SUMATORIA 132500 164400 34,5 20878,55
Tabla 3-6. Criterios para la preseleccion del alumi  nio. *°
CRITERIOS
I Il i v
Punto de | Resistenciaa | Elongacion Energia PONDERACION
ALUMINIO
AA| Fluencia la Traccion en 2" Relativa DE
(psi) (psi) (%) (plg? CRITERIOS
4043 - H18 9,8 9,1 0,4 0,3 10 I
5554 4,2 8 10 2,6 15 Il
6061 - T6 10 10 10 10 20 [
6082 - T6 9 9,3 8,3 7,6 55 v
SUMATORIA 33 36,4 28,7 20,50 100

La escala de calificacion se establece considerando que el mayor valor de cada

criterio corresponde al puntaje mas alto (10) y relacionando este valor y puntaje con

los pertenecientes a los otros materiales se obtienen las respectivas calificaciones.

s http//www.luminum.com/es/data




Tabla 3-7. Normalizacién de la tabla para la presel

eccion del acero HSLA.
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10

CRITERIOS
I Il Il \Y,
Punto de Resistencia a Elongacion Energia PONDERACION
ALUMINIO
AA Fluencia la Traccion en 2" Relativa DE

(psi) (psi) (%) (plg?) CRITERIOS
4043 - H18 0,296 0,250 0,013 0,014 0,1 I
5554 0,127 0,219 0,348 0,126 0,15 Il
6061 - T6 0,303 0,274 0,348 0,487 0,2 I
6082 - T6 0,272 0,255 0,289 0,370 0,55 v
SUMATORIA 1 1 1 1 1

Tabla 3-8. Resultados de la preseleccién del alumin  io.

10

4043 - H18 0,07
5554 0,18
6061 - T6 0,40
6082 - T6 0,32

Por consiguiente, la aleacion que representara al grupo del aluminio es la 6061-T6.

3.4.6 PRESELECCION DEL ACERO INOXIDABLE.

De acuerdo a la investigacion titulada Ultralight Stainless Steel Urban Bus

Concept

Autokinetics Inc., Government/Industry Meeting Wash

realizada por J. Bruce Emmons and Leonard J. Blessing
ington, D.C.; Mayo 14-16,

para
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2001%* (Ver anexo C), el material estructural empleado en la elaboracién de un
nuevo concepto de bus es el acero inoxidable NITRONIC 30 que corresponde a la
norma ASTM A240, fabricado por la empresa acerera estadounidense AK STEEL

(Ver anexo D). Las propiedades de este acero se detallan a continuacion:

Tabla 3-9. Propiedades del acero inoxidable NITRONI  C 30 (ASTM A-240)*

) , Elongacion Energia
. Punto de Resistencia a ]
DENOMINACION _ , y , en 2’ Relativa
Fluencia (psi) la Traccion (psi) )
(%) (plg?)
NITRONIC 30 48000 95000 35 49966.454

% EMMONS BRUCE, BLESSING LEONARD; Ultralight Stainless Steel Urban Bus Concept; SAE
Technical Paper Series; Washington D.C.; Mayo; 2001.
% AK Steel Corporation; Nitronic 30 Stainless Steel Data Sheet; USA; 2000
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CAPITULO 4
SELECCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 SELECCION DEL MATERIAL

Una vez realizada la preseleccion de los materiales de cada grupo para el tipo de
aplicaciéon requerido en el presente proyecto, es necesario seleccionar un material
definitivo que sea idoneo en la construccion de carrocerias para buses y que se

acople de la mejor manera a la realidad de la industria carrocera de nuestro pais.
4.1.1 ALTERNATIVAS DE SELECCION FINAL.

4.1.1.1Acero ASTM A-36

4.1.1.1.1 Propiedades mecanicas.

Esfuerzo de Fluencia = 36000 psi.

Resistencia a la Traccion = 58000 psi.

Elongacién en 2 plgs. = 20 %.

4.1.1.1.2 Composicion quimica.

Tabla 4-1. Composicién quimica del acero ASTM A36.  *

COMPOSICION QUIMICA % PESO
Carbono (C) 0.26 max.
Fasforo (P) 0.040 max.
Azufre (S) 0.05 max.
Silicio (Si) 0.40 max.




87

4.1.1.1.3 Aplicaciones.
Construccién de estructuras metalicas remachadas, atornilladas o soldadas por
ejemplo: puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones. En el

Ecuador es el acero mas empleado en la construccion de carrocerias para buses.

4.1.1.2Acero ASTM A-514 Gr. B.

4.1.1.2.1 Propiedades mecanicas.
Esfuerzo de Fluencia = 100000 psi.
Resistencia a la Traccion = 110000 psi.

Elongacion en 2 plgs. = 18 %.

4.1.1.2.2 Composicién quimica.

El grado B permite diferenciar al acero ASTM A514 por su composicién quimica.

Tabla 4-2. Composicién quimica del acero ASTM A514  Gr. B.

COMPOSICION QUIMICA | % PESO
Carbono (C) 0.17
Manganeso (Mn) 0.86
Fosforo (P) 0.022
Azufre (S) 0.004
Silicio (Si) 0.28
Niguel (Ni) 0.02
Cromo (Cr) 0.53
Molibdeno (Mo) 0.21
Aluminio (Al) 0.035
Vanadio (V) 0.041
Niobio (Nb) 0.0003
Boro (B) 0.002
Titanio (Ti) 0.022
Nitrégeno (N) 0.007
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4.1.1.2.3 Aplicaciones.

Pisos de Omnibus, escaleras, embarcaciones navales, pasadizos de plantas
industriales, etc.

Elementos de equipos de movimientos de tierra, minerales, tolvas de volquete, palas
mecanicas. En la fabricaciobn de tanques, silos, puentes, estructuras navales,
equipos mineros, celdas de flotacién. Tolvas de volquetes, palas mecanicas, carritos
mineros, elementos de maquinas trituradoras, etc. En toda construccion soldada que
requiere alta resistencia. En la fabricacion de vigas, puentes, estructuras metalicas,

tanques de almacenamiento, autopartes, torres de alta tension, etc.
4.1.1.3Nitronic 30

4.1.1.3.1 Propiedades mecanicas.

Esfuerzo de Fluencia = 48000 psi.

Resistencia a la Traccion = 95000 psi.

Elongacién en 2 plgs. = 35 %.

4.1.1.3.2 Composicién quimica.

Tabla 4-3. Composicién quimica del Nitronic 30.  *

COMPOSICION QUIMICA % PESO
Carbono (C) 0.03 méx.
Manganeso (Mn) 7.9-9.0
Fésforo (P) 0.040 max.
Azufre (S) 0.030 max.
Silicio (Si) 1.00 max.
Cromo (Cr) 15.0-17.0
Niquel (Ni) 1.5-3.0
Nitrégeno (N) 0.15-0.30
Cobre (Cu) 1.00 max.
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4.1.1.3.3 Aplicaciones.

Los potenciales usos especificos incluyen abrazaderas de manguera de automotor,
anclas de cinturon de seguridad, camion y marcos de autobus, abastecimiento de
agua, estructuras de planta de tratamiento de aguas residuales, alimentos sélidos,
cubos de carbén y tolva de coches.

Los aceros inoxidables han servido satisfactoriamente en muchos componentes
estructurales en la industria de transporte. Marcos especiales de autobls y
parachoques, aprovechan excelente maquinabilidad, la alta fuerza y la dureza del

acero inoxidable.

4.1.1.4Aluminio 6061-T6.

4.1.1.4.1 Propiedades mecanicas.

Esfuerzo de Fluencia = 40000 psi.
Resistencia a la Traccion = 45000 psi.

Elongacion en 2 plgs. = 12 %.
T6 - tratado térmicamente y envejecido artificialmente.

Envejecido natural: se deja enfriar naturalmente a la temperatura del medio.

Envejecido artificialmente: se controla el flujo de calor del material al medio,
controlando la temperatura infinita para lograr el objetivo. En este tipo de estructuras,
se usan flujos de calor bajos, es decir, "enfriamientos” largos y paulatinos. En piezas
macizas como tornillos y otros se usan "enfriamientos" subitos para crear una zona

tensil en la superficie que es bastante "dura”.

Sobreenvejecido: Es algo parecido al envejecido, pero con mas condiciones bajo

control.



90

4.1.1.4.2 Composicidn quimica.

Tabla 4-4. Composicién quimica del Aluminio 6061-T6 . *

COMPOSICION QUIMICA % PESO
Silicio (Si) 0.40 -0.80
Hierro (Fe) 0.7
Cobre (Cu) 0.15-0.40
Magnesio (Mg) 08-1.2
Cromo (Cr) 0.04-0.35
Zinc (Zn) 0.25 max.
Titanio (Ti) 0.015 max.

4.1.1.4.3 Aplicaciones.

El rango de aplicacion va desde componentes para el transporte, componentes de

maquinas y equipos, productos para la recreacion, etc.

Por ser muy resistente a la corrosion atmosférica y poseer una buena resistencia a la
corrosion del agua de mar es también aplicable en la fabricacion de elementos

nauticos. También ofrece una buena terminacion superficial.
4.1.2 METODO DE SELECCION.
Al igual que en la preseleccion, el método utilizado para la seleccion es el de la

matriz de priorizacion, en el gue se emplearan criterios y ponderaciones de acuerdo

a los valores cuantitativos de las propiedades de cada material.



91

4.1.3 CRITERIOS DE SELECCION.

Es necesario establecer los criterios de seleccion en base a los cuales se escogera
el material que mejores condiciones presente para la construccion de carrocerias

para buses y que esté acorde a la realidad del pais.

Al igual que en la preseleccion, los criterios han sido elegidos tomando en cuenta las
condiciones bajo las cuales opera la carroceria de un bus y los esfuerzos a los que
se ve sometida, es decir, se emplearan aquellas propiedades de los materiales que
representen las resistencias que la estructura ofrecera bajo circunstancias criticas de

absorcién de energia.

Los criterios de seleccion son:

* Energia relativa.
» Densidad.
» Soldadura.

+ Esfuerzo de fluencia

4.1.3.1Energia relativa.

Como se explico en la preseleccion, la tenacidad es un factor preponderante en un
proceso de seleccion de materiales para aplicaciones estructurales, debido a que
representa la mucha o poca capacidad que un material posee para absorber energia
de deformacién, lo cual para este caso es primordial ya que la estructura de la
carroceria esta sometida constantemente a esfuerzos que, en caso de accidentes,
pueden alcanzar valores tan altos que es necesario un material lo suficientemente
tenaz para absorber toda la energia producida y evitar que los ocupantes sean

guienes la absorban.
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4.1.3.2Densidad.

La densidad se define como el cociente entre la masa de un cuerpo y el volumen que

ocupa.

Aunque toda la materia posee masa y volumen, la misma masa de sustancias
diferentes ocupa distintos volumenes, asi notamos que el hierro o el hormigdn son

pesados, mientras que la misma cantidad de goma de borrar o plastico son ligeras.

La propiedad que permite medir si una sustancia es ligera o pesada, recibe el

nombre de densidad. Cuanto mayor sea la densidad de un cuerpo, mas pesado sera.

Este parametro es de suma importancia dentro del presente estudio ya que el criterio
de densidad esté directamente relacionado con el peso del material. Construir una
carroceria mas liviana es una tarea primordial en la actualidad debido a que la
industria automotriz busca disminuir el peso del vehiculo lo cual se refleja en menor

consumo de combustible y, por lo tanto, menor contaminacion.

4.1.3.3Soldadura.

Si bien en los procesos de fabricacion de estructuras metalicas una de las formas de
unir las piezas es a través del proceso de soldadura, en la construccion de
carrocerias para buses es el proceso Unico y esencial. Por esta razén se ha

escogido este parametro para seleccionar al material adecuado.

Este criterio es muy amplio como para dar una explicacion simplificada del mismo ya
gue contiene “subcriterios” que en conjunto lo definen. Es asi que a continuaciéon se

detallaran cada uno de estos.
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» Costo de la maquina para el proceso a utilizar.
» Costo del electrodo.
e Mano de obra requerida.

* Soldabilidad del material.

4.1.3.3.1 Costo de la maquina para el proceso a utilizar.

Se han seleccionado los diferentes procesos de soladura a utilizar para cada material
en base a las encuestas realizadas en el capitulo 1 y a las recomendaciones dadas

por fabricantes de estos materiales (Tabla 4-5).

4.1.3.3.2 Costo del electrodo.

Se han seleccionado los diferentes electrodos a utilizar para cada material en base a
las encuestas realizadas en el capitulo 1 y a las recomendaciones dadas por

fabricantes de estos materiales (Tabla 4-5).

4.1.3.3.3 Mano de obra requerida.

Para evaluar este pardmetro, se tomara en cuenta la complejidad que implica
desarrollar los procesos MIG y TIG con soldadores calificados, basandose en
criterios docentes (Tabla 4-5).

4.1.3.3.4 Soldabilidad del material.

Este parametro se obtendra de las propiedades de cada material proporcionadas por

investigaciones previas realizadas por cada fabricante (Tabla 4-5).
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Tabla 4-5. Caracteristicas de soldadura de cada mat erial. **
CRITERIOS
Costo de la Costo de Costo mano
MATERIAL maquina electrodo de obra Soldabilidad
(Usd) (Usd/kg.) (Usd/dia)

ASTM A36 6557,6 2,8 50 MUY BUENA
ASTM A514 Gr. B 6557,6 30,25 50 BUENA
NITRONIC 30 5152 22,36 80 REDUCIDA
ALUMINIO 6061-T6 5152 21,98 80 REDUCIDA
SUMATORIA 23419,2 77,39 260

Haciendo referencia a las encuestas presentadas en el capitulo | acerca del perfil
que las empresas utilizan para la construccion de las carrocerias, se tiene que el
espesor del tubo cuadrado es de 2 mm y en base a estas caracteristicas se realiza el

analisis cualitativo y cuantitativo de los materiales

Al no ser este un estudio de soldabilidad, en este proyecto se realiza el analisis de
soldabilidad basado en el conocimiento y la experiencia en este campo, con lo que

se tiene lo siguiente:

El acero ASTM A-36 al no tener ningun problema en cuanto a la soldabilidad, posee
una calificacion cualitativa de soldabilidad MUY BUENA lo que le confiere 10/10

puntos en la escala de calificacion.

El acero HSLA ASTM A-514 Gr. B presenta una condicion de soldabilidad BUENA,
puesto que necesita ser precalentado para evitar la precipitacion de elementos duros,

lo que le confiere una calificacion de 9/10 puntos.

% Escuela Politécnica Nacional; Laboratorio de Soldadura; Quito; 2009
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El acero inoxidable NITRONIC 30 puede ser soldado con cualquier proceso que se
desee, el inconveniente que presenta es gque el proceso seleccionado debe brindar
una atmosfera especial al arco; ademas para soldar este tipo de acero se requiere de
equipo especial y soldadores calificados lo que complica las exigencias para el
proceso de soldadura de este material dandole una condiciébn de soldabilidad
REDUCIDA por lo que su calificacion es de 8/10 puntos.

El aluminio en si es de dificil soldadura y consecuentemente la aleacion de aluminio
6061 T6 no es la excepcidn, puesto que por la formacion espontanea de oxidos de
aluminio en la superficie, se necesita de equipo especial, técnicas especiales y mano
de obra calificada lo que condiciona mucho a este material dandole una cualidad
soldabilidad REDUCIDA y una calificacion de 7/10 puntos en la escala de calificacion
ya que por experimentalmente se sabe que es mas dificil soldar aluminio que acero

inoxidable.

De esta manera se ha cuantificado la soldabilidad de los materiales en base a

conocimiento y experiencia de estos tal como se presenta en la tabla 4-6.

Tabla 4-6. Criterios de soldadura de cada material.  *°

CRITERIOS
I I 1] \Y]
Costo de Costo de Costo mano PONDERACION
MATERIAL la maquina | Electrodo de obra Soldabilidad DE

(Usd) (Usd/kg.) (Usd/dia) CRITERIOS
ASTM A36 7,8 10 10 10 10 I
ASTM A514 Gr. B 7,8 0,9 10 9 10 Il
NITRONIC 30 10 1,2 6,2 8 35 1]
ALUMINIO 6061-T6 10 1,2 6,2 7 45 \Y;
SUMATORIA 35,6 13,3 32,4 34 100
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La escala de calificacion se establece considerando que la mejor caracteristica de

entre las alternativas corresponde al puntaje mas alto (10) y relacionando este valor y

puntaje con los pertenecientes a los otros materiales se obtienen las respectivas

calificaciones.

Con respecto a costos cabe mencionar que la maxima calificacion sera la alternativa

que presente menores precios.

Se procede luego a normalizar la tabla 4-6 siguiendo los mismos pasos detallados

como ejemplo de calculo realizado para la preseleccion del acero HSLA (3.4.4) v,

posteriormente se lleva a cabo la multiplicacion de matrices a través de la cual se

conoce el material que presenta las mejores caracteristicas de acuerdo al criterio de

soldadura.
Tabla 4-7. Normalizacion de la tabla para el criter  io de soldadura. *°
CRITERIOS
| Il 1] v
Costo de la Costo de Costo mano PONDERACION
MATERIAL Maquina Electrodo de obra Soldabilidad DE

(Usd) (Usd/kg.) (Usd/dia) CRITERIOS
ASTM A36 0,219 0,751 0,308 0,294 0,1 |
ASTM A514 Gr. B 0,219 0,067 0,308 0,264 0,1 I
NITRONIC 30 0,280 0,090 0,191 0,235 0,35 [
ALUMINIO 6061-T6 0,280 0,090 0,191 0,205 0,45 \Y

SUMATORIA 1 1 1 1 1

Tabla 4-8. Resultados del criterio de soldadura.

ALUMINIO 6061-T6

ASTM A36 0,34
ASTM A514 Gr B 0,26
NITRONIC 30 0,21

0,20

10
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Por consiguiente, el acero ASTM A-36 es el que mejor condiciones para soladura

presenta.

Todos los datos de la tabla 4-8 seran utilizados para la seleccion final del material,

especificamente en la tabla 4-9.

4.1.3.4Esfuerzo de fluencia.

100
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Figura 4-1. Curvas esfuerzo-deformacion de los dife  rentes tipos de aceros.

35

% http://www.construaprende.com/tesis01/122-acero/1224-caracteristicas-de-esfuer.html




98

Este es uno de los criterios determinantes para la seleccion puesto que establece la
resistencia del material antes de deformarse plasticamente. Si bien la Energia
relativa considera el valor de esta propiedad, puede obtenerse el mismo resultado
empleando distintos puntos de fluencia (Figura 4-1), por esta razon es indispensable
considerar como un criterio mas el esfuerzo de fluencia puesto que marcara una

diferencia trascendental en comparacién con otros materiales.

4.1.4 SELECCION FINAL.

A continuacion se presenta la tabla de seleccion final del material en la que se ha
valorado cuantitativamente los criterios previamente descritos a través de valores de

ponderacion.

Cabe recalcar que para este proceso se empleara también el método de matriz de
priorizacion cuyo procedimiento se ve ejemplificado a través del ejemplo de calculo
realizado en el punto 3.4.4 del presente trabajo.

32

Tabla 4-9. Propiedades de los criterios para la sel  eccidn final.
CRITERIOS
. . . Esfuerzo de
MATERIAL Energla “i'a“"a DenS|da3d Soldadura Fluencia
(plg ) (Ib/plg ) :
(psi)
ASTM A 36 21585,68 0,283 0,36 36000
A514GrB 37616,85 0,282 0,21 100000
ALUMINIO 6061-T6 10110 0.09754369 0,21 40000
NITRONIC 30 49966,454 0,284 0,2 48000
SUMATORIA 119278,984 0,849 0,98 224000
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Tabla 4-10. Criterios para la seleccion final de la  alternativa.

CRITERIOS
| I " v
Energia | 5. cidad Esfuerzo | PONDERACION
MATERIAL relativa (Ib/pl 3) Soldadura | de Fluencia DE

(plg?) P9 (psi) CRITERIOS
ASTM A 36 4,3 3,4 10 3,6 40 |
ASTM A514 GrB 7,5 3,4 7,4 10 20 I
ALUMINIO 6061-T6 2 10 6,4 4 20 "
NITRONIC 30 10 3.4 6,8 4.8 20 v
SUMATORIA 23,8 19,9 30,6 22,4 100

La escala de calificacion se establece considerando que el mayor valor de cada

criterio corresponde al puntaje mas alto (10) y relacionando este valor y puntaje con

los pertenecientes a los otros materiales se obtienen las respectivas calificaciones.

Tabla 4-11. Normalizacién de la tabla para la selec

cion final de la alternativa.

10

CRITERIOS
| Il 1 v
Energia Densidad Esfuerzo de |PONDERACION
MATERIAL relativa (Ib/plg %) Soldadura Fluencia DE

(plg?) b9 (psi) CRITERIOS
ASTM A 36 0,180 0,165 0,326 0,160 0,4 I
A514GrB 0,315 0,165 0,241 0,446 0,2 Il
ALUMINIO 6061-T6 0,084 0,502 0,209 0,178 0,2 "
NITRONIC 30 0,420 0,165 0,222 0,214 0,2 v
SUMATORIA 1 1 1 1 1
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Tabla 4-12. Resultados de la seleccion final.  *°

ASTM A 36 0,20 4
ASTM A 514 Gr B 0,29 1
ALUMINIO 6061-T6 0,21 3
NITRONIC 30 0,28 2

Por consiguiente, el acero ASTM A-514 Gr. B. es el material ganador para este tipo

de aplicacion.

4.2 SIMULACION Y COMPARACION DEL ACERO ASTM A-514 CON
EL ACERO ASTM A-36.

Para comprobar que el acero ASTM A-514 Gr. B es superior al acero ASTM A-36, se
procedera a realizar una simulacion de la estructura de una carroceria para conocer
las deformaciones maximas que cada uno de estos materiales sufre cuando sobre la
estructura actla cierto grupo de cargas y, asi constatar las ventajas que el material
seleccionado ofrece. Sin embargo, cabe recalcar que el presente proyecto no tiene
como objetivo el disefiar una carroceria sino seleccionar un material idoneo para la
misma, por consiguiente, se realizara una simulacion basica sin que esto afecte los

resultados finales.

Para la realizacion de esta simulacion se empleara un disefio basado en la estructura

que construye una empresa carrocera ecuatoriana.

Para llevar a cabo la simulacion, se procedera a dar valores a las diferentes cargas
de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323, explicada previamente

en el capitulo 3.
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4.2.1 VALORES DE CARGAS.*®

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323: Vehiculos Automotores.
Carrocerias de Buses, de acuerdo a los requisitos que debe cumplir la estructura de
las carrocerias de buses, se aplicaran las siguientes cargas para el analisis cuasi

estatico.
4.2.1.1Valor de carga viva (V).

Como se menciond en al capitulo 3, para el andlisis de las cargas y esfuerzos que
sufre la carroceria de un bus al trasladarse, se tomaran las condiciones de viaje de
un bus interprovincial pero aplicadas al disefio de un bus tipo urbano debido a que

serian estas las condiciones mas criticas en las que tendria que trabajar un bus.

Por tal motivo, de la tabla 4-13 se tomara el valor de la masa de un ocupante mas el

valor de la masa minima de equipaje de mano por pasajero, o sea:

M unitaria = 70kg. (ocupante+5kg.(equipajg
M unitaria = 75kg.

Las condiciones mas criticas se dan cuando el bus esté completamente lleno, por lo

que se asumira la cantidad de 100 pasajeros.
M total pasajeros= 75(kg) *100 =7500 (kQ)
M total pasajeros= 7500 (kg)
P = 7500 (kg)* 9,8(%)
S

P=73500 (N)

% Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323. Vehiculos Automotores. Carrocerias de Buses.

Requisitos



Tabla 4-13. Cargas vivas de disefio.

TIPO DE MASA DE 'MASA MASA MINIMO ESPACIO
SERVICIO UN MINIMO DE DE EQUIPAJE A NECESARIO
(ver nota2) OCUPAN EQUIPAJE TRANSPORTAR | POR PASAJERO
TE (kg) DE MANO SE EN DE PIE (m?)
POR BODEGAS
PASAJERO PORTA
(kg) EQUIPAJES (kg)
( ver Nota 3)
Urbano 70 - 0.16
Urbano 70 - Sin pasajeros de
(Escolar e pie
Institucional)
Inter Urbano | 70 5 100 * Vol 0.16
(Intraprovincial)
Larga Distancia | 70 5 100 * Vol

(Interprovincial
y Turismo)

Sin pasajeros de
pie

Donde:

Fc = Fuerza centrifuga. (N)

Fe=

4.2.1.2Valor de la carga de giro (G).

M * 2
r

c

Esta carga se la calcula con la siguiente formula:

al menos 90 km/h y el radio de giro se establece en funcién de la tabla 4-14.

M = Masa total de la carroceria terminada sin cachis. (Kg.)

v = Velocidad del autobus. (m/s)

I'. = Radio de curvatura. (m)

102

La fuerza centrifuga que se genera cuando el vehiculo circula en una curva, debera
ser inferior a la fuerza de vuelco, calculada sobre la base del peso total del bus a

plena carga y su centro de gravedad. La velocidad critica debera ser considerada de

(1)
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DATOS:
V=90 k—m=25(mj
h S

r.=350 m

M =4380 kg.
m 2

4380kg* (25)
S
Fc=
350m

Fc=7821.43 (N) =8000 (N)

Este valor es el minimo que puede tomar la fuerza centrifuga, puesto que ha sido
calculada con el valor minimo de velocidad del vehiculo sugerido por la norma NTE
INEN 1323, sin embargo al no tratarse de un estudio de disefio estructural no se han

considerado valores més altos que el sugerido.

Tabla 4-14. Velocidades y radios minimos en carrete  ra.*’

Velocidad del vehiculo |Radio de curvatura de
(km/h) la carretera (m)
80 250
85 300
90 350
95 400
100 450
105 500
110 550
115 600
120 700
125 800
130 900
135 1050
140 1250
145 1475
150 1725
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4.2.1.3Valor de carga de frenado (F).
Para calcular el valor de esta carga se empleara la siguiente formula:

F=M*a 2)

Donde:
F = fuerza de frenado en (N).
M = masa de la carroceria terminada en (Kg.)

a = desacelacion del bus en (m/s?)

DATOS:
M =4830 (Kg.)

a==6 (mzj {Ia normalNEN 1323, recomiendainvalor minimode4 [mzﬂ
S S

F =4380(kg)* 6(%)
S

F =26280 (N) = 27000 (N)

Este valor debe ser aplicado en sentido contrario al movimiento del bus

(desaceleracion).
4.2.1.4Valor de carga de aceleracion brusca (4

Segun la norma NTE INEN 1323, esta carga se calcula con el mismo criterio de la

carga de frenado pero en sentido contrario.
4.2.1.5Valor de carga por resistencia del aire (R)

Esta carga se la calcula con la siguiente formula:
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_Cx* p* Af *v?

Raf (3)

Donde:
Raf = Carga por resistencia Aerodinamica, en (N)
p = Densidad del aire, en (kg/m°)
v = Velocidad del aire, en (m/s). (Como minimo 25 m/s)
Af = Area correspondiente a la proyeccién de bus en un plano perpendicular a
su eje longitudinal, en (m?)
Cx = Coeficiente de resistencia frontal del aire, en (m?)

DATOS:
Cx=0.8
p=1.29 X9
m
_ km m
v=120— = 34—
h S
Af =10m?
kg 2 m\’
0.8*1.29—=*10m"*| 34—
m’ s
Raf =

2

Raf =5756.28 (N) = 5800 (N)

4.2.1.6Combinaciones basicas de cargas.

Las estructuras de las carrocerias deben ser disefiadas de tal manera que resistan

los esfuerzos determinados en base a las combinaciones de carga basicas.

En estas combinaciones existen varias posibilidades, pero por motivos de analisis se
tomaran las combinaciones mas criticas, puesto que si la estructura metalica de la
carroceria soporta esta combinacion, no tendra ningun problema en soportar las

demas. Las combinaciones que se pueden dar son los métodos ASD y LRFD.
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4.2.1.6.1 Método ASD (Allowable Strength Desing).

Este es el método de Disefio por Esfuerzo Permisible, Disefio Elastico o Disefio por
Esfuerzos de Trabajo. La mayor parte de las estructuras de acero que existen
actualmente, fueron disefiadas utilizando métodos elasticos. En este método, el
proyectista estima las cargas de trabajo o servicio, es decir, las cargas que la
estructura tiene que soportar, y disefia los miembros estructurales con base en
ciertos esfuerzos permisibles. Estos usualmente son cierta fraccion del esfuerzo

minimo de fluencia especificado para el acero®’.

De acuerdo a la NTE INEN 1323, se tienen para este método, las siguientes

combinaciones de cargas:

M

M+V
M+V+G
M+V+F

M+ YV + F + Raf
M +V + Raf
M+ V + Ab

M+ V + Ab + Raf

© N o o b~ Db PRE

4.2.1.6.2 Método LRFD (Load Resistance Factor Desing).

Este es el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia que se basa en los
conceptos de estado limite, mismo que describe una condicibn en la que una
estructura, o alguna parte de ella, deja de cumplir su funcién. Este estado limite se

puede subcatalogar en dos tipos: los de resistencia y los de servicio.

s http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/gatica_g_jc/capitulo3.pdf
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El primero se basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e incluye
las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo, etc. Mientras
que los estados limite de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras
bajo cargas normales de servicio, mismas que tienen que ver con el uso y la

ocupacion como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

En el método LRFD las cargas de servicio son multiplicadas por los llamados
factores de carga o de seguridad. Con esto se obtienen las cargas factorizadas,
mismas que seran utilizadas para el disefio de la estructura. Esta estructura debera
tener un disefio lo suficientemente fuerte que permita resistir estas cargas

factorizadas. 3’

De acuerdo a la NTE INEN 1323, se tienen para este método, las siguientes

combinaciones de cargas:

1,4AM+V

1,2M + 1,6V+0,5G

1,2M + 0,5V + 1,6G

1,2M + 1,6F+0,8 Raf

1,2M +0,5 V+ 0,5F+1,3Raf
1,2M +1,5Ab +0,5V

0,9M — 1,3Raf

0,9M + 1,3Raf

© N o o A~ W DhPE

Las cargas combinadas, segun los dos métodos (ASD y LRFD), deben alcanzar una
deformacion elastica de todos los componentes de la estructura de la carroceria

iguales 0 menores a 1/240 veces su longitud.
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4.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION.
Para la simulacion se aplicaran todas las cargas mencionadas en la norma NTE
INEN 1323 a través de la combinacion mas critica de éstas, como lo indica el método

ASD: M +V + F + Raf y segun el método LRFD: 1,2M +0,5 V+ 0,5F+1,3Raf.

Si la estructura soporta los esfuerzos producidos en estas combinaciones, soportara
los producidos en las demas sin ningun problema.

En la figura 4-2 se muestra la estructura de la carroceria de un bus tipo.

=

NE=EEe

a7

7 v

L

@)



109

(b)
Figura 4-2. Estructura de la carroceria de un bust ipo (a) estructura sin chasis (b) vista lateral
10

de estructura y chasis.
A continuacion se muestra el comportamiento del acero ASTM A-36 frente al acero
ASTM A-514 Gr. B, en diferentes condiciones.

Segun el método ASD recomendado por la norma NTE INEN 1323, luego de realizar

la combinacidn de cargas, se observa el siguiente comportamiento.

El programa utilizado para la simulacion es SAP-2000V11, cuyos resultados de
disefio se ven ilustrados en una franja de colores, donde el color celeste de la
estructura simulada indica que el disefio es el adecuado, es decir, como se concluye

comunmente, la estructura no falla.

Conforme se avanza en la franja de izquierda a derecha, avanza también el grado de
falla que presenta la estructura, por lo tanto, el color rojo significa que la estructura y

especificamente el material, alcanza la deformacion plastica (la estructura falla).

Segun los métodos ASD y LRFD recomendados por la norma NTE INEN 1323, luego

de realizar la combinacién de cargas, se observa el siguiente comportamiento.
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0.90

0.

a combinacion de cargas segun método

Figura 4-3. Carroceria con acero ASTM A-36 sometida

ASD. *°

0.90

1]

0.

a combinacion de cargas segun método

A-36 sometida

Figura 4-4. Carroceria con acero ASTM

LRFD. %



111

Como se observa en las figuras 4-3 y 4-4, la estructura de la carroceria construida
con acero ASTM A-36 si soporta las combinaciones de cargas a las cuales fue
sometida, por lo tanto y dada la mayor resistencia del acero ASTM A-514 Gr. B, una

carroceria construida con este material soportara también estas combinaciones.

Para comprobar las ventajas del acero ASTM A-514 Gr. B sobre el acero ASTM A-
36, se procede a realizar la simulacion del comportamiento de las dos estructuras
bajo el efecto de una carga frontal bajo las mismas condiciones, considerando que
las estructuras estaran sometidas a una carga de 300000 (kg), que es un valor que

se asume para fines demostrativos de la manera siguiente:

Aplicado la ecuacion de cantidad de movimiento lineal para una masa con una

velocidad determinada se tiene que:

F = dp_AP (4)
dt At
Donde:
F: fuerza de carga frontal (N)
P: cantidad de movimiento lineal P = m*V (kg m/s) (5)

t: tiempo entre la velocidad de entrada y el frenado total del vehiculo (s).

Reemplazando (5) en (4):

Pf —-Po mf*vf —-mo*vo o .
F= = ; vf = 0; to = 0; (por criterio de impacto)
tf —to tf —to
Por lo tanto se tiene la ecuacion final:
B mo* vo
tf

F=

(6)

Con los datos de los numerales 4.2.1.1 correspondientes a carga viva se tiene un
peso de pasajeros con equipaje de 7500 kg., del numeral 4.2.1.2 correspondiente a
la carga de giro se tiene un peso de la carroceria terminada sin chasis igual a 4830
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kg. y finalmente, se tiene el peso del chasis de 4810 kg. Por lo tanto, sumando las
cifras anteriores, el peso de un bus totalmente cargado es de aproximadamente
16500 kg.

La velocidad sera asumida de 30 km/h = 8.33 m/s. y el tiempo de impacto de 0.5 (s),
con lo que se tiene:

_16500(kg) * 8.33(m/ s)
0.5(s)

F= [1300000(N)

Los 300000 (N) seran aplicados en la parte delantera de la carroceria para simular
un efecto de carga frontal para de esta manera tratar de aproximarse a las

caracteristicas de un choque frontal.

o0 0s0 0o 0.90 1.

Figura 4-5. Comportamiento del acero ASTM A-36 en ¢ ondiciones de un choque frontal. 10
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0.0 050 70 0.0 1.

Figura 4-6. Comportamiento del acero ASTM A514 Gr. B en condiciones de un choque frontal. 10

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Analizando los resultados obtenidos, se encuentra que el material con mayor energia
relativa es el acero inoxidable de denominacion Nitronic 30, cuya composicion
guimica le permite presentar una tenacidad que lo convierte en el material ideal para
este tipo de aplicacion. Muy cercano a este material, en cuanto a energia relativa se
refiere, se encuentra el acero ASTM A-514 Gr. B siendo también una muy buena
opcion para aplicaciones estructurales de este tipo ya que los microaleantes
adicionados a su composicién le otorgan caracteristicas superiores en cuanto a
resistencia y tenacidad. Se observa que el material menos tenaz es el aluminio

6061-T6 siendo superado por el acero aleado comun ASTM A-36.
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Analizando el criterio de la relacidon resistencia/peso, es notable el dominio del
aluminio 6061-T86, y este resultado es légico puesto que se lo esta comparando con
aceros. Cabe recordar que la densidad del aluminio es aproximadamente un tercio
de la del acero y, por lo tanto, el material ideal para aplicaciones estructurales desde
el punto de vista de la densidad es el aluminio, es decir, que adicionalmente al
beneficio que presenta el aluminio al ser mas resistente en comparacion al acero
ASTM A-36, su uso se vuelve mas conveniente si lo primordial es reducir el peso de

la estructura.

Respecto al criterio de costo del material, el mas conveniente es el acero ASTM A-36
ya que su gran disponibilidad en el mercado y su facil adquisicidon hacen que su costo
sea el mejor entre todas las alternativas. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que
este tipo de acero es un material “sucio”, es decir, presenta gran cantidad de
inclusiones que afectan sus propiedades y disminuyen la conveniencia de su uso. El
segundo material mas favorable desde el punto de vista econdémico es el acero
ASTM A-514 Gr. B, seguido por el aluminio y, la opcidbn mas costosa es el acero

inoxidable.

Respecto al criterio de soldadura, que ha sido analizado a través de criterios
convergentes, el material que presenta mejor soldabilidad, costo de equipo, costo de
electrodo y costo de mano de obra presenta es el acero ASTM A-36 ya que por su
disponibilidad en el mercado, su uso tradicional, el costo de su utilizacion ha sido
bastante abaratado. Como segunda opcidon dentro del criterio de soladura se tiene el
acero ASTM A-514 Gr. B, siendo el aluminio 6061 T-6 la opcion mas deficiente en

cuando de soldadura se trata.

El objetivo de este estudio es dar un paso mas en el avance tecnoldgico del pais,
especificamente en la fabricacion de la estructura de carrocerias para buses. Por
esta razon se descarta el uso del material tipico ASTM A-36 y luego de analizados

los resultados, se observa lo siguiente:
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Emplear un acero inoxidable y/o aluminio para esta aplicacion en el Ecuador resulta
demasiado costoso hasta la presente fecha por lo explicado anteriormente.

Por lo tanto el material recomendado luego de estos analisis es el acero ASTM A-514
Gr. B, sin embargo, luego de investigaciones realizadas se conocié que el mercado
ecuatoriano al momento no dispone de este tipo de acero ni del material de aporte
apropiado por lo cual para su aplicacion se debe partir de resoluciones municipales o
del estado. Una solucion es que las empresas carroceras se unan y pidan a los
fabricantes de perfiles la importacién aceros o la elaboracion y conformaciéon de este
material, caso contrario y basandose en la preseleccion de los aceros HSLA se
recomienda el uso de los aceros ASTM A-588, ASTM A-572 o ASMT A-500 cuyas
propiedades mecanicas son también superiores a las del acero ASTM A-36, su
disponibilidad en el mercado es alta asi como su material de aporte, y sus usos son
frecuentes en la industria ecuatoriana para trabajos de tipo estructural.

En el trabajo de simulacién se observa las figuras 4-5 y 4-6 donde la diferencia es
notable debido a que la estructura construida con acero ASTM A-36 se ve
seriamente afectada (coloracién roja), en tanto que la estructura construida con acero
ASTM A-514 Gr. B, resiste de mejor manera el impacto (poca presencia de

coloracion roja), lo cual demuestra la conveniencia de su uso.

Se observa también que la estructura fabricada con acero ASTM A-36 se deforma
severamente no soOlo en la parte frontal, sino también en el habitaculo de los
pasajeros, afectando de esta manera el espacio de supervivencia que por criterio de
disefio, seguridad y légica no debe ser invadido por los miembros deformados de la
estructura de la carroceria. En tanto que en la estructura construida con acero ASTM
A-514 Gr. B si bien se deforma en la parte delantera, el habitaculo se mantiene
intacto, garantizando seguridad a las personas que se encuentren en esta ubicacion
al momento del impacto, lo cual es el objetivo principal en este tipo de pruebas a

accidentes.
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Los resultados finales obtenidos indican que el acero ASTM A-36 no es al mas apto
para este tipo de aplicacion. Debido a la falta de pruebas fisicas en el pais, tales
como: volcamientos laterales, choques frontales, que en paises desarrollados se los
realiza de forma ineludible; no se puede comprobar de manera real el
comportamiento de este material y las consecuencias de su uso. Es lamentable que
en el Ecuador haya que esperar un grave accidente de transito para constatar el
comportamiento real de los materiales de la estructura de una carroceria y su buena

0 mala calidad (Figuras 4-7 y 4-8).

38

Figura 4-7. Accidente de bus en Papallacta, Ecuador

%8 http://news.bbc.co.uk/hi/spanish/latin_america/newsid_ 7345000/7345198.stm
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39

Figura 4-8. Accidente de transito en Ecuador.

Si se quisiera continuar con el uso del acero ASTM A36 para la construccion de la
estructura de las carrocerias luego de observar las consecuencias de su uso, es
totalmente necesario duplicar o triplicar la cantidad de miembros estructurales como
cerchas, columnas, etc. para que la estructura de la carroceria reaccione de la
manera satisfactoria a las solicitaciones que se presenta en un accidente grave. Sin
embargo esta solucidbn conlleva a incrementar la cantidad de material en
componentes estructurales, de material de aporte y, consecuentemente incrementa
el peso del bus, esto demanda un mayor esfuerzo por parte del motor, mayor
consumo de combustible y, por lo tanto mayor contaminacién ambiental. Ademas,
estos incrementos conllevan mayor mano de obra y un notable incremento de costos

de produccion.

Al utilizar un acero HSLA, se puede realizar un disefio méas eficiente de la estructura
de la carroceria disminuyendo la cantidad de material empleado, sin embargo, es
necesario que el diseflador de la estructura de la carroceria tenga el suficiente

criterio para escoger y ubicar un acero HSLA ya sea en la totalidad de su disefio 0 en

% Diario la HORA; Quito; Miércoles 16 de mayo de 2007.
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zonas criticas de este, evitando asi la posibilidad de que con una incorrecta
aplicacion del material se sobredimensione el disefio de la estructura debido a la alta
resistencia que un acero HSLA ofrece, lo que conlleva a una pérdida de tiempo y
dinero dado que se desperdicia material, material de aporte, mano de obra calificada,
lo que afecta al costo total de produccion. Por esta razon, este estudio ofrece varias
opciones de materiales estructurales para su correcta seleccién, dependiendo de las

exigencias que el disefiador quiera satisfacer en su trabajo.

La preseleccion del acero HSLA por haberse basado en criterios estrictamente
técnicos y considerando basicamente las propiedades mecéanicas obtenidas a partir
de sus respectivas normas, dio como resultado un acero que en la seleccion final
present0 caracteristicas superiores entre las opciones de materiales y por lo tanto
debe ser adoptado como el material principal de la estructura de la carroceria de un
bus, por parte de los gobiernos nacionales y/o locales.

Se debe tener presente que conforme avance los procesos tecnolégicos, en un futuro
se podran aluminios y/o aceros inoxidables, de los cuales se han hablado en este
estudio y se ha citado ejemplos 6ptimos de ellos.

Es indispensable que el gobierno del Ecuador y las autoridades seccionales emitan
leyes y reglamentos que exijan de manera obligatoria la utilizacion de materiales mas
resistentes y con mayor tenacidad que la del acero usado comunmente (ASTM A36)
en las estructuras de las carrocerias, puesto que ya es hora que el pais progrese
tecnolégicamente en la utilizacion de materiales y equipos que preserven la

seguridad de las personas y que sean solidarios con el ambiente.

Las empresas carroceras ecuatorianas han mejorado en cuanto a calidad de
terminado, accesorios, nivel de produccion, etc. Incluso el tamafio de sus plantas es
comparable con grandes empresas de otros paises latinoamericanos. Pero ha

habido un descuido notable en el cumplimiento de su objetivo principal que es el de
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fabricar carrocerias seguras ya que hoy en dia siguen construyendo estas de forma

artesanal y confiando en conocimientos empiricos.

Llevar a cabo una prueba de volcamiento del bus implica tener un conocimiento muy
cercano a la realidad en lo concerniente a las deformaciones que sufre este, el
comportamiento del material, las partes criticas de la estructura, la competencia de
las soldaduras y, por lo tanto, se puede saber si la estructura invade el espacio de
supervivencia en el que se encuentran los pasajeros en cuyo caso el disefio pondria

en peligro la seguridad de las personas.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

* El material mas empleado en la fabricacion de estructuras para carrocerias
metalicas es el acero ASTM A-36 debido a su disponibilidad en el mercado, a
su costo y, especialmente, por el hecho de que no ha existido un estudio

sobre materiales para esta aplicacion su uso se ha vuelto una tradicion.

» Como consecuencia de la falta de capacitacion al sector carrocero, ya sea por
descuido del gobierno o por falta de interés de sus miembros, la mayor parte
de empresas carroceras son artesanales y consecuencia de ello es el empleo
de miembros no estructurales en lugar de perfiles recomendados por normas

internacionales.

 El uso de aceros microaleados para esta aplicacién, brinda caracteristicas
superiores a la carroceria dado que los elementos adicionados al acero aleado
comun, permiten una mejora notable de sus cualidades frente a los esfuerzos
a los que se ve sometida la estructura de la carroceria en el desarrollo del
servicio para el cual fue disefiada, es asi que los aceros microaleados HSLA
son usados en las empresas automotrices embleméaticas tales como:

Mercedes Benz, Audi, Volkswagen, Toyota, Renault, Seat, entre otras.

» En paises industrializados, es cada vez mas creciente el empleo de materiales
estructurales diferentes del acero comun ASTM A36, hoy en dia se usan
aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), aceros inoxidables y

aluminios en los miembros estructurales de los vehiculos.
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El material mas resistente entre los empleados en las estructuras de las
carrocerias y, consecuentemente, el que menor deformacion alcanza al ser

sometido a combinaciones de cargas, es el acero ASTM A-514 Gr. B.

El acero ASTM A-514 Gr. B es el que mejores caracteristicas mecanicas
presenta entre los materiales que se emplean en estructuras de carrocerias
para vehiculos y es el material cuya seleccion implica un paso mas en el
camino hacia la adopcién de materiales nuevos y mejores que contribuyan al

desarrollo tecnoldgico del pais.

El empleo de un acero de alta resistencia como el ASTM A-514 Gr. B permite
que en el momento de un impacto, la energia producida sea absorbida por la
carroceria y no por los pasajeros, como sucede comunmente, convirtiendo al
habitaculo del bus en una verdadera capsula de seguridad para las personas

que ahi se encuentran.

Al emplear un acero HSLA en la estructura de la carroceria, y con un disefo
adecuado, el peso del vehiculo inevitable y beneficiosamente disminuira, ya
que por su alta resistencia sera necesario emplear una cantidad menor de
material en comparacion con la que se usaria si se trata de un acero aleado

comun.

Al disminuir el peso del vehiculo, la potencia requerida para su movimiento
serad menor, es decir, se necesitara de una menor cantidad de combustible, lo

cual conlleva a reducir las emisiones contaminantes.

La Normativa Ecuatoriana del INEN ratifica el analisis realizado en el presente
estudio, ya que pide que se realicen pruebas de volcamiento de los buses o su
simulacion para que a través de estas se pueda evaluar el comportamiento de

los materiales, su resistencia y su aptitud para este tipo de aplicacion.
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5.2 RECOMENDACIONES.

* Al presentar el acero ASTM A-514 Gr. B mayor resistencia, se recomienda
realizar un redisefio de la estructura metalica de las carrocerias para buses
utilizando esta opcion, puesto que se podria disminuir la cantidad de material
empleado para que soporte las mismas condiciones de operacién v,
consecuentemente, al disminuir el peso de la carroceria, disminuye el

consumo de combustible y las emisiones contaminantes.

* La industria carrocera ecuatoriana debe aspirar a incorporar materiales como
aceros inoxidables o aluminios en los miembros estructurales que trabajan
bajo las condiciones mas criticas, para posteriormente y con los avances

tecnoldgicos, fabricar toda la estructura con estos materiales.

 Es recomendable que se capacite al sector carrocero para que los fabricantes
llamados “artesanales” desarrollen sus empresas y se conviertan en
fabricantes que operen bajo conocimientos técnicos y asi puedan construir

carrocerias sustentadas técnicamente que ofrezcan seguridad a los usuarios.

* Se recomienda también el empleo de aceros de alta resistencia que tengan
propiedades y composiciones similares a las del acero seleccionado en el
presente proyecto asi como los aceros ASTM A-588, ASTM A-572 o ASMT A-
500, puesto que los beneficios obtenidos seran también similares.

« Es indispensable que las empresas carroceras no construyan perfiles, puesto
gue simplemente estan llevando a cabo un proceso de doblado, sin una base
técnica que garantice para el perfil obtenido el cumplimiento de caracteristicas
estructurales especificadas en normas y requeridas para este tipo de

aplicacion.
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El chasis empleado para ser carrozado como bus, debe ser obligatoriamente
apto para este tipo de servicio, con una configuracion tal que la estabilidad del
vehiculo y, por lo tanto, la seguridad de los pasajeros este garantizada. En
ninguna circunstancia se debe utilizar un chasis de camién para servicio de

bus tal como se hace en la actualidad.

Al ser el presente un estudio sobre materiales estructurales para la carroceria
de un bus, debe ser complementado con el andlisis de un disefio estructural
idéneo de la carroceria y con un minucioso estudio de soldabilidad de la

misma.

Se debe realizar la prueba de volcamiento de preferencia de forma fisica
(volcando un bus o una seccién de este) o a través de simulacion, para
evaluar de esta manera el comportamiento del material empleado y, sobre
todo, del disefio del bus; evitando asi tener que tomar medidas correctivas

después de perder vidas producto de un accidente.

Es importante que el gobierno incentive y apoye el estudio de nuevas
tecnologias y nuevos materiales que permitan mejorar l0s procesos

productivos del pais y la calidad de servicios a las personas.
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ANEXOS



