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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla una metodologia de simulaciéon y analisis, para
determinar el comportamiento estructural de una carroceria de buses interprovincial
sometido a una condiciéon de impacto frontal segun normativa internacional y que
permite establecer como elemento mas critico al frontal de la carroceria. Se desarrolla
un analisis matematico que permite idealizar el comportamiento de la zona critica del
frontal de la carroceria, basado en propiedades del material y en la aplicacion de la
dinamica explicita, asi como el uso de Lagrange explicito como base para su analisis
y la simulacién, en virtud de las caracteristicas dinamicas del fenémeno de impacto,
donde se producen elevadas deformaciones en periodos de tiempo muy pequefos.

Para el proceso de simulacion se utilizé el software ANSYS LS-DYNA estableciendo
las condiciones de borde y la metodologia de aplicacién que se basa en forma general
en tres etapas principales; pre- procesamiento (construccién del modelo CAD de
la carroceria en 3D utilizando elementos tipos superficie) , Solver (determinacién
y aplicacion de las cargas, condiciones de frontera, velocidades, restricciones de
movimiento, control de la dinamica explicita) y pos - procesamiento (obtencion,
presentacion e interpretacion de los resultados)

El proceso de validacion de los resultados obtenidos en los estudios, aplicando el
método de los elementos finitos, estan en relacion al parametro del reloj de arena
(Hourglass) y al método de solucion seleccionado “Flanagan - Belytschko Stiffness”,
que permitio validar el estudio, para la cual se comparo entre tres métodos de control
del Hourglass.



PRESENTACION

El presente trabajo de investigacién esta estructurado en cinco capitulos, cuya
desarrollo se sintetiza a continuacion: En el capitulo uno se realiza la introduccion
al tema, se aborda el problema que en el pais no existen estudios y normas
nacionales que consideren para el disefio y construccidon de carrocerias nacionales
el comportamiento estructural de la carroceria ante cargas de impacto frontal, se
plantea el objetivo general para determinar el comportamiento estructural de la
carroceria de un bus “tipo” interprovincial ante carga de impacto frontal mediante
el método de los elementos finitos y comparar el resultado de esfuerzo de Von
mises obtenido mediante analisis matematico con los generados en un estudio
computacional

En el capitulo dos se revisa y se detalla el estado del arte y las normativas
internacionales y nacionales, existentes para el disefio de carrocerias a impacto
frontal, asi como la ingenieria asistida y modelacion matematica utilizada.

En el capitulo tres se desarrolla el analisis de una carroceria de bus tipo de
transporte interprovincial a condiciones de impacto, estableciéndose la metodologia
de simulacién en base a los requerimientos de las normas y con el uso del software
ANSYS Ls-Dyna para un tercio de la estructura construida con elementos tipo
superficie.

En el capitulo cuatro se fundamenta, desarrolla y se aplica un analisis matematico
basado en la teoria de esfuerzo deformacion plastica y la dinamica explicita para la
idealizacién de un elemento de la zona critica de la cabina, que se determind en el
capitulo tres. A partir de dicho analisis se comparo los resultados analiticos con los
obtenidos en una simulacion computacional estableciéndose curvas caracteristicas
que permiten emitir conclusiones ingenieriles.

En el capitulo cinco se detallan las conclusiones y recomendaciones de la
investigaciéon, se cumplié con el objetivo general de la investigacion al analizar
el comportamiento estructural de una carroceria de bus interprovincial ante un
impacto frontal bajo condiciones referenciadas en normativas internacionales,
estableciéndose las metodologias de analisis computacional y matematicas.



CAPITULO1
INTRODUCCION
1.1 EL PROBLEMA

En la actualidad, se han observado que los indices de accidentalidad en los buses
interprovinciales en Ecuador, han venido incrementandose, muchos de los cuales
son producto de fallas mecanicas o por la impericia del conductor, constituyéndose
la estructura de los buses la principal, y en la mayoria de las veces, la unica forma
de proteccién ante estos eventos. Se conoce que en el disefio estructural de los
buses destinados al transporte de personas debe existir un proceso de disefio y
construccion que involucre la geometria, las dimensiones y materiales de los cuales
se hallen constituidos los elementos que conforman la carroceria. Es asi que las
normas INEN existentes delimitan un espacio de supervivencia destinado a la
proteccion de los pasajeros. Sin embargo en el Ecuador no existe una metodologia
de analisis y disefio para impactos frontales, que se pueda transformar en norma
técnica y asi permita normar los ensayos virtuales o fisicos a impacto, a partir de
los cuales se pueda comprobar y aprobar la efectividad de los disefios ofertados
actualmente por las empresas carroceras existentes.

1.2 JUSTIFICACION

Nuestro pais, tradicionalmente productor de materias primas, viene presentando
cambios muy profundos en sus estructuras socio-politicas, culturales, tecnoldgicas,
educativas y productivas, que tienen como objetivo final el mejorar los estandares
de calidad de vida de la poblacion, considerando y teniendo en cuenta la diversidad
de la misma.

Dentro del campo de la produccién, varias son las iniciativas privadas o publicas,
que se han venido impulsando y que buscan la creacién y generacién de empresas
especializadas, sostenibles y competitivas que vengan a contribuir en la economia
del pais dando solucion a problemas de la sociedad.

El presente proyecto, en este sentido, realiza un analisis del fendmeno fisico de
impacto frontal y su incidencia en la carroceria de un autobus tipo utilizado en el
transporte interprovincial, para determinar un modelo de estudio y analisis optimo,
para definir el comportamiento estructural del vehiculo considerado ante un



impacto frontal. De esta manera se observaran las deficiencias que pueden existir
en el disefo estructural previo y en la seleccién de los materiales utilizados en la
estructura de los autobuses.

Asi se aportara a la industria carrocera con una metodologia de analisis y disefio
que permitira reducir los costos de investigacion y produccion, al disponer de una
mejor tecnologia de disefio y analisis, que garantice que los nuevos disefios de
carrocerias cumplan con estandares de calidad nacionales e internacionales,
haciendo que la industria carrocera sea mas productiva.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERAL

Determinar el comportamiento estructural de la carroceria de un bus "tipo"
interprovincial ante carga de impacto frontal mediante el método de los elementos

finitos.

Comparar el resultado de esfuerzo de Von Mises obtenido mediante analisis
matematico con los generados en un estudio computacional

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Recopilarinformacion cientifica secundaria para el establecimiento y de limitacion
del estudio basado en normas internacionales y nacionales.

* Proyectar geométricamente la superestructura de un bus "tipo" interprovincial
basado en las normas nacionales NEN NTE INEN 1 323:2009, INEN 1 668 y la
NTE INEN 2664:2013

* Plantear las condiciones de borde para el analisis computacional a impacto.

* |dentificar la zona estructural critica y dentro de ella el elemento critico en base
a resultados obtenidos en el analisis computacional.

* Realizar el calculo analitico en un elemento estructural idealizado que se
fundamente en el comportamiento elasto plastico del material de la carroceria.



+ Confrontar los resultados obtenidos del analisis matematico basado en la
idealizacién con los obtenidos en la simulacién del programa de ingenieria
asistida.

1.4 GENERALIDADES

1.41 LAINDUSTRIA CARROCERADE TRANSPORTE PUBLICO EN ELMUNDO

En la actualidad, el mundo de la industria automotriz desarrolla el transporte
publico por medio de empresas carroceras, que buscan la produccion de vehiculos
con tecnologias orientadas a dar una mayor seguridad, confort, y el cuidado del
medio ambiente. Se han desarrollado avances significativos en disefios asistidos
por computadora, procesos de ensamblaje automatizados o con la presencia de
robots manipuladores. Es asi como también el uso de materiales compuestos han
venido a sustituir a los materiales utilizados tradicionalmente en la construccion de
carrocerias. Estos avances buscan no solo cumplir con las normas de calidad y
produccién, sino también cumplir con los requerimientos de los consumidores y de
los propietarios del capital.

Se viene realizando investigaciones tendientes a la inclusién de las tecnologias
de la comunicacion, el uso de la inteligencia artificial en el disefio de automoviles,
conduccion auténoma, mejoramiento y reduccion de las emisiones contaminantes,
reduccion del consumo de combustible y del diéxido de carbono, mejoramiento del
rendimiento o performance del vehiculo.

En materia de seguridad se concentran en mejoras desde el sistema de frenado,
la estabilidad, componentes estructurales construidos con materiales mas ligeros
y resistentes entre otros, en investigaciones de impacto se utilizan herramientas
computacionales como LS-DYNA, MSC Dytran, MADYMO u otros, como elementos
que optimizan los tiempos de desarrollo e investigacion de los nuevos productos.
Existen laboratorios y centros tecnoldgicos oficiales, en paises de Europa, Japon,
India, China, con una dedicacién importante a la realizacién de investigacion,
desarrollo, experimentacion y homologaciones que estan intimamente relacionadas
con la construccion de carrocerias para autobuses y vehiculos.

1.42 LAINDUSTRIA CARROCERA DE TRANSPORTE PUBLICO EN ECUADOR

La industria carrocera de transporte publico en el Ecuador esta constituida por



pequefia y mediana empresa metal - mecanica ubicadas a lo largo del pais. En
Pichincha existen cerca de 50 talleres; en la zona centro del pais, especialmente
en Tungurahua existe la Asociacion de Carroceros, que agrupa de manera formal
a cerca de 20 talleres grandes y otros 25 entre medianos y pequefos que en
conjunto cubren cerca del 65% del mercado nacional, se tienen también talleres de
carrocerias en Guayas, Manabi, Azuay.

Este sector impulsa el trabajo directo e indirecto al contratar profesionales y
trabajadores calificados y semicalificados en las areas de: la soldadura, tapiceria,
electricidad, control de calidad, talento humano, seguridad industrial.

Existe conformada la Camara Nacional de Fabricantes de Carrocerias CANFAC,
ente juridico reconocido por el Ministerio de Industrias y Productividad mediante
resolucion No. 07-290 desde el 31 de julio de 2007, agrupa a 41 empresas
calificadas y homologadas para la construccion de carrocerias, de las cuales el
44% de empresas carroceras son de personas naturales, el 22% son Artesanales,
un 15% son Compafiias Limitadas, el 12% Sociedad Anénima y un 7% son de
Hecho' .

Esta camara asocia a los proveedores de carrocerias de las provincias de
Tungurahua, Chimborazo, Manabi, Azuay. En su gran mayoria estan localizados
especificamente en la ciudad de Ambato.

Las principales empresas dedicadas a esta actividad la conforman entre otras la
Industria Metalica Cepeda (IMCE), VARMA, Carroceria Patricio Cepeda, SERMAN,
C.Altamirano, C.Alvarado, C. Buscars, C. Megabus, C. Mayorga, C.Ibimco, C Vipesa.

1.4.3 ESTADISTICA DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN BUSES

En el pais, segun estadisticas manejadas por la Agencia Nacional de Transito,
y que estan basadas en informacion presentada por los gobiernos auténomos
descentralizados municipales de Cuenca, Loja, Quito, Manta, Ambato e Ibarra, el
porcentaje de siniestros acumulado hasta diciembre de 2015, por choque frontal y
estrellamiento representan el 17,93% del total de siniestros a nivel nacional, que
representan 6.403 accidentes, constituyéndose luego del choque lateral con un

1 Resefia Histérica CANFACECUADOR ( 2015) Recuperado: http://www.canfacecuador.com/
index.php/quienes-somos/resena-historica.



28,37%, los principales tipos de accidente de transito.?

El porcentaje de siniestros en que participan los buses por choque frontal y
estrellamiento se constituyen en promedio anual del 6,50%. Si bien el porcentaje
se lo considera bajo, es importante tomar en cuenta que los buses trasladan mayor
cantidad de personas que los vehiculos.

Tabla 1.1
Siniestros por tipo a nivel nacional diciembre 2015
TOTAL
TIPO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC %
DIC-2015
Chogue lateral 825 715 828 847 851 868 869 788 808 858 889 983 10.129 2837
Atropello 460 390 434 431 456 431 381 393 406 468 384 506 5.140 1440
Estrellamiento 32 311 391 399 402 361 397 39 376 399 391 469 4,624 12,95
Choque posterior 32308 340 313 348 317 342 349 319 325 331 424 4068 11,39
Pérdida de pista 230 194 247 275 319 290 315 290 292 341 353 325 3471 9,72
Rozamiento 239 188 215 230 228 207 199 219 229 205 212 226 2597 727
Choque frontal 130 145 176 148 152 146 142 148 143 125 162 162 1.779 4,98
Colision 6 74 10 79 108 127 98 98 101 9 92 109 1161 325
Volcamiento 8 93 108 8 95 77 79 76 79 95 8 105 1.054 295
Caida de pasajero sl s 7 T2 T4 61 65 78 6 64 7l 810 221
Otros 76 68 93 51 38 33 45 40 30 46 26 36 582 1,63
Arrollamiento 30 20 24 30 27 26 27 30 14 16 17 30 291 0,81
TOTAL 2872 2577 3023 2967 3.096 2957 2961 2892 2875 3.039 3001 3.446 35.706 100
% 804 722 847 831 867 828 829 810 805 851 840 9,65 100

Fuente: Adaptado de DNCTSV, CTE, EMOV - Cuenca, Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Loja, Agencia
Metropolitana de Transito - Quito, Gobierno Auténomo Descentralizado de Manta, Municipio de Ambato, Municipio de

Ibarra, Autoridad de Transito Municipal de Guayaquil.

1.5 DISENO DE ESTRUCTURAS PARA TRANSPORTE PUBLICO
INTERPROVINCIAL EN ECUADOR

Segun Novillo G (1999) menciona que, en el pais, el disefio y construccién de
carrocerias metalicas para el transporte publico interprovincial, ha tenido un avance
significativo en relacién a los afios de inicio de la construccion alla por los afios 60,
las mismas eran en su mayoria forradas de madera en el exterior y de laton en el
interior.

Segun antecedentes historicos,en 1963 ingresa la empresa americana Thomas que

2 Estadisticas de transporte terrestre y seguridad vial Recuperado: http://www.ant.gob.ec/index.
php/noticias/ estadisticas#.VircSEqxZER)



empezo la fabricacion de carrocerias metalicas tipo pulman, con patente americana,
y que sirvié de base e influencia para el desarrollo de la empresa carrocera en el
pais, y que todavia en la actualidad algunas empresas y talleres la siguen utilizando.

En la actualidad si bien hay avances tecnologicos, las carrocerias metalicas para
autobuses se siguen construyendo en una parte de forma tradicional y empirica,
adoptando un criterio bajo el concepto de reforzamiento y rigidez respecto a
materiales y elementos estructurales, haciendo que las carrocerias tengan un
peso excesivo, situacién que obliga a pensar en nuevas geometrias que evitan
sobrecargar el bastidor y el motor, esto permite una mejor conservacion de los
sistemas y elementos que conforman un autobus con el ahorro econémico.

Hoy en dia se estan empleando tecnologias de construccion que tratan de disminuir
el peso de las mismas y ademas buscan dar atencion especial a la estética, asi
como al conforty seguridad, para el efecto se asimila y se copian modelos foraneos.

Lastimosamente, muy a pesar que existen normas nacionales que sefalan los
requisitos que deben cumplir las empresas carroceras para la construccion y
disefio de carrocerias, las mismas en sus requerimientos no disponen de una
normativa y regulacion para la construccién y disefio de carrocerias que considere
el impacto frontal en las mismas, situacion que afecta a las empresas carroceras en
el momento de tratar de exportar sus unidades, haciendo dificil o decir imposible el
proceso de homologacion de las mismas con fines de exportacion, en este sentido
los estudios y trabajos sobre el analisis estructural a cargas de impacto que se
realizan en el pais son nulos y los estudios existentes consideran solo el estudio
estructural estatico.

Sin embargo, en los paises desarrollados, especialmente en Europa, se ha trabajado
mucho en éste ambito como exigencia imprescindible para la homologacion,
existen centros carroceros que cuentan con poligonos de pruebas para evaluar la
resistencia, rigidez y confort de sus productos, desarrollando y sustituyendo nuevos
modelos y materiales como el Departamento de Homologacion Applus IDIADA3 y
el Instituto de Investigacion del Automévil de la Universidad Politécnica de Madrid*

Los avances tecnoldgicos en los diferentes campos, asi como, la oportunidad
de incursionar en mercados internacionales, ha generado en los miembros de la

3 Applus IDIADA ,2015, Recuperado: http://www.applusidiada.com/es/
4 INSIA (1993) Recuperado http://www.upm.es/institucional/UPM/Centros/CampusSur/INSIA



CANFAC la necesidad de emprender en procesos de mejora continua, que busque
obtener una certificacion de calidad para incursionar en la exportacion de buses
carrozados en el pais, en este contexto el presente estudio permite disponer de una
metodologia de estudio, analisis y disefio de carrocerias a impacto frontal como
base referente para cumplir con normas internacionales.



CAPITULO I
ESTADO DE LA CIENCIA
2.1 NORMAS INTERNACIONALES

Enlos Estados Unidos de Norte América, existen las Normas Federales de Seguridad
para Vehiculos (FMVSS) que especifican el disefio, construccion, rendimiento y
los requisitos de durabilidad de los componentes de vehiculos relacionados con la
fiabilidad de sus sistemas y sus caracteristicas de disefio. Las nhormas mencionadas
resultan serla contra parte al Reglamento de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), desarrollado por el foro mundial para la armonizacion de los Reglamentos
sobre vehiculos, el cual es reconocido, aunque en distinto grado de aplicacion, por
la mayoria de los paises del mundo, excepto los Estados Unidos.

En Canada se cuenta con un sistema de normas analogas llamadas Normas de
Seguridad Canadienses para Vehiculos Motorizados cuyas siglas son (CMVSS),
que se asemejan sustancialmente pero no totalmente con el contenido y la estructura
de las FMVSS. Los requisitos FMVSS / CMVSS difieren significativamente de los
requisitos internacionales de la ONU, por lo que la importacion privada de los
vehiculos no fabricados originalmente para el mercado de Estados Unidos es dificil
o imposible.

Las normas FMVSS se dividen en tres categorias que son: prevencion de accidentes
(serie 100), resistencia a los choques (serie 200), y la supervivencia post-accidente
(serie 300). El primer reglamento, FMVSS No. 209, fue adoptado el 1 de marzo
de 1967, y sigue vigente hasta la fecha, aunque sus requisitos se han actualizado
periodicamente y hecho mas rigurosos.

En relacion con el tema del presente proyecto, el estdndar No. 203 de la norma
estadounidense denominado “Impact Protection” se refiere al sistema de control de
direccién para vehiculos de turismos y para los vehiculos de transporte multipropdsito
como son: camiones y autobuses, esta es una regulacion especifica que expresa
los requisitos para reducir al minimo lesiones en el pecho, el cuello y cara de los
ocupantes mediante la proporcion de sistemas de direccion que se desplazan hacia
adelante, que amortigua el impacto del pecho del conductor mediante la absorcién
de gran parte de su energia de impacto en los choques frontales. Tales sistemas
son muy eficaces en la reduccion de la probabilidad de lesiones graves y mortales.



Existen otras normativas aplicadas en Estados Unidos como las generadas por la:
Administracién Nacional de Seguridad y Trafico en Carretera ( National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA), que fue establecida por la Ley de Seguridad
en las Carreteras de 1970 y se dedica a la consecucion de altos estandares de
perfeccion en el vehiculo de motor y seguridad vial. Trabaja todos los dias para
ayudar a prevenir los accidentes y evitar sus correspondientes gastos financieros
y humanos.

Europa tiene su referente en normativas de seguridad en el Disefo, Operacion y
Construccion de vehiculos de uso particular, asi como los de transporte publico
denominadas EuroENCAP, que engloba un Programa de evaluacion de Automoviles
Nuevos producidos en Europa, que cuenta con el apoyo y la participacion de siete
paises europeos, varios fabricantes e instituciones que estan relacionadas con el
sector automotriz en el mundo.

Con respecto a los paises que conforman el cono Sur Americano (Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Paraguay, Peru y Uruguay), el transporte terrestre se encuentra
actualmente regulado por el Acuerdo sobre Transporte Internacional Terrestre (
A.T.I.T. ) que norma las operaciones de transporte dentro de los paises miembros.

Cabe puntualizar que aparte de este acuerdo, ciertos paises sudamericanos se
encuentran en el desarrollo de sus propias normativas para la regulacion del disefio
y construccién de las carrocerias utilizadas en los buses de transporte, tal es caso
ejemplar de Colombia que posee las normas generadas por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificaciéon ICONTEC, asi como en Ecuador que se aplican
las Normas Técnicas Ecuatorianas determinadas por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN).

Los estudios sobre la resistencia a los impactos y la seguridad de los vehiculos han
ganado atencion en los ultimos afios con énfasis en la investigacion de la seguridad
del coche de pasajeros (Prochowski et al. 2011, Al-Thairy y Wang 2014).

Lainvestigacion sobre la seguridad de los autobuses y autocares esta evidentemente
limitada. La Norma Federal de Seguridad de para Vehiculos (FMVSS) 220 establece
los requisitos de proteccidn contra el vuelco de autobuses escolares en los Estados
Unidos.

En la comunidad europea, la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para
Europa (UN-ECE) dispone del Reglamento-66 relativa a la resistencia de la
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superestructura de autobus bajo el ensayo dinamico de vuelco lateral y la norma
ECE R80 que especifica la resistencia de los asientos y sus anclajes. Sin embargo,
las regulaciones y / o directrices dispuestas especificamente para la colisién frontal
de la estructura de bus directamente relacionados con la seguridad del conductor y
la tripulacién no existen.

La normativa ECE R29 se impone para proporcionar la seguridad de la cabina del
camion o bus y del conductor bajo impacto frontal (Mirzaamiri et al., 2012). Algunas
propuestas similares a ECE R29 estan bajo discusion en grupo de trabajo sobre la
seguridad pasiva (GRSP) en UN-ECE y una regulacién similar para los autobuses
seran impuestas en un futuro préximo (Cerit et al., 2010).

En el caso de colision frontal de bus, la seguridad del conductor esta relacionada
con dos efectos opuestos: la deformacién del habitaculo del conductor medido
por intrusion; y desaceleracion sentida por el conductor medido por la amplitud de
duracion y el tiempo del impulso de choque (Matsumoto et al., 2012).

El uso de componentes capaces de pandearse en un patrén controlado de plegado
progresivo se utiliza como un medio para mejorar la resistencia a los impactos y para
la proteccion de los ocupantes del vehiculo en los vehiculos de pasajeros. Tubos
de acero de pared delgada colapsan bajo aplastamiento axial, pueden también
ser absorbentes de energia, existen mas comunmente, ya sea como secciones
transversales cuadradas o circulares (Abramowicz, 2003; Zhang y Zhang, 2012;
Nia y Parsapour, 2014).

La ineficiencia en el disefio hace que los tubos longitudinales frontales colapsen en
un modo de flexién en lugar de aplastamiento axial progresivo. Eren et al. (2009)
y Ambati et al. (2012) han empleado el solucionador de elementos finitos ANSYS /
LS-DYNA para predecir con precision el colapso de diferentes configuraciones de
carriles laterales delanteras de un coche de pasajeros.

En caso de colision frontal de autobuses algunos investigadores han utilizado, para
evaluar el mecanismo de deformacion y las respuestas estructurales del vehiculo
sometido a cargas de impacto basadas en diferentes conceptos, el analisis por
elementos finitos (FEA). Sin embargo, las sugerencias de mejora de la resistencia
a los choques de autobuses de pasajeros son limitadas (Patarramon et al 2015)
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2.2 NORMASPARAELDISENODE CARROCERIASDE TRANSPORTE
PUBLICO EN ECUADOR

Dentro del pais, el disefio y construccién de carrocerias para el transporte publico
interprovincial esta normado y regulado por los estandares que la Agencia Nacional
de Transito y se basa para su operacion en las normas y reglamentos del Instituto
Nacional Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) que dispone para el efecto y se
especifican en la Norma INEN 1323 Revision 2009 Vehiculos Automotores.
Carrocerias de Buses.

Ademas se establecen los requisitos que deben cumplir los fabricantes de carrocerias
Metalicas para vehiculos de transporte de pasajeros segun NTE INEN 2664:2013.

2.3 NORMAS DE DISENO A IMPACTO

Antes de mencionar las normas para el disefio de carrocerias a impacto es necesario
definir los distintos tipos de pruebas de choque que se desarrollan en los vehiculos
y que se describen a continuacion:

* Pruebas de impacto frontal: son por lo general los impactos frontales sobre
un sélido a una velocidad especificada, pero también pueden ser pruebas de
vehiculos impactando vehiculos. Vehiculos deportivos utilitarios (sport utility
vehicle SUVs) han sido empleados en este tipo de impactos, debido a su gran
prestancia y servicios que prestan al usuario comun.

* Pruebas Overlap Moderado: el impacto se genera en sélo una parte frontal
delantera de los automoviles y contra una barrera (vehiculo). Son importantes las
fuerzas de impacto que se consideran aproximadamente constantes durante la
prueba de impacto frontal, pero se requiere una fraccion mas pequena del coche
para absorber la totalidad de la fuerza. Amenudo, estas pruebas se realizan para
verificar a los autos que dan vuelta y enfrentan el trafico que fluye en un sentido
determinado. Este tipo de prueba es realizada por el Instituto de Seguros para
la seguridad en las carreteras de los Estados Unidos de Norte América, cuyas
siglas son (lIHS), por la norma europea EuroNCAP, el Programa de Evaluacion
de Autos Nuevos de Australia (ANCAP) y la ASEAN NCAP que es el nuevo
programa de evaluacion de coches de Paises del Sudeste Asiatico, este es un
programa de calificacién de seguridad del automovil establecido conjuntamente
por el Instituto Malayo de Investigacion de Seguridad Vial (MIROS) y el Programa
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de Evaluacion Global de coches nuevos (Global NCAP) en un memorando de
entendimiento de colaboracion firmado por ambas partes con aval de la FIA
(Federacion Internacional del Automovil).

Pruebas Overlap pequenas: en este tipo de ensayo de impacto sélo una
pequeia parte de la estructura del coche choca contra un objeto, como un
poste o un arbol. Esta es la prueba mas exigente que existe, ya que se genera
una carga correspondiente a la mayor fuerza posible sobre la estructura de los
coches a cualquier velocidad dada. Estas se realizan normalmente en un 15-
20% de la estructura delantera de un vehiculo.

Pruebas de impacto lateral: son realizadas para evitar el significativo
porcentaje de fatalidad que se presenta en el caso de impacto lateral, debido a
que los vehiculos no tienen una zona de deformacién significativa que permita
absorber las fuerzas de impactos antes que un ocupante sufra dafos. La zona
de deformacion debe estar disefiada para absorber la energia del impacto
durante un accidente de trafico por deformacién controlada

Pruebas Antivuelco: ponen a prueba la capacidad de un automévil para
soportar un impacto dinamico (especificamente las columnas que sostienen el
techo). Los ensayos de vuelco dinamicos han sido propuestos recientemente
para sustituir a las pruebas de aplastamiento estatico que generalmente se
utilizaba.

Pruebas de choque en los bordes del camino: se utilizan barreras de seguridad
y amortiguadores de choque para garantizar la proteccién de los ocupantes
del vehiculo ante peligros laterales por impacto, a la vez se pretende también
asegurar que las barandillas, postes publicitarios, postes de luz y accesorios
similares no se constituyan en un riesgo para los ocupantes del vehiculo.

Viejo contra nuevo: esta prueba se desarrolla a menudo mediante el impacto
de un coche viejo y grande contra un coche pequefo y nuevo, es decir dos o
tres generaciones diferentes de un mismo modelo de coche. Se realizan estas
pruebas para demostrar los avances en la resistencia a los impactos que los
disefiadores de autos logran.

Modelo por ordenador: Debido al costo de las pruebas de choque a escala
real, los ingenieros a menudo recurren a la simulacion de pruebas de choque
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utilizando modelos de computadora para de esta manera refinar el disefo de
sus vehiculo, antes de realizar las pruebas en vivo.

Las normas de disefio mas empleadas son las siguientes:

* En Europa las normas EU-NCAP, son un programa de evaluaciéon para
vehiculos nuevos mediante ensayos a carga por impacto. La codificacion
de la norma para impactos frontales perteneciente a este grupo es la
TRANS-WP29-GRSP-2002-11e.

» En Estados Unidos se utiliza el sistema de normas NHTSA, US CODE CHAPTER
301, Federal Motor Vehicle Safety Standard and Regulation FMVSS/FMVSR
asi como la norma FMVSS/221 que determina los requisitos para la resistencia
mecanica en las uniones soldadas utilizadas en 6mnibus escolares.

2.4 TIPOS DE CARROCERIAS PARA TRANSPORTE PUBLICO EN
ECUADOR

Las configuraciones de carrocerias legalmente aprobadas y destinadas al transporte
publico en el Ecuador se basan en las Normas y Reglamentos INEN aplicados al
Transporte, Transito y Seguridad Vial y segun la Agencia Nacional de Transito
estan constituidas por:

* Buses urbanos

* Vehiculos de transporte escolar

* Vehiculos de transporte interprovincial e intraprovincial

* Vehiculos automotores. Vehiculos de tres ruedas para transporte de pasajeros
y para transporte de carga.

2.4.1 BUSES URBANOS

Un bus urbano, llamado también autobus publico o de transito, es un medio de
transporte de personas para distancias cortas o medianas, utilizado generalmente
para el servicio de transporte dentro de la ciudad y cuyas rutas y paradas estan
establecidas segun las caracteristicas de las ciudades, son construidos con cama
baja o modificados a estructuras de tubo, como es el caso de los denominados bus
tipo en Ecuador, se diferencian de los buses interprovinciales utilizados en largas
distancias, en que pueden llevar personas paradas.
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Figura 2.1 Bus urbano de Ecuador®

2.42 VEHICULOS DE TRANSPORTE ESCOLAR

Son vehiculos destinados al servicio de transporte de estudiantes pertenecientes
a las escuelas primarias, de tamafo pequefio o mediano, se los distingue por ser
de color amarillo o naranja. Sus asientos son pequefios y disponen de un asiento
reservado para la persona que supervisa a los estudiantes.

Segun el numero de pasajeros y ocupante pueden ser clasificados en furgonetas,
microbus, Minibus y Bus. (RTE INEN 041:2013)¢

Figura 2.2 Transporte escolar de Ecuador’

2.4.3 VEHICULOS DE TRANSPORTE INTERPROVINCIAL E
INTRAPROVINCIAL

5 Ecuabus ,2015 Recuperado: http://www.ecuabus.net/Nuevos%20Buses.html
6 Servicio Ecuatoriano de Normalizacion ,2015, Recuperado: http://www.normalizacion.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2013/11/rte_041_2r.pdf
7 http://www.jacecuador.com/busetas/
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Este tipo de vehiculo de transporte esta disefiado para transportar numerosas
personas mediante vias de interconexion provincial. A veces asumen la funcién
del transporte entre cantones de una misma provincia cuando la vida util esta por
terminar. Su capacidad varia entre 40 y 45 pasajeros sentados. Este tipo de bus
en Ecuador es manufacturado a partir de la base de un chasis importado, dada
la planta de energia con la que generalmente estan equipados, alcanzan altas
velocidades en carretera aun estando a maxima carga.

Figura 2.3 Bus interprovincial de Ecuador?

2.4.4 VEHICULOS DE TRES RUEDAS PARA TRANSPORTE DE PASAJEROS

Segun lo define la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2477:2012 es un vehiculo
o motocicleta de tres ruedas, cuya parte posterior consiste en un espacio destinado
para el transporte comercial de pasajeros o para el transporte comercial de carga.

Figura 2.4 Tricimoto de Ecuador

8 Ecuabus, 2015, Recuperado: http://www.ecuabus.net/Buses%20Scania.html
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2.5 MATERIALES UTILIZADOS EN CONSTRUCCIONES DE
CARROCERIAS DE BUSES EN ECUADOR

2.5.1 INDUSTRIA CARROCERA EN ECUADOR

Laindustria metal mecanica ecuatoriana que dedica sus actividades a la construccion
de carrocerias para transporte de pasajeros (buses), se encuentra calificada por
parte de las escuelas politécnicas en base del convenio con la Empresa Publica de
Movilidad y Obras Publicas se detallan en el anexo A.

2.52MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DE
CARROCERIAS EN ECUADOR

Las industrias carroceras detalladas en el Anexo A son certificadas por las Escuelas
Politécnicas del Ecuador mediante convenio con la Empresa Municipal de Obras
Publicas de Quito “‘EMMOP-Q”. Cada una guarda la reserva de sus disefos y del
tipo de material que utiliza.

La norma de construccién NTE INEN 1 323:2009, establece que el material a utilizar
en la carroceria debe ser perfiles estructurales protegidos contra la corrosion que
cumplan con las NTE INEN correspondientes. En la Tabla 2.1, se indica los perfiles
utilizados y el material utilizado por constructoras de carrocerias de vehiculos de
transporte publico.

Tabla 2.1
Perfiles y materiales utilizado en carrocerias del Ecuador
PERFIL MATERIAL PARTE DE LA CARROCERIA
Canal U 100x50x2mm ACERO GALVANIZADO Piso
Lat. Izq. + Lat. Der. + Techo
Canal U 25x50x2mm ACERO GALVANIZADO
(Refuerzo)
Perfil Omega 2mm ACERO GALVANIZADO Refuerzo del techo
Plancha 1.5 mm ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der. (Refuerzo)
Tubo Cuadrado 40x40x2mm ACERO GALVANIZADO Piso
Plataforma + Frente + Respaldo
Tubo Cuadrado 40x40x2mm ACERO GALVANIZADO
+ Techo
Lat. Izq. + Lat. Der. + Techo
Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO
(Principal)
Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO Contravientos



Continua..
Tubo Cuadrado 50x50x3mm

Tubo Cuadrado 50x50x3mm
Angulo 50x50x2mm

Curva R 80mm

Perfil 290x85x5mm
Perfil 30x50x255x50x2mm
Tubo Rectangular 100x50x2mm
Tubo Rectangular 100x50x2mm

ACERO GALVANIZADO

ACERO GALVANIZADO
ACERO GALVANIZADO

ACERO GALVANIZADO

ACERO GALVANIZADO
ACERO GALVANIZADO
ACERO GALVANIZADO
ACERO GALVANIZADO
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Piso + Apoyos

Piso + Apoyos

Lat. Izq. + Lat. Der. (Faldon)
Piso + Lat. Izq. + Lat. Der.

(Vértice)

Placas - Chasis

Lat. Izq. + Lat. Der. (Refuerzo)

Piso

Piso

2.5.3 ACERO GALVANIZADO

En carrocerias se utiliza generalmente el acero con la denominacion: AISI 304

galvanizado®. Las propiedades se sefialan en la Tabla 2.2

Tabla 2.2

Propiedades mecanicas del Acero AISI 304

Composicion Quimica Minimo Maximo Unidad
C (Carbon) 0.08 0.08 %
Fe (Hierro) 93.2 96 %
Mn (Manganeso) 0 2 %
Ni (Niquel) 8 10,5 %
Cr (Cromo) 18 20 %
P (Fosforo) 0.045
Si (Silicio) 1 1 %
Propiedades Mecanicas Minimo Maximo Unidad
Moédulo de Young 200 215 GPa
Densidad 7.8¢3 7.9¢3 Kg/m3
Moédulo de flexion 200 215 GPa
Modulo de corte 79 86 GPa
Modulo de
158 175 GPa
compresibilidad
Ratio de Poisson's 0.285 029 e
Limite Elastico 250 310 MPa
Resistencia a la Traccion 505 600 MPa

9 Manual técnico del Acero Galvanizado ACESCO,

Recuperado: http://www.acesco.com/downloads/manual/M-Galvanizado.pdf, http://inco.com.uy/

institucional/propiedades/
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Continua...
Modulo de Ruptura
505 620 MPa
(Resistencia a la Flexion)
Elongacion 26 47 % Deformacion
Dureza Vickers 108 173 HV
Resistencia a la Fatiga a
203 293 MPa
107 Ciclos

Fuente: http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6539

2.6 INGENIERIA ASISTIDA PARA ANALISIS DE IMPACTOS
FRONTALES

Hoy en dia el avance y uso de la ingenieria asistida se encuentra extendido
ampliamente en todos los campos de la ciencia, gracias a los constantes avances
e investigaciones que se dan en la ciencia y tecnologia, el desarrollo de mejores
equipos de computacién y de software que son utilizados no sélo en la investigacion
sino en el desarrollo de nuevos productos. Estos programas informaticos permiten
el analisis y simulacion de los nuevos disefios de ingenieria, con el objetivo de
valorar las caracteristicas, propiedades, comportamiento, fiabilidad, viabilidad y
medir la rentabilidad de un disefio, esto permite ademas optimizar su desarrollo,
optimizando los costos de fabricacién, el tiempo de desarrollo, las pruebas de
funcionamiento.

En la industria automotriz, el uso de la ingeniera asistida es muy utilizada e
imprescindible, los altos indices de accidentes en las carreteras obligan a que los
disefiadores y fabricantes de vehiculos aumenten la seguridad de los ocupantes
en el caso de colisidén y para lograr esto se requiere de programas informaticos de
simulacién que permitan un estudio virtual, previo a la construccién de un prototipo
de verificacion (Condés Novillo, 2015)

En la industria automotriz el uso de la ingenieria asistida en los estudios y
simulacién de impacto frontal esta basado en el programa de simulacion LS-
DYNA, utilizada como herramienta para implementar el modelo y para visualizar los
resultados se utiliza el LS-PREPOST. Los dos programas estan desarrollados por
la compania norteamericana Livermore Software Technology Corporation (LSTC) y
son ampliamente utilizados en la industria automovilistica para analizar disefios de
vehiculos y, mas concretamente, para evaluar la seguridad que éstos ofrecen ante
situaciones de impacto (Livermore Software Technology Corporation - 2015 )
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2.6.1 LS-DYNA

LS- DYNA es un programa de elementos finitos capaz de simular complejos
problemas que se presentan en la realidad. Es utilizado por las industrias automotriz
, aeroespacial , construccion, militares , de fabricacion y de bioingenieria

El programa de Ls-DYNA3D es un programa explicito, no lineal, de elementos
finitos. Se puede obtener la respuesta transitoria de sélidos y estructuras en tres
dimensiones, sujetos a grandes deformaciones. La formulacion basica utilizada en
el programa esta basada en la obtencion de las ecuaciones de movimiento de un
sistema, derivadas del principio de conservacion del momentum.(Instituto Mexicano
del Transporte, Comportamiento al Choque de los Vehiculos, 2015).

En el andlisis transitorio de un estudio, se requiere especificar las condiciones
iniciales, que para el presente proyecto , se especifican como velocidades iniciales.

El programa permite simular una amplia variedad de condiciones de frontera
aplicables a la mayoria de los problemas de ingenieria. Estas condiciones se
refieren a las cargas aplicadas y a la simulacion de superficies de contacto, lo cual
permite modelar la interaccion mecanica entre dos cuerpos o entre dos partes del
mismo cuerpo.

La discretizacion del sistema considera el balance del momentum lineal en la forma
“débil” del trabajo virtual. Es decir, de la formulacion integral de las ecuaciones de
gobierno del sistema, aplicado a estas el principio del trabajo virtual, a diferencia de
la expresion de las ecuaciones de gobierno en forma de ecuaciones diferenciales.

Como el programa emplea un esquema de integracion explicita (el calculo de una
magnitud para un tiempo dado se realiza a partir de magnitudes ya conocidas para
ese tiempo), cuando el problema implica un comportamiento no lineal, se requiere
la evaluacion del balance de la energia para asegurar la estabilidad del sistema.

Para realizar esta evaluacion del estado de la energia durante el mismo, la ecuacion
la energia se integra respecto al tiempo, cuyo significado fisico se refiere a que el
trabajo realizado por las fuerzas externas, se convierte en energia cinética y a
otros tipos de energia, como la almacenada por el sistema en forma elastica y a
la disipada debido a la deformacion plastica. Este balance es un indicador de la
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convergencia del analisis (SCT IMT 2015)

Los origenes del cddigo se basan mayormente en el analisis no lineal y de elementos
finitos con dinamica transitoria mediante la integracion en tiempo explicita (LS-
DYNA About 2015).

El termino “ No lineal “ significa que al menos uno (y a veces todas) las
siguientes implicaciones estén presentes:

« Cambio de las condiciones de frontera (como el contacto entre las partes que
cambia con el tiempo)

» Deformaciones grandes (por ejemplo, el arrugamiento de piezas de chapa)

* Materiales no lineales, que no presentan comportamiento idealmente elastico
(por ejemplo,polimeros termo-plasticos).

En cambio, el término “dinamica transitoria“implica realizar analisis de alta velocidad,
eventos de corta duracion, donde las fuerzas de inercia son importantes los usos
tipicos incluyen:
» Accidente Automotriz (deformacién del chasis, la activacion de airbag, fuerza
de tension en el cinturén de seguridad)
» Explosiones (Minas, naval bajo el agua , cargas huecas)
* Manufactura (hoja de metal estampado)

Figura 2.5 Accidente simulado en LS-DYNA
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Los campos de analisis del LS- DYNA se detallan en la Figura 2.6 e incluyen:

) - . FEM acoplamientos de
Prestaciones 2d-3d Analisis de Fluidos muhicuerpﬂlcuﬂ SRR Aclstica en tiempo real
1 rigida { MADYMO , Cal3D)
Dinamica no lineal Prestaciones de
Dlﬂamligiﬂisuefpﬂs Eiilar Analisis de fatiga EM ( Electromagnetismo }
v
: : ALE (Arbitraria
SII’T‘ILI|ECI'D!"IBS Lagrange - Euler) Propagacidn del crack
cuasiestaticas
s FSl (Interaccidn fluide Recuperacidn elastica
- estructura) implicita
Estatica Lineal Fluidos de Navier - Analisis térmico
Stoke .
t i
Salver de Fluide Acoplamiento multifisica
compresible
i |
CESE. (Consenvacion Acoplamiento estructural -
y element solution) térmico

Figura 2.6 Campos de Analisis de LS-DYNA

2.6.1.1 LS- Prepost

LS- Pre post es un avanzado pre y pos procesador que se incluye con el programa
LS- DYNA . La interfaz del usuario ha sido disefiada para ser eficiente e intuitiva.

LS- Pre post se ejecuta en programas que utilizan graficos OpenGL para lograr un
renderizado y ploteo rapido en XY. En la Figura 2.7 se observa una aplicacion del
pOS proceso.
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Figura 2.7 Ejemplo pos proceso LS-DYNA!

El pre-procesamiento incluye herramientas utilizadas para definir el mallado (mallado
de superficie, mallado de sdlido, herramientas para edicion del mallado, mallado
2D, por bloques) y aplicaciones especiales ( Forja de metales, posicionamiento de
maniqui, Fijacion o montaje de cinturdn de seguridad, comprobacion de penetracion,
comprobacion de modelo)

2.6.1.2 LS- OPT

LS-OPT es un programa independiente para la optimizacién del disefo, realiza
un analisis probabilistico con una interfaz para el LS-DYNA, que se basa en la
metodologia de superficie de respuesta (RSM), que es un conjunto de técnicas
estadisticas y matematicas utiles para desarrollar, mejorar y optimizar el proceso
de disefio.

10 Livermore Software Technology Corporation, 2015, Recuperado: http://www.Istc.com/applications
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La optimizacion del disefio es un proceso de configuracion de las variables de
disefio, tipicamente las dimensiones, de un producto para minimizar o maximizar
el valor de su respuesta. Una forma mas general de optimizacion incluye limites
especificos sobre otras respuestas (optimizacion restringida).

LS-OPT proporciona un entorno de simulacion que permite la distribucion de los
trabajos de simulacién a través de multiples procesadores o equipos conectados en
red. Cada trabajo de simulacion se ejecuta en paralelo.

2.6.2 ANSYS LS-DYNA

El programa ANSYS LS-DYNA integra las caracteristicas propias del programa
explicito de elementos finitos que dispone el LS-DYNA con las eficaces prestaciones
de pre y pos-procesamiento del programa ANSYS. El método explicito de solucién
utilizado por LS-DYNA ofrece rapidas soluciones para tiempos muy cortos, grandes
deformaciones dinamicas, resuelve problemas cuasi-estaticos que presentan
grandes deformaciones, estudios multiples no lineales y problemas complejos
de contacto o de impacto. El uso de este producto integrado, puede modelar la
estructura en ANSYS, obtener la soluciéon dinamica explicita a través de LS-DYNA,
y revisar los resultados utilizando las herramientas de pos proceso estandar de
ANSYS.

Se puede transferir también la geometria y la informacién de los resultados entre
ANSYS y ANSYS LS-DYNA para ejecutar secuencialmente analisis implicitos
explicitos o explicitos implicitos, asi como los necesarios para test de impacto,
elasticidad y otras aplicaciones.(ANSYS Help Viewer 2015)

2.7 MODELADO MATEMATICO

La modelacion matematica utilizada para el estudio de impactos se ha desarrollado
cada vez rapido y con una mayor precision gracias al desarrollo de algoritmos
de célculo mas realistas, lenguajes de programacion, herramientas de software
matematico (como el MATLAB,Wolfram Mathematica, Maple, MathCad entre otros),
uso de equipos de cédmputo con mayores y mejores prestaciones que ayudan a la
resolucion de los modelos matematicos.

La aplicacion de los modelos matematicos en estudios de impacto considera: las
condiciones fisicas, velocidades de desplazamiento, componentes estructurales,
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materiales, geometrias, condiciones de carga y esfuerzo, entre otros. Sin embargo,
estos modelos son muy complejos para su desarrollo y resolucién, se requieren de
la comprobacion experimental y su validacion. Es por esto que con el aparecimiento
de programas informaticos especializados se ha podido avanzar, no sélo el uso de
modelo matematicos, sino en establecer una proceso y normativa a utilizar para
realizar las pruebas de impacto, organismos como la FHWA (Federal Highway
Administration ) y la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) a
través de la NCAC (The National Crash Analysis Center), se encarga de normar y
establecer los modelos matematicos a utilizar en las investigaciones de impacto.

En la actualidad, el proceso de disefio de estructuras de vehiculos a impacto
se basa en modelos matematicos con base en la respuesta a pulso de choque
(Lumped Mass-Spring LMS) o en modelos de elementos finitos (FE). Figuras 2.8 y
2.9 proporcionan una descripcion esquematica de los dos procesos.(Paul Du Bois
et al. 2004)

Validacion del
Prueba de Impacto modelo resorte -
masa concentrada

Ensayo de Impacto del auto en
base a desarrollo previo

Validacion del modelo de P_lijlso ded Disefio de la nueva
ocupante MADYMO acmb:;tee e estructura
Nueva
prediccion de i
g Revision del modelo Prueba a la nueva
impulsos de de masa
choque concentrada estructura
Respuesta del modelo del
ocupante MADYMO .
Revision de la
estructura
No Ok ’|\
Comprobar el Sigueala
disefio gy
verificacion de
Ok pruebas de disefio

Figura 2.8 Esquema LMS para disefio de nueva estructura
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Figura 2.9 Esquema MEF para diseiio de una nueva estructura

2.8 SIMULACIONES PARA ANALISIS DE IMPACTOS

En el ambito de la simulacién y analisis de impacto frontal, existen trabajos de
investigacion como el presentado por Qiang Li et al (2012) que plantea el analisis
y mejora en el disefio CAE de un bus de dos pisos ante un impacto frontal con el
fin de estudiar las caracteristicas de deformacion y la seguridad en un accidente de
impacto frontal, analiza la deformacion, energia absorbida y lesiones en maniquies
en una estructura antes y después de las mejoras.

Supakit Rooppakhun et al (2013), desarrolla un analisis por elementos finitos del
impacto frontal en un bus de cama alta de dos pisos con el objetivo de establecer
el comportamiento estructural y de deformacion total del mismo ante el impacto y
proyectar el uso de atenuadores de impacto que permita la absorcién de la energia
de impacto para garantizar un espacio de supervivencia suficiente para el conductor
y el pasajero del asiento delantero en caso de un accidente.

Pattaramon Jongpradist et. al (2015), presenta un estudio para analizar y evaluar
la resistencia estructural de autobuses y las caracteristicas de deformaciéon de una
carroceria ante un choque frontal sobre la base de la normativa ECE R29, considera
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en primer lugar investigar sobre resistencia al impacto del bus segun la norma e
identificar las partes de la estructura en la que se requiere el fortalecimiento o la
realizacion de modificaciones para satisfacer la regulacion.

Puesto que el analisis del modelo completo toma recurso informatico considerable,
un modelo FE simplificado también se considera. En el modelo simplificado, se
incluyen solo las partes delanteras del autobus a los pilares. Las partes de la
carroceria que no tienen ningun efecto significativo en la salida final de impacto
frontal se eliminan del modelo. (Pattaramon Jongpradist et. al 2015)

Las técnicas matematicas utilizadas por los programas computacionales para la
solucion de problemas y simulaciones de ingenieria estructural o mecanica de
fluidos inicialmente se basaron en las diferencias finitas, luego se adopté el método
por elementos finitos, el cual, en la actualidad, es el mas comunmente utilizado por
los paquetes de asistencia computacional en el campo ingenieril.

La mayoria del software CAE disponen de moddulos especificos que permiten la
realizacién de estudios o simulaciones de tipo lineal o no lineal, estructurales,
analisis de vibracion, CFD, entre otros, asi como herramientas para la realizacion
de simulaciones para analisis de impacto, que se basan en tres etapas; el pre-
proceso, el solver y el pos-proceso.

Toda simulacién para un analisis de impacto, por sus caracteristicas se basa en el
desarrollo de un analisis de dindmica explicita, requiere principalmente seguir una
metodologia que consiste en forma general de tres etapas principales (LS-DYNA
Theory Manual 2006):

1. Construccién del modelo.
2. Aplicacion de las cargas y obtencion de resultados, y
3. Revisién e interpretacion de los resultados.

2.8.1 CONSTRUCCION DEL MODELO (EL PRE-PROCESO)

Esta etapa permite introducir los datos de entrada para realizar el proceso de
simulacion que comienza con la construccion del modelo, se inicia con: representar
el sistema fisico a ser analizado, considerando las dimensiones, tipos de elementos
a utilizar (shell, beam) y restricciones, se especifica las caracteristicas de los
materiales, se define el modelo (nodos y elementos), la generacion del tipo de malla
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(triangular para cascaras, o tetrahédrico para solidos), se define las relaciones de
contacto entre superficies.

2.8.2 APLICACION DE LAS CARGAS Y OBTENCION DE RESULTADOS
(SOLVER)

Se especifican las cargas a analizar en el estudio, que pueden ser debido a
desplazamientos, rotaciones, fuerzas, momentos, velocidades, aceleraciones (sobre
los nodos), velocidades angulares , temperaturas, presiones, desplazamientos,
rotaciones, velocidades, fuerzas, momentos, velocidades angulares sobre cuerpos
rigidos, se sigue con la configuracién de las velocidades iniciales, restricciones de
movimiento de desplazamiento o rotacién del modelo, grados de libertad de los
acoplamientos, se especifica el control de la dinamica explicita estableciendo el tipo
de control de reloj de arena, tiempo de terminacion, control de pasos de iteracion,
intervalos de salida de datos, resolucion y grabacion de base de datos generados.

En esta etapa se resuelve de forma iterativa las ecuaciones y las condiciones dadas
en el pre-proceso, lo que permite obtener resultados que seran posteriormente
revisados e interpretados en el pos-proceso.

Cabe indicar que en esta etapa es de suma importancia definir correctamente el
tipo de control de reloj de arena (hourglass) que se utilizara para el analisis y que
esta en funcion del tipo de elemento que se utiliza (s6lido o membrana). El control
del reloj de arena es un modo no fisico de deformacion que se produce en los
elementos no integrados y que no generan esfuerzos y lo que hace es permitir un
dominio de malla mediante la aplicacién de fuerzas internas para resistir los modos
de deformacién del hourglass a través de uno de los varios algoritmos de control
que existen para el efecto.

283 REVISION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS (POS
PROCESO)

Se presentan de manera numeéricay grafica los resultados, producto de la simulacién
numérica, del modelo entero o de puntos de interés especificos en un periodo de
tiempo, se puede gestionar una gran cantidad de datos e informacién generadas
en la fase anterior.
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Figura 2.10 Esquema estructurado de una analisis de dinamica explicita

2.9 EL METODO DEL ELEMENTO FINITO APLICADO A ANALISIS
DE IMPACTO

Castigliano, et al, a inicios del siglo xx desarrollaran un método que basado en
las ecuaciones de funciones de forma de un sistema de carga sencillo permitio
pronosticar el desplazamiento de una estructura, obteniéndose los resultados por
una minimizacion de la energia. A mediados de 1950 Richard Courant desarrollo un
estudio que sirve de base en la resolucion de sistemas estructurales al implementar
la notacion matricial y su resolucion algebraica.

Desde ese instante y gracias al constante desarrollo que han experimentado las
computadoras en sus prestaciones de calculo, gestiéon de datos, velocidad de
procesamiento, asi como el desarrollo y difusién de nuevos métodos de analisis
numéricos que sustituyen a los métodos iterativos predominantes (métodos de
Cross y Kani) que se resolvian de manera manual, el método de los elementos finitos
aplicado en varios campos como calculo estructural lineal, fenédmenos dinamicos y
térmicos, estudios no lineales, entre otros, ha permitido que se extienda su uso en
practicamente todos los campos de la ingenieria.
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Dentro de la mecanica del sdélido deformable sus aplicaciones pueden agruparse
en dos grandes sistemas: problemas asociados a sistemas discretos y sistemas
continuos. En los primeros, el sistema se divide en elementos definidos claramente.
En los segundos, no puede ser subdividido de manera original en unidades simples,
debiéndose emplear la resolucion analitica de ecuaciones diferenciales, que en
problemas complejos presenta una gran dificultad, asi surge el principio del M.E.F.
(Método de los Elementos Finitos), que se basa en la reduccion del problema
con infinitos grados de libertad, en un problema con un numero finito de variables
asociadas a puntos caracteristicos denominados nodos.

Laidea general del M.E.F consiste en la division de un medio continuo en un conjunto
de pequeios elementos interconectados por una serie de puntos comunes entre
si llamados nodos. Asi las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo
regiran también el del elemento.

De esta forma se logra pasar de un sistema continuo (con infinitos grados de libertad),
que es regido por una ecuacioén diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales,
a un sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se
modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no que depende del tipo de analisis.

MEF
Sistema Fisico HModelo DiscretoHSolucién Discreta

Verificacién

Validacion
Error de simulacién: discretizacion y formulacion

Figura 2.11. Proceso para el uso del método de elementos finitos

En la Figura 2.11 se muestra el proceso que usa el método de los elementos finitos,
partiendo del sistema fisico se pasa a un modelo discreto mediante un proceso
de discretizacién, una vez resuelto se puede verificar el modelo discreto, dicha
validacion requiere establecer un error de simulacidén que esta en funcién del error
numérico que se da en la solucién de las ecuaciones generadas en el modelo.

El resultado final del modelo se verifica comparando y contrastando los resultados
con soluciones obtenidas en métodos experimentales o tedricos existentes, proceso
que constituye la validacion del modelo. Durante el desarrollo del método se pueden
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presentar errores por efectos de la discretizacion, de la formulacién y por los errores
numMeéricos.

El método permite estudiar también problemas no lineales, donde exista contacto
entre los componentes, grandes deformaciones, diversos modos de fallo y efectos
dinamicos. Un caso de este tipo son las simulaciones de choque o impacto, como
en el presente proyecto, debido a que en un choque frontal los materiales que
absorben la energia del impacto experimentan grandes deformaciones y entran
en la zona plastica, en donde desaparece la relacion de linealidad entre tensién y
deformacion. (lllescas D, Lopez B, 2009)

La simulacion de impactos por el método del elemento finito generalmente se la
aborda por medio de software que permiten generar una asistencia computacional
para la solucion matematica de estos problemas de ingenieria que suelen ser
bastante complejos. Anteriormente se ha mencionado a LS- DYNA como uno de
los programas mas representativos en aplicaciones de ingenieria de impactos. Hoy
en dia, gracias a los avances y recursos computacionales se consiguen estudios y
simulaciones de choques mas reales, que permiten a las companias constructoras
de vehiculos probar sus disefios de manera virtual antes de emprender en procesos
de produccion, ahorrando tiempo y dinero.

La Figura 2.12 muestra un choque lateral simulado con LS-DYNA de un vehiculo
contra un carro en cuyo frontal se ha fijado una barrera deformable. El impacto se
produce en el lado del conductor.

Figura 2.12 Simulacién de impacto con LS-DYNA™"

11 http://www.xitadel.com/Is-dyna
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CAPITULO 111

ANALISIS DE LA CARROCERIA TIPO DE UN BUS PARA
TRANSPORTE INTERPROVINCIAL EN
ECUADOR, BAJO LA ACCION DE CARGAS DE IMPACTO.

3.1 IMPORTACION DE LA GEOMETRIA AL SOFTWARE
ESPECIALIZADODEANALISISMECANICO COMPUTACIONAL

Considerando la norma técnica de construccion de carroceria, INEN NTE 1323,
asi como las especificaciones para los espacios de supervivencia (ver Anexo C)
se proyecto para efectos del andlisis la carroceria de bus tipo interprovincial que se
observa en la Figura 3.1

- i 11
LT TPV T T T 3
Vista superior de la estructura del bus

e e

Hi=l

f ) [ —
f I | I
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X s
Vista frontal del bus Vista posterior del bus

Figura 3.1 Planos de la carroceria tipo de un bus interprovincial

Se genero el dibujo tridimensional de la carroceria, haciendo uso del software
SpaceClaim de ANSYS version 16.1, previoé a la simulacién. En la Figura 3.2 se
observa el boceto de la estructura del bus tipo interprovincial en 3D.
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Figura 3.2 Boceto de la estructura del bus en 3D

En la Figura 3.3 se observa la carroceria tipo del bus interprovincial completa

Figura 3.3 Carroceria tipo de bus interprovincial
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Estudios internacionales similares al presente (Supakit Rooppakun et al (2013) vy
Pattarom Jongpradist et al (2015)) y basados en la norma ECE -R29, utilizan una
porcion de la carroceria como base para sus estudios debido: al gasto computacional
que presenta el trabajar con toda la carroceria y por las partes de la carroceria que
no tienen ningun efecto significativo en la salida final de impacto frontal, las mismas
se eliminan del modelo.

Para efectos del presente estudio, asumiendo y considerando que las deformaciones
mayores estaran presente en la parte delantera de la carroceria, se considera utilizar
aproximadamente el 1/3 de la longitud total del bus, la misma que se denominara
como “cabina”, por tal razén, las masas consideradas seran la de los perfiles que
intervienen en la seccion de estudio, y a las que se le agregara la masa del resto de
la carroceria, asi los resultados corresponderan a las cargas de impacto generadas
por dichas masas.

Se recortd la longitud de cabina y se asigné a cada elemento de linea su
correspondiente perfil estructural, se toma en consideracién las secciones que se
utilizan para efectuar la construccion de las carrocerias de bus interprovincial en el
Ecuador. El detalle de los perfiles se muestra en la Tabla 3.1, con referencia a la
Figura 3.4.



34

[A] T € @ [E [F li<l| [H] M @ R/l
i AP At b b A ! b : ﬂ;_:_ = _j::%
,/ "' I||I emn el =I| ||‘|
m_q-f:'? / 7 T i i ;\ = 4 i ’:—" [ LIL';
= f | == - T T
/ . S A [l I o O /,. (| | !
. _.=‘ = =] I _;,M |
Ha S/ZN\=H IS Sl

e

w& & |

] VISTA LATERAL DERECHA VISTA FRONTAL
|E| -
I i i
]
S| S | |
VISTA SUPERIOR

Figura 3.4 Detalle de materiales de la carroceria del bus interprovincial
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Tabla 3.1
Materiales y perfiles utilizados en carrocerias
IDENTIFICACION DENOMINACION MATERIAL

H»n RO WO ZErR—=—ZTOoOmmOOm >

Placa de acero 1,5 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm

Placa de acero 1,5 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm

Placa de acero 1,5 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm

Canal “U” 25 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm

Perfil Omega 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm
Perfil 30 x 50 x 255 x 50 X 2 mm
Canal “U” 25 x 50 x 2 mm

Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Acero Galvanizado

Acero Galvanizado

Se extruye cada perfil, a modo de superficie, considerando la seccién, geometria
y longitud requerida en cada elemento. Se obtuvo el modelo CAD, teniendo en
cuenta que los elementos deber estar unidos en los nodos de la estructura en
condiciones a tope. Se utilizan las herramientas disponibles en SpaceClaim, como
son corte, dividir, combinar, proyectar entre otras, la Figura 3.5 muestra un ejemplo
del resultado obtenido.

Figura 3.5 Acabados en los nodos de la carroceria
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El resultado final del proceso de dibujo asistido por computador se observa en la

Figura 3.6 y Figura 3.7
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Figura 3.7 Vista lateral de la cabina del bus tipo interprovincial

La cabina se guarda en la extension .*scdoc, nativa de SpaceClaim de ANSYS,
este software tiene la particularidad de estar vinculado al Workbench de tal manera
que se puede ingresar la geometria al ANSYS sin problemas, es mas dinamico que

con otras aplicaciones CAD.
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3.2 VERIFICACION DE LA GEOMETRIA

Se puede verificar el dibujo tridimensional de dos maneras: la primera se realiza
mediante software especializados entre los cuales destacan CADdoctor - Elysium,
CADdoctor EX, CADdoctor NX'2. Estos programas traducen o reparan disefios
CAD, las aplicaciones verifican la geometria y mejoran sus datos 3D, tienen la
posibilidad de simplificacién de datos para analisis CAE, herramientas de operacion
y limpieza de geometria para prototipos rapidos e ingenieria inversa.

La segunda alternativa de verificacion es visual, el disefiador actua directamente
sobre ciertas interferencias que pueden darse por efecto de las operaciones
generadas en el proceso de dibujo. Existen programas de CAD que ayudan a la
deteccién de fallas en el modelo de dibujo mediante herramientas visuales.

En el presente trabajo se comprueba la geometria y posible interferencia mediante
herramientas de deteccion de interferencia que posee el software SpaceClaim.

Se trabaja el modelo de la estructura de la cabina, hasta suprimir todos los excesos
por efecto de interferencias causadas por cruces entre perfiles estructurales. En
la Figura 3.8 se visualiza el proceso de deteccion de verificacion de la geometria
mediante SpaceClaim.

Preparr | Léminametdica  Focetas  KeyShot

dirporfplano e & corss
nder § B @
- Rodondoos. ererancia <8 Berds crtos

Figura 3.8 Verificacion de la geometria de la carroceria

12 ELSYSIM, 2015, Recuperado: http://elysiuminc.com/products/caddoctor-for-nx/
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3.3 GENERACION DE LA MALLA PARA ANALISIS POR MEF

La generacién de malla para analisis por elementos finitos es un tema que ha
generado atencién en especialistas de mecanica computacional. Las razones son
multiples. Una de las importantes fue que, al principio, la malla superficial presenta
un efecto sobre la exactitud de las soluciones numéricas (en parte relacionada
con las condiciones de contorno) y la convergencia del esquema computacional en
simulaciones numéricas basadas en elementos (o fronteras) finitos.

Por otra parte, las técnicas de mallado tridimensional se basan en mallas de
superficie (o contornos), en el presente estudio el tipo de malla a utilizar en el
estudio por las caracteristicas de los elementos analizados es una malla del tipo
paralelepipedo.

3.3.1 DISENO DE LA MALLA PARA EL ESTUDIO A CARGAS DE IMPACTO
FRONTAL DE LA CARROCERIA DE UN BUS TIPO INTERPROVINCIAL
UTILIZADO EN ECUADOR

Las condiciones de malla para el presente estudio se basan en el requerimiento del
modelo matematico que permita analizar el problema de impacto de la cabina desde
un punto de vista no lineal, para esto se utiliza el mddulo de dinamica explicita en
el ANSYS.

La dinamica explicita esta disefiada para simular aplicaciones mecanicas
estructurales que implican uno o mas de los siguientes casos (ANSYS Help Viewer,.
Appendix F. Explicit Dynamics Theory Guide, 2015) :

Impacto de baja velocidad [0 a 1 m/s] o muy alta velocidad [0 a 5000m/s]
Propagacién de la onda de esfuerzos

Respuesta dinamica de alta frecuencia

Las grandes deformaciones y las no linealidades geométricas
Condiciones de contacto complejas

Comportamiento complejo de los materiales.

Respuesta estructural no lineal incluyendo el pandeo.

El fallo de contactos, soldaduras o sujeciones.

Propagacién de ondas de choque a través de sélidos y liquidos.

0. Cuerpos rigidos y flexibles.

S © e NGRS
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En el presente analisis se presentan los numerales 1, 2, 3, 4, 5,9y 10, lo que obliga
a la configuracion de una malla utilizada en dinamica explicita.

La cabina esta conformada por elementos estructurales de superficie, por ello es
menester, disefar una malla con elementos idéneos para esa caracteristica y que
cumplan lo requerido por la dinamica explicita, segun ANSYS se recomienda el
elemento “SHELL 163”.

3.3.1.1 Shell 163

Es un elemento de 4 nodos con capacidades de flexion y de membrana. Permiten
cargas en el plano y normales en ambos casos. El elemento tiene 12 grados de
libertad en cada nodo: traslaciones, aceleraciones y velocidades en los nodos en
las direcciones x, y, z, y rotacion alrededor de los ejes nodales x,y,z. Este elemento
es usado solamente en los analisis de dinamica explicita.

Este tipo de elemento permite doce formulaciones diferentes. Al igual que con
los elementos solidos, el numero de puntos de integracion por elemento afecta
directamente en el tiempo de procesamiento del CPU. Por lo tanto, para los analisis
generales, se recomienda la formulacion de membrana de integracién reducida.

Los sistemas de coordenadas para la salida de las cantidades asociadas con
SHELL163 puede variar para diferentes formulaciones. Las formulaciones generales
del elemento Shell 163 son:

Belytschko-Tsay (KEYOPT (1) = 0 o0 2) - por defecto

* Muy rapido y se recomienda para la mayoria de aplicaciones
» Utiliza la integracion reducida (un punto)
* No debe ser utilizado cuando los elementos experimentan deformacion excesiva

Belytschko-Wong-Chiang (KEYOPT (1) = 10)
* 25% mas lento que Belytschko-Tsay

« Utiliza la integracioén reducida (un punto)
* Por lo general da resultados correctos en el pandeo.



40

Belytschko-Leviathan (KEYOPT (1) = 8)

* 40% mas lento que Belytschko-Tsay
+ Utiliza la formulacién de integracién reducida (un punto)
* Incluye control de reloj de arena fisica de forma automatica.

Totalmente integrado Belytschko-Tsay (KEYOPT (1) = 12)

* 2,5 veces mas lenta que la integracién reducida de la cascara Belytschko-Tsay.

+ Tiene cuatro puntos de integracion en el plano y no necesita control de reloj de
arena.

* EIl esfuerzo de cizallamiento se remedia por la tension supuesta para el
cizallamiento transversal.

+ Se recomienda si los modos de reloj de arena son un problema en el analisis.

Hughes-Liu (KEYOPT (1) =1, 6, 7, 11) => presenta cuatro formulaciones diferentes
que pueden compensar la distancia al plano medio del elemento desde los nodos.

KEYOPT (1) = 1 General Hughes-Liu. Tiene la integracion de un punto y es 2,5
veces mas lenta que Belytschko-Tsay.

KEYOPT (1) = 11 Fast Hughes-Liu. (corrotacional). Tiene la integracion de un punto
y es 1,5 veces mas lento que Belytschko-Tsay.

KEYOPT (1) = 6 S / R Hughes-Liu. Tiene cuatro puntos de integracion sin ningun
control de arena pero es 20 veces mas lenta que Belytschko-Tsay.

KEYOPT (1) =7 S/ R corrotacional Hughes-Liu. Tiene cuatro puntos de integracion
sin ningun control de arena 8,8 veces mas lento que Belytschko-Tsay. Recomendado
si el reloj de arena es un problema en el analisis.

Supuestos y restricciones del SHELL163

* Los elementos de area cero no estan permitidos. Esto ocurre con mayor
frecuencia cuando los elementos no estdn numerados correctamente.

* No se permite elementos de espesor cero 0 elementos que disminuyen hasta un
espesor cero en cualquier esquina.

* Un elemento triangular puede estar formado mediante la definicion de nodos
duplicados K y L en los numeros, como se describe en elementos de forma
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degenerada. En este caso, el elemento de la lamina triangular CO ( KEYOPT (
1) =4) se utilizara.

* Un conjunto de elementos de superficie plana puede producir una buena
aproximacién a una superficie de estructura curvada con la condicién de que
cada elemento plano no se extiende mas sobre de un arco de 15°. La Figura 3.9
muestra caracteristicas fundamentales del shell 163"3.

Figura 3.9 Caracteristicas del elemento “Shell 163”

3.4 CONDICIONES DE BORDE DEL ESCENARIO DE SIMULACION

Las condiciones de borde a utilizar en el escenario de simulacion, contemplan el
utilizar la normas NCAP, determina que el test de impacto se realice contra una
pared rigida a una velocidad de 56 Km/h. (15,5 m/s), masa total de la carroceria de
5000 Kg, se restringe el movimiento en el eje Y, como se observa en la Figura 3.10

Masa de la cabina = 1500 Kg
Masa del resto de la carroceria = 3500 Kg
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Figura. 3.10 Condiciones de borde para el escenario de simulacién

13 ANSYS Help Viewer,. ANSYS LS-DYNA User’s Guide.
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En los acapites descritos en el punto 2.8 se describié de manera general el proceso a
seguir en el analisis y simulacion de impactos, aplicando el mismo, para el presente
proyecto con el objetivo de establecer el elemento estructural critico del sistema
que seria afectado por la condicion del impacto, se tiene los siguientes puntos.

3.4.1 PRE PROCESO DE LA SIMULACION

Se limita el estudio a la cabina, la Figura 3.11 indica la superestructura objeto del
analisis.

Figura 3.11 Cabina de la carroceria, objeto de analisis

Se utiliza las condiciones iniciales de velocidad ( 15,5 m/s) en el momento del test
de impacto contra una pared rigida y se procede con el proceso de configuracién
de la simulacion que se describe a continuacion:

1. Mediante SpaceClaim se genera la cabina de tal manera que las juntas de los
perfiles estructurales sean completamente a tope, lo que permite que se genere
una condicion “bonded” (pegado) de los miembros estructurales, que facilita el
analisis de deformacion.

2. Mediante el plug-in “Workbench LS-DYNA” se trabaja en la interfaz de Workbench
de ANSYS con el software de dinamica explicita LS-DYNA. La Figura 3.12
muestra la cabina ingresada al médulo “Mechanical” .
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Figura 3.12 Cabina ingresada a la interfaz de Mechanical en Workbench LS-Dyna

Se realiza la configuracion del material a usar en la cabina, en este caso: acero
galvanizado, se ingresa las propiedades mecanicas del material, de tal forma
que se pueda trabajar en la zona plastica, se incluye las propiedades “Bilinear
Isotropic Hardening”, como se muestra en la Figura 3.13
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Figura 3.13 Configuracion del acero galvanizado

Se asigna el material correspondiente a los miembros estructurales segun
planos de construccion.



44

5. Se genera un sistema de coordenadas auxiliar que se situe en la parte frontal
del parachoques de la carroceria, con el objetivo de brindar datos de ubicacién
a la pared rigida que requiere el LS-DYNA para la configuracion del impacto
frontal. La Figura 3.14 muestra lo descrito.

il 300
Figura 3.14 Generacién de un sistema auxiliar para la generacion de la pared rigida

6. Las conexiones de contacto fueron suprimidas, la dinamica explicita requiere
esa condicién para la simulacion.

7. Se procede a la configuracion de la malla, se asigna el elemento Shell 163. LS-
DYNA no acepta elementos tetraédricos ni piramidales.

8. Se conoce que los softwares CAE de diseiio mecanico trabajan con modelos
matematicos basados en elementos finitos, que se resuelven por diferenciacion.
Se busca garantizar resultados mediante el uso de herramientas estadisticas que
el Workbench LS-DYNA posee, es decir establecer el grado de convergencia de
resultados de la simulacion con respecto al mundo real. Los modos estadisticos
que el ofrece el software son: calidad del elemento (element quality, ratio de
aspecto (aspect ratio), ratio jacobiano (jacobian ratio), factor de pandeo (warping
factor ), desviacion de paraleleidad (Parallel desviation).

Se utiliza el criterio de radio jacobiano, que permite establecer una medida de
la desviacion de un elemento dado con respecto a otro de forma ideal. El valor
jacobiano oscila entre -1,0 a 1,0 , donde 1,0 representa un elemento de forma
perfecta . Una proporcion alta indica que el mapeo entre el espacio del elemento
y el espacio del elemento real se esta convirtiendo en computacionalmente poco
fiable. La Figura 3.15 y Figura 3.16 muestran respectivamente la aplicacion del
criterio jacobiano y la grafica de la estadistica del numero y tipo de elementos
obtenidos.
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Nodes 77611

Elements 79190

Mesh Metric Jacobian Ratio
Min 1,
Max 9,5109
Average 1,0684

Standard Devi... 0,2589

0,000 1.500 3,000 (m)
I 2020 O a0
0,750 2250

Figura 3.15 Aplicacién del criterio de convergencia Jacobiano

o s ©  auas

100 125 250 375 500 625 750 875 951

Element Metrics

Figura 3.16 Grafico estadistico de la malla obtenida

9. Se asigna la velocidad del impacto de 15,55 m/s a la carroceria para el estudio,
como se observa en la Figura 3.17

B: Workbench LS-DYNA
Velpcity
1142/2016 18:05

B velocity: 155 m/s

0.000 1.500 3.000 [m)
I I
0,750 2250

Figura 3.17 Configuracion de condiciones iniciales en la cabina, Velocidad de impacto

10.En la configuracion del analisis, se selecciona un tiempo de 0,1 s valor que
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se asume para el estudio en referencia a los resultados obtenidos en otras
simulaciones realizadas, asi también se considera lo sujerido por ANSYS LS-
DYNA. Se configura el numero de procesadores disponibles, en este caso son
4, el andlisis se efectué en una maquina tipo workstation de 32Gb de memoria
RAM, se selecciona como el tipo de reloj de arena (Hourglass Type) mas idoneo
“Flanagan - Belytschko Stiffness” con un coeficiente por defecto de 0,1'* La
Figura 3.18 muestra el proceso indicado.

-1| Step Controls

[End Time 0,1
Time Step Safety Factor 09
Maximum Number Of Cycles 10000000
Automatic Mass Scaling Mo
-1| CPU and Memory Management
Memory Allocation Program Controlled
I 4]
Processing Type Program Controlled
-I| Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Solver Precision Program Controlled
Unit System nmm

I Initial Velocities
Initial Velacities are applied immediately | Ye
+/| Damping Controls

-1 Hourglass Controls

|Hourglass Type Flanagan-Belytschko Stiffness Form |
L5-DYNA ID 4
Default Hourglass Coefficient 01
=I| ALE Controls
Continuum Treatment Use default advection logic
Cycles Between Advection 1
Advection Method Donor Cell + Half Index Shift
Simple average Weighting factor -1

Volume Weighting factor
Isoparametric Weighting factor
Equipotential Weighting factor
Equilibrium Weighting factor

Figura 3.18 Configuracion del estudio, tiempo, procesadores, tipo de Hourglass
3.42 POS PROCESO DE LA SIMULACION
El solver utilizado en el estudio es el nativo del software LS-DYNA, cuyas

caracteristicas generales se describieron en el capitulo Il. La Figura 3.19 muestra
algunas particularidades de este resolvedor.

- Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Explicit Dynamics
Solver Target LSDYNA@LSDYNA
- Options
Environment Temperature |22, °C
Generate Input Only Na

Figura 3.19 Detalles del Solver empleado
Cabe indicar que el tiempo de solucion depende de la calidad de la malla, asi como
del tiempo configurado para el estudio, en el presente proyecto la generacién del
analisis y obtencion de resultados tardo cerca de 48 horas.

14 ANSYS Help Viewer, Specify Analysis Settings for Explicit Dynamics Analyses
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3.4.2.1 Resultados Obtenidos

Para determinar los resultados que se exponen a continuacion, fue necesario
realizar varias simulaciones e iteraciones, asi como célculos de la relacion entre la
energia interna y el Hourglass con el objeto de validar el estudio.

En el Anexo D, se ubican evidencias de los estudios previos efectuados para
determinar la simulacion considerara como coherente y valida.

Para la presentacion de los resultados expresados mediante graficos y curvas que
permitan analizar y evaluar los resultados logrados en el pos procesado, se utiliza
el modulo APDL de ANSYS que permite extraer informacion de la simulaciéon y que
puede ser apreciada en el pos procesador LS Prepost 4.2, nativo de LS DYNA.

Se efectua el pos procesamiento en ANSYS APDL para generar archivos legibles
en LS Prepost 4.2, la Figura 3.20 muestra el proceso.

\CommonFiles\TCL\bintwinxG4\wish.exe

Figura 3.20 Procesamiento de datos en ANSYS APDL

Se procede al ingreso de los archivos generados en ANSYS APDL, en LS Prepost
4.2, laFigura 3.21 muestra la cabina utilizada en el analisis antes del impacto frontal.
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Figura 3.21 Ingreso de datos a LS Prepost 4.2

En la Figura 3.22 se observa la deformacion producto del impacto frontal en la
cabina, asi como se confirma que los elementos criticos resultan ser los elementos
que conforman el frontal, el cual servira de base para la idealizacion a realizarse en
el Capitulo IV .

Time = 0.1

Figura 3.22 Cabina deformada después del impacto, obtenido en LS Prepost 4.2
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EnlaFigura 3.23 se observa el desplazamiento direccional en el eje Z, observandose
que el elemento 30336 presenta el valor maximo de 56 cm, se observan ampliaciones

en el elemento para una mejor visualizacion.

Fringe Levels[cm]

Times 04
Contours of Z-displacement 56148401 =
24116302 |
3.8070402 _
53836402 _
-ﬂllﬁhﬂlz__
1 - 83550402 _
Q8418402 _
4133403

1.281e403 _
-1430e+03

Figura 3.23 Resultados de la deformacion direccional en el eje z, obtenidos en LS Prepost 4.2

En la Figura 3.24 se observa el esfuerzo efectivo, observandose que el elemento
18651 presenta el valor maximo de 1796.41 MPa, valor que puede ser una
singularidad del programa, de no ser asi se determina que el elemento ya sufrid la

rotura.
Fringe Levels Mpa}

Contours of ‘E“il'recﬂve Stress (v-m) 1.796e+H13
et 2952, ot e 9482 Sy
max=1796.41, at elems# 18651 1.438e+03

1.255e+03
1.080e+03
2.0035+02
T211e+02
5410e+02

Time = o,

Figura 3.24 Resultados del esfuerzo principal de Von Mises, obtenidos en LS Prepost 4.2
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En la Figura 3.25 se observa la deformacion unitaria plastico, observandose que el
elemento 30854 presenta el valor maximo de 1,72158

Time = 04 Fringe Levels [su]
Contours of Upper Ipt Plastic Strain, Time Step, Mass or Added Mass 1.722e+00 _

min=0, &t elem# 2

max=1.72158, at elems J0854 1.549e+00 ]
1.37Te+00

1.205e+00

Figura 3.25 Resultados de la deformacion unitaria plastica, obtenidos en LS Prepost 4.2

3.4.2.2Validacion del estudio computacional

Para validar los resultados obtenidos en el estudio, se ha recurrido a la relacion
entre la energia interna de deformacion de impacto versus el valor de la energia del
Hourglass. Si la Energia de Hourglass es menor al 10 % de la Energia Interna la
solucién es aceptable (ANSYS Help Viewer, Hourglassing ,2014)

Se determina los valores de energia interna por impacto en una grafica que se extrae
del LS-DYNA, este valor es de 54 x10° J (a un tiempo de 0,01 s); a continuacion la
Figura 3.26, muestra el detalle mencionado.

70 ENERGIA INTERNA

Component

50 5| —A_Internal Energy

Internal Energy [ J ] (E+6)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Time [s]

Figura 3.26 Resultados de energia interna por impacto
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El valor del Hourglass es de 0,68 x108 J (a un tiempo de 0,01 seg), lo cual se
muestra en la Figura 3.27

1 HOURGLASS

Component
A_Hourglass Energy
0.8

0.6

0.2 /
0 e I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

0.4

Hourglass Energy [J] (E+6)

Time [s]

Figura 3.27 Resultados del control de reloj de arena (Hourglass) por impacto

Se calculalarelacion entre el Hourglass obtenido y la energiainterna por deformacion
en la cabina:

Hourglass = 0.68x10° J

Energia,, =54x10° J

H = Hourglass
Energia,,

H=1.26%

H<10%

x100%

(3.1)

Como el valor de la relacion obtenido H es menor al 10% se establece, por lo tanto,
que el estudio para las condiciones establecidas se considera valido.

En la Figura 3.28 se observa el comportamiento de la energia interna y del control
de reloj de arena con respecto al tiempo, observandose que la relacion del control
de arena respecto a la energia interna es inferior al 10%
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ENERGIA INTERNA VS HOURGLASS

70
Component

60 x| —A_Internal Energy
B _Hourglass Energy

50

40 A

30 e

Glstat Data [J] (E+6)

20

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time [s]
Figura 3.28 Comportamiento de la energia interna y control de reloj de arena

En la Figura 3.28 se observa el comportamiento de la energia total del modelo en
base a la estructura de la cabina durante la prueba de impacto. La precision esta
garantizada ya que la energia total tiende a mantenerse constante y la energia de
reloj de arena no excedié de 10% de la energia interna.

El comportamiento de la grafica de energia total obtenido para el presente estudio
es similar al resultado obtenido en un estudio similar presentado por Pattaramon
Jongpradist et al (2015)"

0 ENERGIAS
c Global

_A Kinetic Energy
0.5 B Internal Energy-2
_C Total Energy-3

0.3

Global Data [J] (E+9)
o
N
T
m

0.1

o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time [s]

Figura 3.29 Diagrama de energia durante la simulacién del impacto en el modelo de carroceria
tipo de autobuis interprovincial

15 Pattarom Jongpradist et al, Improvement of Crashworthiness of bus Structure under Frontal
Impact. The 2015 World Congress on Advances in Structural Engineering an Mechanics (ASEM15)
Incheon, Korea, August 25-29, 2015
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Se concluye, ademas, que la mayor deformacién se produce en el elemento
estructural denominado frontal o parachoques. Se considerara esta parte como
elemento critico, mismo que sera utilizado para el desarrollo de la metodologia de
calculo en zona plastica del capitulo IV.

3.4.2.3 Estudio en elementos criticos considerando el desplazamiento direccional en Z

Con el objetivo de establecer el comportamiento de los elementos criticos de la
carroceria, en la Figura 3.30 se ilustra el desplazamiento direccional en el eje
Z, se eligen tres elementos adicionales, ademas del critico, para establecer el
comportamiento de los mismos considerando parametros como: el esfuerzo de
Von mises, el desplazamiento direccional y la deformacion plastica, que ayuden a
sustentar el comportamiento de la cabina.

En la zona critica se procede a extraer datos y resultados en cuatro elementos
finitos distintos, que se denominan: elemento S30334, S30336 , S30338 y S30339,
la Figura 3.30 indica los elementos visualizados a diferentes ampliaciones.

Time = 0.4
Contours of Z-displacement

min=-1429.88, at node# 11888
max=56.1432, at node# 51086

Figura 3.30 Elementos seleccionados como muestras para obtencion de resultados

El comportamiento de los elementos seleccionados respecto al esfuerzo principal
de Von mises se muestran en la Figura 3.31, como se observa, en el instante
inmediato al impacto el comportamiento de los cuatro elementos es muy similar
llegando a valores cercanos a 450 MPa, valores que sugieren que los elementos
ya presentan un comportamiento plastico, a partir de dicho punto se presentan
fluctuaciones.
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Figura 3.31 Esfuerzo V-M en los elementos seleccionados
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Element no.

_A 30336
B 30339
_C 30334
D 30338

La curva de la deformacion plastica en los elementos se muestra en la Figura 3.32

.~ DEFORMACION PLASTICA
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B R o D N D ement no.
r A 30336
c c c B 30339
0.2 = C 30334
D 30338
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£ 015
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£
“ 005 /
0-C L
0.02 0.04 .06 0.08 0.1
Time [s]

Figura 3.32 Deformacién plastica en los elementos seleccionados

La curva del desplazamiento resultante respecto al tiempo en los elementos se

muestran en la Figura 3.33



VM STRESS [MPa]

VM STRESS [MPa]

DESPLAZAMIENTO

Resultant Displacement [cm]

100 [ /C//F_’/Q/
X = e e | / /: ’
= ////J"‘\‘\;\/ i .

Time[s]

Figura 3.33 Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados
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Element no.

_A 30336
B 30339
_C 30334
D 30338

En la Figura 3.34 se observan las curvas que representan el esfuerzo versus la

deformacion de cada uno de los elementos seleccionados.
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Figura 3.34 Esfuerzo VM vs deformacion en los elementos

Con respecto al elemento S30336 (elemento critico) se observa
comportamiento de recuperacion elastica se produce hasta un esfuerzo de 250 MPa,
que corresponde al valor del limite de fluencia del material, con una deformacion
de 0,08. El comportamiento para el ajuste lineal plastico isotrépico llega hasta un
esfuerzo de 480 MPa en un tiempo de 0,005 s de iniciado el impacto, luego del

23625

que el
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cual sufre una disminucion brusca del esfuerzo a un tiempo de 0.01 s de iniciado el
impacto, lo que indica el colapso del elemento.

Con respecto al elemento S30339 se observa un comportamiento elastico hasta
un esfuerzo de 250 MPa, con una deformacion de 0,082. EI comportamiento
para el ajuste lineal plastico isotrépico llega hasta un esfuerzo de 465 MPa en un
tiempo de 0,005 s de iniciado el impacto y llega a un valor maximo de 480 MPa que
corresponde a un tiempo de 0,01 s, luego del cual sufre una disminucién brusca del
esfuerzo, lo que presupone el colapso del elemento.

Con respecto al elemento S30334 se observa un comportamiento elastico hasta
un esfuerzo de 250 MPa, con una deformacion de 0,083. EI comportamiento
para el ajuste lineal plastico isotrépico llega hasta un esfuerzo de 455 MPa en un
tiempo de 0,005 s de iniciado el impacto y llega a un valor maximo de 482 MPa que
corresponde a un tiempo de 0,01 s, luego del cual sufre una disminucion brusca del
esfuerzo, lo que presupone el colapso del elemento.

Con respecto al elemento S30338, el comportamiento es muy similar a los dos
elementos anteriormente descritos, asi se observa un comportamiento elastico
hasta un esfuerzo de 250 MPa, con una deformacion de 0,082. El comportamiento
para el ajuste lineal plastico isotropico llega hasta un esfuerzo de 440 MPa en un
tiempo de 0,005 seg de iniciado el impacto y llega a un valor maximo de 455 MPa
que corresponde a un tiempo de 0,01 s, luego del cual sufre una disminucién
brusca del esfuerzo, lo que presupone el colapso del elemento.

En la Figura 3.35 se observa el comportamiento del esfuerzo de Von mises con
respecto al desplazamiento de los elementos. Se observa que el comportamiento
de los elementos es muy similar, no se puede diferenciar entre el comportamiento
elastico, elasto-plastico y plastico de los elementos. Sin embargo en la mayoria de
los elementos se produce la disminucion del valor de esfuerzo en un valor cercano al
limite de rotura del material ( 505 MPa), produciéndose el colapso de los elementos
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Figura 3.35 Esfuerzo V-M vs. desplazamiento en los elementos seleccionados

3.4.2.4 Estudio en elementos criticos considerando el esfuerzo de Von mises

En la Figura 3.24 se present6 el esfuerzo efectivo y se observé que el valor en el
elemento critico fue de 1796.41 MPa, valor excesivamente alto para las propiedades
mecanicas del material de la cabina, para determinar si el mismo se constituye
en una singularidad o es un comportamiento real, se procede a seleccionar tres
elementos adicionales cercanos a la zona del mencionado elemento y se presenta
el comportamiento segun los parametros utilizados en el acapite 3.4.2.3

En la Figura 3.36 se ilustra el esfuerzo con los tres elementos adicionales
seleccionados. En la zona critica se extrae datos y se presentan los resultados
en cuatro elementos finitos distintos, que corresponden a los elementos: S18651
(elemento critico) S 17026, S 17032, S 17031.

Figura 3.36 Elementos seleccionados segin esfuerzo de Von mises
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El comportamiento de los elementos seleccionados respecto al esfuerzo principal de
Von mises se muestran en la Figura 3.37, como se observa, en el instante inmediato
al impacto el comportamiento de los cuatro elementos es muy similar llegando a
valores cercanos a 250 MPa en los primeros 0,02 s luego del impacto, en el caso
del elemento S18651 se observa que luego de transcurrido los 0,02 s se produce
un incremento brusco en el valor del esfuerzo llegando a un valor de 2500 MPa en
un tiempo de 0,04 s y de 2600 MPa en un tiempo de 0,05 s valores que confirman
que el comportamiento del elemento S18651 se constituye en una singularidad
propia del programa. Esto se confirma si se observa el comportamiento de los tres
elementos cercanos que es muy similar entre ellos.

, ESFUERZO DE VON MISES

25

Element no.

A 18651
B 17026

C 17032
D 17031

Effective Stress (v-m) [MPa] (E+3)

0.5

Time[s]

Figura 3.37 Esfuerzo V-M en los elementos seleccionados

La curva del desplazamiento resultante respecto al tiempo de los elementos se

muestra en la Figura 3.38

DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

Pt

=8

Element no.

A 18651
B 17026

/

\Ec\n c 17032
\ D 17031

Resultant Displacement [mm]

Time [s]

Figura 3.38 Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados



VM STRESS [MPa]

VM STRESS [MPa]

3000

59

En la Figura 3.39 se observan las curvas que representan el esfuerzo versus la
deformacion de cada uno de los elementos seleccionados.
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Figura 3.39 Esfuerzo VM vs deformacion en los elementos

Con respecto al elemento S 18651 se confirma que el comportamiento del mismo
es una singularidad.

Con respecto al elemento S17026 se observa un comportamiento elastico hasta
un esfuerzo de 265 MPa, con una deformacion de 0,0085. EI comportamiento
para el ajuste lineal plastico isotropico llega hasta un esfuerzo de 475 MPa con
una deformacion plastica de 0,156 lugar donde se produce el colapso del elemento

Con respecto al elemento S17032 se observa un comportamiento elastico hasta
un esfuerzo de 250 MPa, con una deformacién de 0,009. El comportamiento
para el ajuste lineal plastico isotrépico llega hasta un esfuerzo de 500 MPa con una
deformacion de 0,175

Con respecto al elemento S17031 se observa un comportamiento elastico hasta
un esfuerzo de 250 MPa, con una deformacion de 0,0045. El comportamiento
para el ajuste lineal plastico isotrépico llega hasta un esfuerzo de 395 MPa con una
deformacion de 0,105 lugar en donde se produce un decremento del esfuerzo que
se debe al colapso del elemento.



60

En la Figura 3.40 se observa el comportamiento del esfuerzo de Von mises con
respecto al desplazamiento de los elementos. Se observa que el comportamiento
de elemento critico es diferente a los otros elementos, reiterando que los resultados
en este elemento se debe a una singularidad. Con respecto a los tres elementos
restantes el comportamiento es muy parecido, se observa una fase inicial en donde
se presenta un comportamiento lineal hasta llegar a un valor cercano a los 200 MPa
que se mantiene aproximadamente constante en un cierto desplazamiento, hasta
llegar a un valor de 250 MPa, en donde se produce un incremento del esfuerzo hasta
llegar a un valor cercano al limite de rotura del material produciéndose el colapso
del material. En los tres elementos se observa que el colapso de los elementos se
produce en valores cercanos a 550 mm de desplazamiento.

VM STRESS [MPa]

VM STRESS [MPa]

I

VM STRESS [MPa]
VM STRESS [MPa]
1
i
\
i
i
i
i
1
1

Displacement [mm] Displacement [mm]

Figura 3.40 Esfuerzo V-M vs. desplazamiento en los elementos seleccionados

3.4.2.5 Estudio en elementos criticos considerando la deformacion plastica

Manteniendo el procedimiento establecido en el acapite 3.4.3.3 y utilizando como
referencia la Figura 3.25 en que se ilustra la deformacion unitaria plastica, se eligen
tres elementos adicionales, ademas del critico, para establecer el comportamiento
de los mismos.

En la zona critica se extraen datos de cuatro elementos finitos distintos, que se
denominan: elemento S30721, S30854 , S30714 y S30716, la Figura 3.41 indica
los elementos mencionados.



Figura 3.41 Elementos seleccionados para obtencion de resultados

Time = 0.1

Contours of Effective Plastic Strain
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El comportamiento de los elementos seleccionados respecto al esfuerzo principal de
Von mises se muestran en la Figura 3.42, como se observa, en el instante inmediato
al impacto el comportamiento de los cuatro elementos es muy similar llegando a
valores cercanos a 400 MPa, en un tiempo de impacto de 0,005 s luego se presentan
incrementos destacandose el incremento del elemento 30854 que llega a un valor
maximo de 890 MPa, valor superior al limite de rotura del material y su posterior
disminucién, este valor sugiere que el elemento ya presenta un comportamiento
plastico y que a fallado, a partir de dicho punto se presentan fluctuaciones. En el
caso de los otros elementos el comportamiento es similar.

Effective Stress (v-m) [MPa]
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Figura 3.42 Esfuerzo V-M en los elementos seleccionados

.04

Time [s]

.06

0.1

Las curvas de la deformacion plastica en los elementos se muestra en la Figura 3.43
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Figura 3.43 Deformacién plastica en los elementos seleccionados

0.1

La curva del desplazamiento resultante respecto al tiempo de los elementos se

muestra en la Figura 3.44
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Figura 3.44 Desplazamiento resultante en los elementos seleccionados

Element no.

_A 30721
B 30854
_C 30714
D 30716

En la Figura 3.45 se observan las curvas que representan el esfuerzo versus la
deformacion de cada uno de los elementos seleccionados.
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Figura 3.45 Esfuerzo VM vs deformacion en los elementos

Con respecto al elemento S30721 se observa que el comportamiento de
recuperacion elastica se produce hasta un esfuerzo de 260 MPa, que corresponde
al valor del limite de fluencia del material, con un desplazamiento de 0,06 cm. El
comportamiento para el ajuste lineal plastico isotropico llega hasta un esfuerzo de
780 MPa en un tiempo de 0,01 s de iniciado el impacto, luego del cual sufre una
disminucién brusca del esfuerzo hasta un valor de 245 MPa a un tiempo de 0,03 s
de iniciado el impacto (segun la Figura 3.42), lo que indica el colapso del elemento.
En este elemento hasta llegar a un valor de 780 MPa se tiene una deformacion de
52 cm.

Con respecto al los elementos S30854 S30714 y S30716 se observa que el
comportamiento de los elementos es muy similar, no se puede diferenciar entre el
comportamiento elastico, elasto-plastico y plastico de los elementos.

En la Figura 3.46 se observa el comportamiento del esfuerzo de Von mises con
respecto al desplazamiento de los elementos. En la mayoria de los elementos se
produce la disminucién del valor de esfuerzo en un valor cercano al limite de rotura
del material ( 505 MPa), produciéndose el colapso de los elementos.
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Figura 3.46 Esfuerzo V-M vs. desplazamiento en los elementos seleccionados

Los datos permiten concluir que: En el caso del esfuerzo, presente en los elementos
seleccionados para el anadlisis, desde el tiempo inicial, hasta el final del suceso
representado por un tiempo de 0,1 s existe un incremento brusco del valor del
esfuerzo aproximadamente hasta 0,015 s. es el momento mismo del impacto,
posterior a este, el esfuerzo tiende a oscilar entre valores que se consideran
aproximadamente promedios, hasta cuando el suceso termina. Se puede apreciar el
comportamiento plastico del material durante estas fases, en virtud que el esfuerzo
y la deformacion son proporcionales.

En el caso de la deformacién, se puede observar que en los cuatro elementos el
comportamiento es similar, aunque los valores tienden a variar. Similar en el sentido
del pico brusco de incremento que muestran las graficas, lo que permite suponer
el momento mismo del impacto, luego la deformacién permanente que se presenta
por que el material trabaja en zona plastica.

Se relacionan los dos resultados anteriores y se verifica que las curvas del
esfuerzo versus la deformacién en cada uno de los elementos tienden al mismo
comportamiento, aunque los valores cambian. De tal manera se observa que la
relacion del esfuerzo y la deformacién en los elementos seleccionados tiende a
ser proporcional, mientras el suceso esta presente, se ha generado una absorcién
de la energia de deformacion por parte del material que compone los elementos
estructurales, posterior a cierto tiempo de suceso, llega a un pico a partir del cual
tiende a bajar bruscamente la curva, dado que la carga de impacto ha sido absorbida
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por deformacion plastica.

Se considera importante estudiar la variacion de resultados al configurar el software
LS DYNA para trabajar con distintos métodos de control de reloj de arena.

Se realiza simulaciones configuradas con otros dos métodos adicionales de control
del Hourglass, con el fin de establecer comparaciones con el método utilizado en
los resultados antes presentados, basados en Flanagan - Belytschko Stiffnes, este
método, segun los especialistas y autores del area de mecanica computacional
para impactos, lo recomiendan para estructuras del tipo superficie. Es de interés
establecer diferencias entre Flanagan - Belytschko Stiffnes y los otros dos métodos
que son:

1. Flanagan - Belytschko Viscous Form
2. Belytschko - Bindeman

La Tabla 3.2 presenta los resultados obtenidos en deformacion direccional con
respecto al eje Z (eje de impacto) y el esfuerzo de Von Mises con los tres métodos
de hourglass antes indicados.

Tabla 3.2

Cuadro comparativo de resultados de hourglass para distinto métodos de cdalculo
DEFORMACION TOTAL [m]  ESFUERZO VON MISES [Pa]
BELYTSCHKO - BINDEMAN

MAXIMO 0,5382 4,12E+08
MINIMO -0,6325 3,48E+05
FLANAGAN - BELYTSCHKO - VISCOUS FORM
MAXIMO 0,53701 3,44E+08
MINIMO -0,63265 1,52E+05
FLANAGAN - BELYTSCHKO STIFFNESS
MAXIMO 0,5391 4,06E+08
MINIMO -0,6325 3,81E+05

Asi también se han obtenido las curvas de hourglass y de energia interna para los
métodos Flanagan - Belytschko Viscous Form y Belytschko - Bindeman, las Figuras
3.47, 3.48, 3.49, 3.50, 3.51, 3.52 muestran las graficas de interés.
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Figura 3.51 Curva de energia interna Belytschko Bindeman
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Figura 3.52 Curva de hourglass Belytschko Bindeman

La Tabla 3.3, resume los resultados encontrados.

Tabla 3.3

Variacion de la energia interna vs hourglass para diferentes métodos de control
METODO DE HOURGLASS PORCENTAIJE
Flanagan Belytschko Stifness 1,59 %
Flanagan Belytshcko Viscous 2,75 %

Belytschko Bindeman 1,68 %
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La comparacion entre las graficas permite establecer que: los porcentajes resultantes
de la relacion energia interna versus hourglass, entre los métodos Flanagan
- Belystchko Stiffness y Flanagan - Belystchko Viscous Form, tiene un valor de
diferencia mayor al que se determinada entre los métodos, Flanagan - Belystchko
Stiffness y Belystchko Bindeman. Esto se debe a que generalmente Flanagan -
Belystchko Viscous Form usualmente se aplica para casos de altas velocidades
y altas tasas de deformacién mientras que Flanagan - Belystchko Stiffness son
utilizadas para tasas mas bajas de deformacion, incluyendo simulaciones de
accidentes de vehiculos.

Se concluye que la utilizacion del método Flanagan - Belystchko Stiffness es el mas
apropiado para establecer un control de hourglass en impactos de estructuras de
buses
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CAPITULO IV

MODELOS MATEMATICOS PARA EL ANALISIS DE
IMPACTO FRONTAL

4.1 MODELOS MATEMATICOS

El desarrollo de modelos matematicos y su resolucién para analisis de impacto
frontal requieren conocer e identificar las leyes y principios matematicos y fisicos
que representan el fendmeno fisico, estableciendo con precisdn las condiciones de
borde del analisis, el comportamiento y variacion de las fuerzas externas e internas,
las propiedades mecanicas de los elementos involucrados, dimensiones, tipos de
fuerzas, condiciones de contacto entre otras, mismas que pueden variar en funcion
del tiempo y que permiten la formulaciéon de ecuaciones diferenciales que pueden
ser resueltas mediante métodos de integracidn; segun el tiempo de su resolucion
pueden ser del tipo implicito o explicito, para el presente proyecto, en el que las
condiciones del problema de impacto son dinamicas se aplican los modelos de
resolucion explicita. Los términos implicito y explicito, se refiere a dos tipos de
métodos de integracion en funcion del tiempo utilizado para realizar simulaciones
dinamicas.

El enfoque implicito es util en problemas en los que la dependencia de tiempo de
la solucién no es un factor importante, en el caso presente, el tiempo si es factor
importante, es por ello que se describe el enfoque explicito como método para
simular el comportamiento de la carroceria de bus a impacto.

4.1.1 CARACTERISTICA DE LA DINAMICA EXPLICITA

El célculo explicito es un método numérico de integracion mas preciso y eficiente
para la resolucion y analisis de problemas de simulaciones dinamicas en casos
que dependen de alta frecuencia vibratoria y del tiempo, donde se producen
altas deformaciones y esfuerzos,. Se utiliza en materiales con comportamientos
no lineales, con contactos complejos, en procesos que involucran fendmenos
de maquinado como conformado, rolado, extrusién, estampado, taladrado o
fragmentacion como en choques, explosiones , impactos entre otros.

Depende unicamente de las frecuencias naturales mas altas del modelo, es
independiente del tipo y la duracion de la carga, la inercia puede desempenar un
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papel dominante en la solucién. El desequilibrio de fuerzas se propagan en forma
de ondas de tension entre elementos vecinos.

4.1.1.1 Formulacion bdsica

Las ecuaciones basicas resueltas por Yucheng Liu , Stefan J. Chu, Raul Viera (2011)
para analizar el sistema dinamico explicito expresan la conservacién de la masa,
cantidad de movimiento y energia en coordenadas de Lagrange. Estas junto con
un modelo del material y un conjunto de condiciones iniciales y de frontera, define
la solucion completa del problema. Para las formulaciones de Lagrange, la malla
se mueve Yy se distorsiona con los modelos del material, por lo que la conservacién
de la masa es satisfecha automaticamente. La densidad en cualquier tiempo o
momento se puede determinar a partir del volumen actual de la zona y su masa
inicial desde el volumen actual.

PV — m
"4 74 (4.1)
Donde:

p,= es ladensidad inicial

V, = es el volumen inicial

V = es el volumen actual de la zona
m =eslamasa

Las ecuaciones diferenciales parciales, las cuales expresan la conservaciéon de
la cantidad de movimiento relativas a la aceleracion y al tensor del esfuerzo esta
definidas por:

y oo, 00, Oo,
pX=Db, + + +
oX oy 0z
oo oo oo

yX
oX oy oz
0
pZ=>b,+ 00 + Oy + 00y
oX oy 0z (4.2)

La conservacion de la energia esta expresada por:

py =b, +

é—l('+'+'+2'+2'+2')
- p Gxxgxx nygyy Gzzgzz o-xy‘c"xy Gyzgyz szgzx (43)

Para cada paso del tiempo, estas ecuaciones son resueltas explicitamente para
cada elemento en el modelo, basando los valores de ingreso en los valores finales
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del paso del tiempo previo.

En el modelo solamente la conservacidon de la masa y del momento se cumplen.
Sin embargo,en las simulaciones explicitas preparadas, la masa, conservacion de
del momento y energia pueden ser conservados.

El resolvedor de la dinamica explicita usa el esquema de integracion de diferencias
centrales, las ecuaciones semidiscretas del movimiento al tiempo n esta definido
por:

Mx" =P" —F" + H" (4.4)

Donde:

M : es la matriz diagonal de la masa.

n

x" : componente de la aceleracion nodal
P": son las fuerzas externas en el cuerpo
F":el vector de esfuerzo divergente.

H": es la resistencia del reloj de arena.
Con la aceleracion determinada al tiempo n- 1/2, las velocidades al tiempo n + 1/2
en la direccion i (i=1,2,3) son encontradas a partir de:

x4 X" At (4.5)

I

Finalmente las posiciones son actualizados para el tiempo n+1

n

X.

]

+1 — Xin + )'(in+1/2Atn+1/2 (4.6)
Las ventajas del uso de este método para problemas no lineales son:

* Las ecuaciones llegan a ser desagregadas y pueden ser resueltas directamente
(explicitamente). No hay requerimientos para la interaccién durante el tiempo
de integracion.

* Ningun control de convergencia es necesario desde que las ecuaciones son
desacopladas.

* No se requiere ninguna inversion de la matriz de rigidez. Todas las linealidades
(incluyendo los contactos) estan incluidos en el vector de fuerza interna.
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* Finalmente las posiciones son actualizadas para eltiempo n+1 porlas velocidades
de integracion.

4.1.1.2 Estabilidad del paso del tiempo

Para asegurar la estabilidad y precisién de la solucion, el tamafo del paso del
tiempo usado a la vez, en el tiempo de integracidén explicito, es limitado por la
condicién de Courant-Friedrichs Levy et all (1967)

Esta condicion implica que el paso del tiempo se limitara de manera que una
perturbacion (onda de esfuerzo) no puede viajar mas halla de las dimensiones mas
pequenas del elemento de la malla, en un solo paso del tiempo.

Por lo tanto el criterio del paso del tiempo de estabilidad de la solucion es:

(4.7)

min

at<ferlg
C

Donde :
At es el incremento del tiempo,
f es el factor de estabilidad del tiempo,
h es la dimension caracteristica de un elemento,
¢ es la velocidad del sonido local en el elemento.

El paso del tiempo utilizado en el tiempo de integracién explicita generalmente es
mucho mas pequefo que el tiempo utilizado en la integracién implicita.

La figura 4.1 muestra un resumen de lo que representa el proceso de calculo para
el analisis de un problema de dinamica explicita:

16 R. Courant, K. Friedrichs and H. Lewy, “On the partial difference equations of mathematical
physics”, IBM Journal, March 1967, pp. 215-234
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e — h_ _h ~ h
1. Movimiento de un paso hasta t=tn u,=u, | +o,u, 1, At
h
En = E(un)
2. Célculo de las fuerzas h h
o, =Eeg,

F'=F(u,,0" 1)+ F™

n?

v

h_ A h ~1ph
A, =0, =M"F,

v

. . . h h h h
4. Actualizacion de la velocidad V,,H 2= a,u,Hf S a;"”fl 2t An At

v

3. Calculo de la aceleracién por
medio de la segunda ley de Newton

Figura 4.1 Algoritmos de calculo para Dinamica Explicita!’

4.1.2 LAGRANGE EXPLICITO

Con el fin de mejorar la descripcién del modelo se considera la varilla que se muestra
en la Figura 4.2. La configuracién inicial, también denominada configuracién
no deformada de la barra, se muestra en la parte superior de la grafica. Esta
configuracion juega un papel importante en el amplio analisis de la deformacién
de solidos. También se la conoce como configuracién de referencia, ya que todas
las ecuaciones totales en la formulacién de Lagrange hacen referencia a esta
configuracién'® . La configuracion deformada se muestra en la parte inferior de la
Figura 4.2

En la configuracion de referencia, la coordenada espacial (euleriano) se denota por
X , mientras que la coordenada de referencia fisicas (Lagrange) se denota por X. El
area inicial de la seccion transversal de la varilla de denota por A (X) y la densidad
inicial por p,(X), las variables de referencia relativas (inicial, no deformado) de la
configuracion seran siempre identificadas por un cero subindice o superindice.
En esta convencion, se podria indicar las coordenadas fisicas por x, mismas que
corresponden a las coordenadas fisicas iniciales, sin embargo en la mayoria de la

17 SHEN R. WU and LEI GU, (2012) Introduction to the explicit finite element method for nonli-
near transient dynamics, Editorial WILEY

18 Ted Belytschko , Wing Kam Liu Brian Moran, Khalil I. Elkhodary ,(2014) Nonlinear Finite Ele-
ments for Continua and Structures Second Edition
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literatura mecanica de medios continuos siempre se utilizara X para las coordenadas
fisicas.

l_Ao(X) i
X, X

Xp
r AX) = A(x)
T

|
Xa Xy =(Xp,t)

Xa

Figura 4.2 Configuracion indeformable (referencia) y deformable (actual) para una barra cargada

Deformacion y medicion de la deformacion unitaria

Se describen primeramente las variables que especifican la deformacion y el
esfuerzo en el cuerpo. El movimiento del cuerpo se muestra mediante una funcién
de las coordenadas de Lagrange y el suceso que especifica la posicion de cada
punto fisico en funcién del tiempo:

x=p(X,t) XelX,X,] (4.8)

Donde f (x, t) se llama funcion de la deformacion. Esta funcion a menudo representa
un intervalo o mapa entre los dominios iniciales y actuales. Las coordenadas fisicas
se dan por la deformacion en funcion del tiempo t = 0, por lo tanto:

X=¢(X,0) (4.9)

Como se puede observar en la expresion anterior, la funciéon de la deformacion a
t = 0 es el mapa de identidad.

El desplazamiento u (x, t) viene dado por la diferencia entre la posicion actual y la
posicién original de un punto fisico, por lo que:

uX,t)=6(X,t)-X ou=x-X (4.10)

El gradiente de deformacién se define por:
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F _ 0 _ox (4.11)
oX oX

Introduciendo el Jacobiano J entre la configuracion actual y la de referencia, y

definiendo al Jacobiano como la razén de un volumen infinitesimal en el cuerpo

deformado, AAx para el correspondiente volumen en el segmento del cuerpo

indeformado, A Ax asi esta dado por:

ox A FA
TXA A (4.12)
El gradiente de deformacién F es una medida inusual del esfuerzo aunque su valor
es uno cuando el cuerpo esta indeformado. Se puede definir la medida del esfuerzo
como:
(X t)=F(X,t)—1=X 404 (4.13)
oX oX
De modo que desaparece en la configuracion no deformada. Hay muchas maneras
de medir el esfuerzo, pero esta es la mas conveniente, y corresponde al tensor de
estiramiento en problemas multidimensiones. En una dimension, es equivalente al

esfuerzo ingenieril (engineering strain.)
4.1.2.1 Medicion del esfuerzo

La medida del esfuerzo el cual es usado en la formulacion total Lagrangiana no
corresponde al bien conocido esfuerzo fisico. Para explicar la medicion del esfuerzo
a ser usado, primero se debe definir el esfuerzo fisico, el cual es conocido como
el esfuerzo de Cauchy. Considerando que la fuerza total a lo largo de una seccion
esta designado por T y asumiendo que el esfuerzo es constante a lo largo de la
seccion transversal. El esfuerzo de Cauchy esta dado por:

o= (4.14)

Esta medida del esfuerzo se refiere al area actual A. En la formulacion Lagrangiana
total, se usa el esfuerzo nominal, que denotado por Py esta dado por:

P= (4.15)

0

Comparando Ec (4.14) y Ec. (4.15), se observar que el esfuerzo fisico y nominal
estan relacionado mediante la ecuacion (4.16).
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c=Lop p=to (4.16)

Asi, si uno de los esfuerzos es conocido, el otro puede ser siempre calculado si la

seccién transversal actual e inicial son conocidas.

La barra no lineal esta gobernada por las siguientes ecuaciones:

1. Conservacién de la masa,

2. Conservacion del momento,

3. Conservacion de la energia,

4. Una medida de la deformacion, a menudo llamada ecuacion de esfuerzo
- desplazamiento,

5. Una ecuacion constitutiva, la cual describe el comportamiento del material y
relaciona el esfuerzo para la deformacion medida.

Adicionalmente, se requiere que la deformacion sea continua, lo cual a menudo es
llamado un requerimiento de compatibilidad.

4.1.2.2 Conservacion de la masa

La ecuacion de la conservacion de la masa para formulacion Lagrangiana puede
ser escrita como:

pI=ppdy O p(X.EM(X,t)=po(X)dy(X) (4.17)

Donde la segunda expresion esta dada para enfatizar que las variables son tratadas
como funcion de las coordenadas Lagrangianas. La conservacion de la masa es una
ecuacioén algebraica solamente cuando se expresa en términos de las coordenadas
materiales. De otra manera es una ecuacion diferencial parcial. Para la barra, se
puede usar la ecuacion (4.11) para escribir (4.12) como:

pFA =, A, (4.18)
Donde se ha usado el factor del Jacobiano igual a uno J_=0.
4.1.2.3 Conservacion del momento

La conservacion de la cantidad de movimiento escrita en términos de esfuerzo y de
las coordenadas Lagrangianas es definida como:



77
(AP ). +poAsb = poAsli (4.19)

Donde los puntos superpuestos denota el tiempo derivativo material. El tiempo
derivativo material de la velocidad, la aceleracion, es escrito como D2u/Dt* El
subindice seguido por una coma denota diferenciacion parcial con respecto a esa
variable, por ejemplo:

P(x.t), = P (4.20)
' oX

Si el area de la seccidn transversal es constante en espacio, la conservacion de la

cantidad de movimiento llega a ser:

P, X+ pyb =p,li (4.21)
4.1.2.4. Conservacion de la energia

La ecuacién de la conservaciéon de la energia para la barra de una area constante
esta dada por:

bW —F P, +pS (4.22)
Donde:

q, es el flujo de calor,

s es la fuente de calor por unidad de masa y

o int

w eslarazén de cambio de la energia interna por unidad de masa

En ausencia de calor de conduccién o fuentes de calor, la ecuacion de la energia es

oW —FP (4.23)

Lo cual demuestra que el trabajo interno esta dado por el producto de la razén de
la deformacion Fy el esfuerzo nominal P.

4.1.2.5. FEcuaciones constitutivas

La ecuacion constitutiva refleja los esfuerzos que son generados en el material
como respuesta a la deformacion, relaciona las medidas de tensiéon en un punto
material. Ademas pueden se escritas en un forma total, la cual relaciona la tensién
actual a la deformacién actual.
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P(X,t)=S"(F(X,t), F(X,t), etc., t<t) (4.24)

O en forma de tasa:

P(X,t)=SP(F(X,t), F(xt), P(X,t), etc., t<t) (4.25)

Aqui Sy SF* son las funciones de la deformacion, dan el esfuerzo y la tasa
de esfuerzo, respectivamente. Los superindices aqui anexados para las funciones
constitutivas indican como las medidas de latensién y el esfuerzo estan relacionadas.

La ecuacion constitutiva de un sdlido esta expresado en coordenadas materiales
porque la tension en un solido usualmente depende de la historia de deformacion
en el punto material. Las funciones anteriores podrian ser funciones continuas
de variables independientes. Preferiblemente deberian ser continuamente
diferenciables, de esta manera la tensién es menos suave que los desplazamiento,
lo cual puede causar dificultades.

Ejemplos de ecuaciones constitutivas son:

a) Material elastico lineal:

forma total P(X,t)=E™e(X,t)=E"(F(X,t)-1) (4.26)

forma derivada I5(X,t):EPF é(X,t):EPFl:'(X,t) (4.27)
b) Visco elastico lineal:

P(X,t)=E [(F(X,t)-1)+aF(X,t)]
6 (4.28)

P=E"(c+ac)

Para pequefas deformaciones el parametro material E”* corresponde al modulo de
Young's ; la constante o determina la magnitud del amortiguamiento.

4.1.2.6. Ecuacion del momento en términos del desplazamiento

Una ecuacion individual para la barra puede ser obtenida sustituyendo la ecuacion
constitutiva relevante (4.24) o (4.25) en la ecuacion del momento (4.19) y expresando
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la deformacién unitaria en términos del desplazamiento a partir de la ecuacién
(4.13). La forma total de la ecuacidn constitutiva (4.24) puede escribirse como:

(AP ). +poAsb = poAsli (429)

La cual es una ecuacion diferencial parcial no lineal (PDE) en el desplazamiento
u(Xt). el caracter de esta ecuacion diferencial parcial no es facilmente evidente
a partir de lo anterior y depende de los detalles de la ecuacién constitutiva. Para
ilustrar una forma de esta PDE, si se considera un material elastico lineal, ecuacion
(4.26), la ecuacion constitutiva (4.29) se tiene:

(AOEPFU’X )ox TPoAob = poAsl (4.30)

Se puede observar que en este PDE, la derivada mas altas con respecto a la
coordenada material X es de segundo orden, y la mas alta derivada con respecto
al tiempo es también de segundo orden, por lo que el PDE es de segundo orden
en Xy en el tiempo t. Si la tension en la ecuacién constitutiva sélo depende de las
primeras derivadas de los desplazamientos con respecto a X'y T como se indica
en (4.24)y (4.25), se emplea, entonces la ecuacién de momento de manera similar
sera una PDE de segundo orden en el espacio y tiempo.

Para una varilla de seccion transversal y modulo constante, y si la fuerza del cuerpo
desaparece, por ejemplo, cuando b = 0, la ecuacién de momento para un material
lineal se convierte en la conocida ecuacion de la onda lineal.

1 .
uyxx:gu (4.31)

Donde c es la velocidad de la onda relativa a la configuracion y esta dada por:

PF

?=E (4.32)
Po

4.1.2.7. Condiciones de contorno

Las variables independientes de la ecuacion de momento son la coordenada X'y
el tiempo t. Esto es un problema de valor inicial-limite (IBVP). Para completar la
descripcion de la IBVP, las condiciones de contorno y condiciones iniciales deben
ser dadas.
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El limite en un problema unidimensional se compone de los dos puntos en los
extremos del dominio, que en el problema del modelo son los puntos de Xy X,.
De la forma lineal de las ecuaciones de momento, la ecuacion. (4.29), se puede
observar que la ecuacion diferencial parcial es de segundo orden en X. Por lo tanto,
en cada extremo, ya sea u o u, X debe ser prescrito como una condicién limite.
En la mecanica de solidos, en lugar de u ,, la traccion ¢ =n"P se prescribe; n°
es la unidad normal al cuerpo que es dado por n0 =1 en X, n®=-1 en Xb. Puesto
que el esfuerzo es una funcion de la medida de la deformacion unitaria, que a su
vez depende de la derivada de la desplazamiento dada por la ecuacion. (4.13),
prescribiendo t °como equivalente a la prescripcion u ,; el superindice “nulo” en la t
indica que la traccion se define sobre el area no deformada; el superindice siempre
se incluye explicitamente en la traccion t ° para distinguirlo del tiempo t. Por lo tanto
o bien la traccion o el desplazamiento deben ser prescritos en cada limite.

Una frontera es llamada como un limite de desplazamiento y se denota por I, si
el desplazamiento es prescrito; se llama un limite de traccion y denota por I', Si la
traccion es prescrita.

Los valores prescritos son designados por una barra superpuesta. Las condiciones
de contorno son:

(4.33)

n"P=tx o T, (4.34)

Como un ejemplo de las condiciones de contorno en la mecanica de sdlidos, para
la varilla en la Figura 4.1, la condiciones de contorno son:

u(X,.t)=0 n"(xb)P(x,,,t)=P(xb,t)=% (4.35)

La traccion y el desplazamiento no pueden ser prescritos en el mismo punto, pero
uno de ellos debe ser prescrito en cada punto limite; esto se indica mediante:

r,AT,=0 T,UT,=T (4.36)

Asi, en un problema de mecénica de sélidos unidimensional cualquier frontera es o
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bien un limite de traccion o un limite de desplazamiento, pero no hay frontera para
ambos a la vez.

4.1.2.8. Condiciones iniciales

Puesto que la ecuacién que rige para la varilla es de segundo orden en el tiempo,
se necesitan dos conjuntos de condiciones iniciales. Expresando las condiciones
iniciales en términos de los desplazamientos y velocidades:

u(X,0)=u,(X) para X e[X,,X,] (4.37)

U(X,0)=v,(X) para X e[X, X,] (4.38)

Si el cuerpo esta inicialmente en reposo y no deformado, las condiciones iniciales
se pueden escribir como:

u(X,0)=0 U=(X,0)=0 (4.39)

Condiciones de Salto

A fin de que exista la derivada en la Ec. (4.19), la cantidad A P debe ser continua.
Sin embargo, ni A, ni P tienen que ser continua en todo el intervalo. Por lo tanto el
balance del momentum requiere que:

(AP)=0 (4.40)
Donde: <f> designa el salto de f (X), es decir

(F(X))=F(X+c)-f(X—-€) &0 (4.41)

4.1.2.9. Formulacion débil para la formulacion Lagrangiana total

La ecuacién de momento no puede ser discretizado directamente por el método
de elementos finitos. Con el fin de discretizar esta ecuacion, una forma débil, a
menudo llamado forma variacional, es necesaria.

El principio del trabajo virtual, o forma débil, es equivalente a la ecuacion de
momento y a las condiciones de frontera de la ecuacion (4.40). En conjunto, estas
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dos ecuaciones se llaman la forma fuerte. La forma débil se puede utilizar para
aproximar la forma fuerte por elementos finitos; soluciones obtenidas por elementos
finitos son soluciones aproximadas a la forma fuerte.

1.2.1 Forma Fuerte a la forma débil

La forma débil se obtiene tomando el producto de la ecuacién de momento
expresada en términos de la funcién de evaluacion u(X, t) con la funcion de prueba
ou(X), esto da:

X,
[ BUI(AP ), +poAgb = pyAsii]dX =0 (4.42)
Xa

Usando la derivada del producto, en primer término de (4.42) se tiene:

[ UL AP ). AX = [ [(5UAP),x 5, APIAX (4.43)

Xa Xa

Aplicando el teorema fundamental del calculo de lo anterior se tiene:

X, X,
[ BUl(AP),x dX == [ 8u, (AP )dx +(8uAn°P)|
%, X, (4.44)

X,
— j U,y (A,P )ax +(8uA,t™° )|r
X, !

Considerando las condiciones de complementariedad en la frontera (4.36) y las
condiciones de traccion en la frontera . Sustituyendo la Eq. (4.44) en el primer
término de la Eq. (4.42) (con un cambio de signo) se tiene:

X, _0

[ [8U,x AP = 8u(poAob — poAjii)]dX — (3uAyt, )| =0 (4.45)
X, It

La anterior expresion es la forma débil de la ecuacion de momento y la condicién de
frontera a traccion para la formulacion de Lagrange total.

4.1.2.11. Suavizado en las funciones de prueba y de la evaluacion

La forma débil esta bien definida para las funciones de prueba y de evaluacion
que son mucho menos suaves. De hecho las funciones de prueba y evaluacién
para ser utilizadas en los métodos de elementos finitos es mas aspera. La forma
débil (4.45) implica sélo la primera derivada de la funcion de prueba y la funcién
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de evaluacion aparece directamente o como una primera derivada de la funcion de
prueba a través de la tensién nominal. Por lo tanto la integral en la forma débil es
integrable si ambas funciones son C%

La forma débil es bien definida si la funcion de prueba u(X,t) es una funcién continua
con trazos de derivadas continuas, lo cual es simbdlicamente representado por
u(X,t) eC°(X) donde Xe indica que es permanente y continua en X. Esto es lo mismo
como la continuidad de las aproximaciones de elementos finitos en el procesos de
elementos finitos lineales.

El desplazamiento es continuo y diferenciable continuamente entre elementos, pero
laderivada u,, es discontinuaalolargo de la frontera del elemento. Estas condiciones
sobre los desplazamientos de prueba son simbdlicamente representados por:

u(X,t)eU donde U={u(X,t)eC’(X), u=uenT,} (4.46)

Las funciones de prueba estas definidas por Su(X), ellas no son funciones del tiempo,
Las funciones de prueba requieren ser C°en X en los limites de desplazamiento.
Por ejemplo:

Su(X)eU, donde U,={du(X)|8(X)ueC’(X), du=0 en T, (4.47)

4.1.2.12. Forma débil a la forma fuerte

Para desarrollar las ecuaciones implicitas para las formas débiles con la funcion de
prueba y de evaluacién menos suave, (4.46) y (4.47), respectivamente. La forma
débil esta dada por:

Xp _0
I SU[( AP ),y +PgAsh — poAsi]aX +3UAy(n°P —t )| + > 8u(AP)T, =0 Vdu(X)eU,
X, i

Iy
(4.48)
Para extraer la forma fuerte , se tiene que eliminar la derivada de du (X ) de la
integral Esto se logra mediante la integracion por partes y aplicando teoremas
fundamentales de calculo. Tomando la derivada del producto du A P se tiene:

Xb Xb Xb
[ (3UAP ). dX =, APAX + [ Bu(AP),, dX (4.49)
X, X, X,
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El segundo término puede ser convertido en valores puntuales usando teoremas
fundamentales de calculo. Permitiendo que la funcién continua (A P), sea continua
en los intervalos [X1‘, XZ‘], desde e=1 a n, entonces por los teoremas fundamentales
del calculo se tiene:

X

j (8UALP), dX = (SUAP)|, , —(8,AP)), . = (SuAn°P )|r,. (4.50)
X

Donde n° es la normal a los segmentos n(X,)=-1, n(X,)=+1, y I', denota los dos
puntos de frontera de los segmento / sobre la cual la funcién es continuamente
diferenciables. Considerando que [A{_,,XB]=2[X[',X§]; entonces aplicando (4.43)
sobre el todo el dominio se tiene: ‘

Xp
j (8UALP), X = (3uAP)|. — > 8u(AP). (4.51)
X, i

Donde I', son las interfaces entre los segmentos en los cuales la integral es
continuamente diferenciable. Las contribuciones de los punto de frontera sobre el
lado derecho en la ecuacion anterior aparecen solamente en la frontera de traccion
de I', desde Su =0sobre I' yI' = I'—I", (vea ec. 4.47 y 4.36) entonces:

X, X,
[ 8u, (AP)AX =~ [ du,, (AP),, dX +(8uAn’P)| =3 8u{AP), (4.52)
X, X, o '

Sustituyendo (4.52) en (4.48) se tiene:

X _0
J SU( AP ),x +PoAsb — poAsliJAX + 3uAy(n°P —t )| + > 8u(AP)T, =0 Vou(X)eU,
X, i

I

(4.53)

La conversién de la forma débil a una forma amigable para usar la ecuacion (4.45
y 4.46) esta completa.

4.1.2.13. Nombres fisicos de los términos de trabajo virtuales

El trabajo virtual de las fuerzas del cuerpo b(Xt) y las tracciones prescritos t°,, que
corresponde al segundo y cuarto términos de (4.45), es llamado el trabajo externo
virtual ya que resulta de las cargas externas. Es designado por el superindice “ext”
y esta dado por:
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Xp 0
SW = [ dup,bA,dX +(5uA,t x) (4.54)
Xa

T

El primer término de la Eq. (4.45) es el lamado trabajo interno virtual, ya que surge
de las tensiones en el material. Se puede escribir en dos formas equivalentes:

Xb Xb
SW™ = [ u,, PAAX = [ 5FPAdX
X, X,

(4.55)
Donde la ultima forma tomada de la Ec. (4.8) asume la forma siguiente:
O(d
B (X) = 8(6(X) = X = X2 - oF (4.56)

Esta definicion de trabajo interno dada en la Ec. (4.55) es consistente con la
expresion del trabajo interno expresado en la ecuacién de conservacion de la
energia Ec.(4.22 - 4.23): si se cambia las razones en la Ec. (4.18) a incrementos
virtuales , entonces, p, 6 ™ = SFP. El trabajo interno virtuales SW ™ es definida
sobre todo el dominio , por lo que se tiene:

X, X,
SW™ = [ 5w p,AdX = [ SFPA,dX (4.57)
X, X,

a a

El cual es el mismo termino que aparece en la forma débil en (4.24)
Eltermino pOAOL"I puede ser considerado como una fuerza sobre el cuerpo que actua
en la direccidn opuesta a la aceleracion , por ejemplo, en un sentido d’ Alembert.

Designando al correspondiente trabajo virtual por 6 W y designando esto como
el trabajo virtual inercial, se tiene:

Xy
SW" = [ sup,AyiidX (4.58)
XE

Este es el trabajo debido a las fuerzas de inercia sobre el cuerpo.
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4.1.2.14. Principio del trabajo virtual

El principio del trabajo virtual ahora es indicado usando los nombres fisicamente.
Mediante el uso de las ecuaciones . (4.54 a 4.58), Ec. (4.45), entonces se puede
escribir como:

SW(ou,u)=3W™ - W + W™ =0 VoueU, (4.59)
4.1.3 EULER EXPLICITO

En una formulacion euleriana, los nodos son fijos en el espacio y las variables
independientes son funciones de la coordenada espacial Euleriana x y del tiempo
t. La medida del estrés es el esfuerzo de Cauchy (fisico) o(x,t) , la medida de la
deformacion es la razén de la deformacion de la velocidad de Dx(x,t). EI movimiento
se describira por la velocidad v(x,t). En las formulaciones de Euler, la deformacion
no se expresa como una funcion de la referencia de coordenadas desde una
configuracién no deformada , la configuracion inicial no puede ser establecida , y
ninguna homologacion de ( 4.8) es disponible.

4.1.3.1. Ecuaciones que gobiernan la Formulacion Euleriana.”

Ecuacion de la continuidad (conservacionde masa) :

@Jr o(pv) _ 0 (4.60)
ot dx
Ecuacién de momento :
ov ov, O(Ac) ov ov, 0o (4.61)
A(—+v—)= + pAb —+—)=—+pb
PACGE Vo) ™o TPAP PO T TP
Medicion del esfuerzo (radio de deformacion): D, =v,, (4.62)
Laecuacion constitutivaen forma de ratio :
Do oD - - - (4.63)
TR (x,t)+o,, (X,t)v(x,t)=S"(Dx(X,t),c(X,t)etc.,t<t)
Ecuacion de conservacion de la energia:
SW(ou,u)=SW™ —sW™ + W™ =0 Véuel, (4.64)

19 Ted Belytschko , Wing Kam Liu Brian Moran, Khalil I. Elkhodary ,(2014) Nonlinear Finite Ele-
ments for Continua and Structures Second Edition
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Las ecuaciones que se indicaron anteriormente, en comparacién con la actualizacion
de la Formulacién de Lagrange presenta cuatro puntos que son dignos de mencién:

1. La ecuacién de conservacién de la masa esta escrita como una ecuacion en
derivadas parciales ; la forma usada con mallas de Lagrange no es aplicable , ya
que solo se aplica a puntos materiales .

2. La derivada del tiempo material para la velocidad en la ecuacion del momento ha
sido escrita en términos de la derivada en el tiempo y en el transporte espacial.

3. La ecuacion constitutiva se expresa en forma de tasa ; la forma total no puede
ser utilizado ya que el esfuerzo y la velocidad de deformacion son funciones de
las coordenadas materiales en un historia dependiente de material.

4. Las condiciones de frontera son ahora impuestas a puntos espaciales que no se
mueven con el tiempo.

La ecuacion de continuidad se ha escrito como una ecuacién diferencial parcial ,
ya que es no es posible obtener una forma integral como en la Ec. 4.11 cuando la
densidad es una funcion de coordenadas espaciales . Por lo tanto, la ecuacién de
continuidad debe ser tratada como un ecuacion diferencial parcial separada.

La ecuacion constitutiva necesita ser expresada en términos de coordenadas
materiales para historia - dependiente de materiales, por lo que es tratada en
forma de tasa en esta formulacion . Es por lo tanto una ecuacién diferencial parcial
separada.

4.2 APLICACION DE UN METODO PARA EL ANALISIS A IMPACTO
FRONTAL DE UNA CARROCERIA

Anteriormente se determind que se va ha utilizar un tercio de la carroceria debido al
alto procesamiento requerido, tanto es asi que se establecen condiciones de impacto
para la simulaciéon de modo que la cabina (se denomina asi al tercio delantero de
la carroceria) tomada en cuenta para el estudio, impacte contra una pared rigida
(rigid wall) que LS-DYNA proporciona como una restriccion. El objetivo del estudio
computacional es identificar en base a resultados la zona critica y el punto critico
en la carroceria, de tal manera que se pueda evaluar ingenieriimente el efecto
fisico sobre la estructura. Se plantea un método de analisis matematico en zona
plastica, tendiente a obtener resultados comparables con los computacionales en
un elemento simplificado perteneciente a la zona critica de la carroceria, como lo
es una viga de la estructura con el objetivo de comprender la diferencia entre el
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analisis comun y el método de elementos finitos.

El analisis matematico se lo realiza en el frontal de la estructura el que se determind
resulta ser la zona critica al momento del impacto, en la figura 4.3 se observa el
componente de carroceria en mencion.

Figura 4.3 Frontal seleccionado para aplicacion del método de analisis de impactos

Apartirdelmodelo seleccionado, se determina el diagramadinamico correspondiente,
mismo que se muestra en la figura 4.4.

Y

y(t)

<y

Figura 4.4 Representacion fisica del modelo a impacto
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De modelo de la figura anterior, se determina las siguientes condiciones fisicas:

ZFyz—k.(y—U)—C.(y—u):m_u (465)
mu+c.U+ku=K.y+c.y=F®®™

La fuerza elastica y de amortiguamiento son fuerzas que resisten al sistema,
equilibrando a la fuerza inercial del cuerpo en movimiento.

Si se considera las ecuaciones de la cinematica de una particula en movimiento
uniformemente acelerado se tiene que:

U, =0, + it
u=ut+ %u.t2 (4.66)

Ahora se efectuara una aproximacion quasiestatica de los efectos dinamicos del
sistema. Estos efectos se aplica a coeficientes de ampliacion dinamica equivalente
a dichas acciones estaticas.

W' Factor de magnificaciondinamica. (4.67)

Aplicando el algoritmo para andlisis transitorio estructural a partir de las ecuaciones
del movimiento uniformemente acelerado (Método de Newmark).
Las ecuaciones que se presentan son incondicionalmente en estado estable.

u,,—u,=(1-y)u,At+yu, At

n+1

» (4.68)

un+1 - un = unAt + %((1 - 2ﬂ)UAt2) + ﬁun+1
Integracion de la resistencia de Hourglass:

[M]Un — [Fnextema] _ [Fnintema] + Hn + [FncontactOJ + [Fnﬂexién] (469)
Hourglass son las deformaciones de energia cero para el un punto integraron el
elemento sodlido.

£ R [ £

Figura 4.5 Deformaciones Hourglass
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Esta deformacion de malla no produce ninguna deformacion o cambio de volumen
de la malla. El control del Hourglass trae a la rigidez o al amortiguamiento viscoso
un fenémeno no fisico que debe seer minimizado (modos de energia cero).

Los programas de elementos finitos utilizan la regla trapezoidal y se basan en la ley
de la conservacion de energia.

Si la energia del Hourglass es menor al 10% de la energia interna la solucion es
aceptable.

Ahora se efectuara una aproximacién cuasiestatica de los efectos dinamicos del
sistema. Estos efectos se aplica a coeficientes de ampliacion dinamica equivalente
a dichas acciones estaticas.

*

0= il At (4.70)

n+1

G, =u,+Bii, At

n+1

Formulacién Explicita
De la solucidn anterior se considera que existe una elevada amplitud en un intervalo
de tiempo delta t como se muestra en la Figura 4.6:

Implicito

Explicito
10 s

I

" [mm]
\
\
b,
-
& | ﬁﬁ_‘:"“—’_‘__ =

V]
I,C_’ 10
3
5 I\
B N
\\\\ N
NS
10" NN
0 10 100

Tiempo [s]
Figura 4.6 Comparacion entre dinimica implicita y explicita
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Entonces es apropiado realizar un analisis explicito en condiciones de elevadas
frecuencias cuando el sistema es inestable donde el intervalo de tiempo disminuye
0 es muy pequeno. (Ver Tabla 4.1)

Tabla 4.1
Valores tipicos para impacto de solidos
VELOCIDAD BAJA ALTA

Deformacion Global Local
Tiempo de respuesta ms - s us - ms
Tension <10% >50%
Velocidad de deformacion <10s"! > 10000 s !
Presion < Limite fluencia 10 - 100 x Limite fluencia

Para el caso contrario el analisis es implicito donde las frecuencias son bajas y el
sistema es estable con tiempos mas grandes.(Ver Tabla 4.2)

En la tabla 4.2 se detallan los rangos de velocidad de impacto, las velocidades de
deformacion, el efecto que se produce en los materiales por efecto del impacto y
que tipo de solucién se emplean segun sea el caso.

Tabla 4.2
Respuesta de los Materiales al Impacto

Velocidad Impacto  Velocidad de defor-

Solucién ., Efecto
(m/s) macion (/s)
Implicita <10°% Estatico / Creep
<50 10% - 10" Elastico
Elasto - Plastico (resisten-
50 - 1000 107" - 10! cia del material significa-
tiva)
Ante todo plastico (la pre-
1000 - 3000 105 - 108 sion es igual o mayor a la
resistencia del material)
Hidrodinamica (
3000-12000 10 - 108 presiéon muchas veces la
] resistencia del material)
Explicita > 12000 > 108 Vaporizacion de los soli-

dos colisionados

Como deltates muy pequefioy el producto de los términos YAt y BAt? es despreciable
la ecuacién resulta:

[M]U :[Fn residual] (471)

n+1 +1
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La aceleracion aproximada es corregida por el método de diferenciacion central.

[M]i, = [F*"""] (4.72)
La ecuacion general de movimiento para la solucion explicita es:

[M]i. +[C]Ja +[K]u,=[F>®] (4.73)

Diferencia central | Discretizacion.

u J
[T |
— n+ 5
a 1
i i u
1 n 1
] 1
] ]
] )
i i
[} 1
i i
] 1
1 1
] )
i [
i 1
‘tn_.1 t:L-'UZ tﬂ tnl+-1f2 tn+1 t
| a
i i oat i |
I H ! |
i at i
) ]
] "
Figura 4.7 Discretizacion por diferencias centrales
Velocidad.
: 1
u, = AL (un+1 - un—1) (474)
Aceleracion.
.. 1 . .
unzﬂ(u ,—u ) (4.75)
n+§ n—E
_ u, U,

. 1 u, ., —u,
u,=—
! At( At )

.. 1
u, = F(unﬂ - 2un + un71)

At

Sustituyendo en la ecuacién general del movimiento:
[M]i_ +[C]a +[K]u, =[F>®™]
1 1 2 1 1
M]—+[C]—)u,.,+([K]-[M]—)u, +([M]— —[C] —)u, , = [F,>*™
(IM]— 5 +[C1 5 Wy +([K] = [M] ), + ([M]— = [C] )ty = [F,™™]

(4.76)
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Las matrices M y C son diagonales y sus inversas tienen solucion trivial.

La solucion dada en la ecuacidén 4.76 es s6lo condicionalmente convergente; es
necesario que el paso del tiempo debe ser mas pequefio que un paso de tiempo
critico dado por? :

T 2 m
Y @)

Donde: T es el periodo del sistema dinamico
Entonces con el fin de realizar la integracion en el tiempo se tiene:

Algoritmo para analisis explicito estable o también conocido como Método de
diferencia central.

2
U—1=u, - At +%uo (4.78)

U L U

u U u u u

n-1 n-1/2 n n+142 n+1 t
! (- [

: I " Ataeral !

| o l

i Loy 1

! ) :
A\ ¢, IO N N .Y B

Figura 4.8 Algoritmo para analisis explicito

Fuente: SHEN R. WU and LEI GU, (2012) Introduction to the explicit finite element method for nonlinear
transient dynamics, Editorial WILEY

(4.79)

20 H.J. Bunge, K. Péhlandt, A. Erman Tekkaya, Formability of Metallic Materials: Plastic Anisotropy,
Formability Testing .Springer. 2000



94

Lavelocidad no es diferenciacentrada

u :L(Unw —u,
2At

n+ 4
n+—
2

Laaceleracion no es diferenciacentrada

u =—:y(u ,-u (4.80)
n Atn( n% n%)

u ,=u ,+UA —>u ,=u0 ,+U,—(At ,+At )

n+E n—E n+E n—E n+E n—E

4.3. CONTROL DE HOURGLASS PARA LA CONVERGENCIA

4.3.1. MODOS DEL CONTROL POR HOURGLASS

Los modos de control de reloj de arena mas conocido como Hourglass son modos
no fisicos de deformacion que se producen en los elementos no integrados y que
no producen esfuerzos. Por no integrados se refiere a los siguientes casos:

* Los elementos sélidos con un unico punto de integracion.

* Superficies, con la caracteristica de ser elementos con un Unico punto de
integracion en el plano.

* Es mucho mas rapido integrar en un punto, lo cual genera resultados aceptables
y que ayudan a minimizar los modos de Hourglass.

Los métodos de control de Hourglass por lo general lo que hacen es permitir un
dominio de malla mediante la aplicacion de fuerzas internas para resistir los modos
de deformacion del Hourglass (HG) a través de uno de los varios algoritmos de
control HG. La energia de reloj de arena, que representa el trabajo realizado por
las fuerzas calculadas para resistir los modos de Hourglass, los que quitan energia
fisica al sistema.

Los modos de control aplicables fisicamente segun Livermore Software Technology
Corporation” (2015) son los siguientes :

. Sdlidos no integrados, los que tienen 12 modos HG, 4 ejemplos de estos
modos se muestran a continuacion:
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Figura 4.9 Modos de Hourglass

Las superficies no integradas, que tienen 5 modos HG. A continuacién se referencia
tres casos de este tipo de control.

Caso 1 Caso 2 Caso 2
Mo existe envidencia de Hourglass Moderado a severo caso de Horiglass Desplazamientos ampliados

Figura 4.10 Modos de Hourglass en Shell

La deformacion evidente por Hourglass puede observarse sin escala para determinar
sus desplazamientos. Al visualizar una deformacion por Hourglass moderada, y si
se requiere ampliar la escala para determinar los desplazamientos, se utiliza por
ejemplo el software LS-PREPOST.

4.3.2. MODOS PARA MINIMIZAR O EVITAR EL HOURGLASS

Los Sdlidos y las superficies totalmente integradas no permiten la formacién de
Hourglass. Sin embargo, la integracién total es mas cara en cuanto a recursos se
refiere.

Los elementos totalmente integrados pueden ser menos robustos para el caso de



96
grandes deformaciones.

Elementos tetraedros y triangulares no se recomiendan para Hourglass, debido
a la tendencia de bloqueo que estos presentan (Livermore Software Technology
Corporation - 2015)

Para los elementos que son susceptibles a deformaciones por Hourglass, para
reducir la deformacion se aplican fuerzas internas en el reloj de arena.

Hay varios algoritmos (formulaciones de Hourglass) disponibles para el calculo de
estas fuerzas

Como se menciond las fuerzas Hourglass sirven para resistir modos de deformacion
por Hourglass, como lo muestra la Figura 4.11 para ello se requiere introducir
fuerzas nodales internas que contrarresten modos de Hourglass.

f4 N4 N3 13
fl N1 N2 12

Figura 4.11 Fuerzas nodales Hourglass que resisten HG

4.3.3. FORMAS DE CONTROL DEL HOURGLASS, STIFFNESS VERSUS
VISCOUS

4.3.3.1. Formas viscosas

Las formas viscosas generan fuerzas de Hourglass que resultan proporcionales a las
componentes de la velocidad nodal por lo cual contribuyen al modo de Hourglass. A
la vez inhibe la deformacion Hourglass adicional (sin embargo, la deformacion HG
acumulada no puede recuperarse previamente) (Livermore Software Technology
Corporation - 2015)
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La forma viscosa se recomienda para altas velocidades y altas tasas de deformacion,
problemas relacionados por ejemplo con explosivos de alta potencia.

4.3.3.2. Formas rigidas

Las formas rigidas generan fuerzas de reloj de arena proporcionales a las
componentes de desplazamientos nodales que contribuyen al modo de Hourglass.
Son capaces de reducir la deformacion total acumulada en el Hourglass. Son ideales
para problemas de tasas mas bajas de deformacion, incluyendo simulaciones de
accidentes de vehiculos. (Livermore Software Technology Corporation - 2015)

Las formas rigidas pueden endurecer artificialmente la respuesta. Por lo tanto, se
debe reducir el coeficiente de reloj de arena, se recomienda desde 0,10 hasta 0,03,
para minimizar la rigidez del efecto. (Livermore Software Technology Corporation
2015).

4.4 IDEALIZACION DEL MODELO

Considerado a la idealizacién de un problema real como un proceso que permite
generar un modelo de caracter cientifico sobre el modelo en estudio. Los principios
asumidos frecuentemente se utilizan con el objetivo que los modelos idealizados
sean mas faciles de comprender y resolver. Ademas la idealizacién busca no
modificar la exactitud predictiva del modelo por varias razones. La mayoria de
debates sobre la exactitud y utilidad de un modelo suelen ser sobre si son 0 no
apropiadas las idealizaciones realizadas.

Se idealiza una barra que representa al elemento estructural frontal, con sus
caracteristicas y propiedades mecanicas del material acero galvanizado, las que se
describieron en el Capitulo IlI.
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Y

Figura 4.12 Modelo del frontal y la barra de la carroceria para idealizacion

Se asume para el estudio y segun lo determina la normas NCAP, una velocidad de
impacto de 56 Km/h contra un muro rigido, la velocidad es constante al momento
del impacto, sin embargo existe una aceleracion, que se desarrolla desde el reposo
de la carroceria.

Se considera que la fuerza aplicada al frontal corresponde a la reaccion generada
por efecto del impacto contra la pared, esta sera toda la magnitud de la fuerza
en sentido opuesto al choque, dicha fuerza se calculé a partir de la segunda ley
de Newton, asi la fuerza es considerada como uniformemente distribuida sobre la
barra que representa al frontal.

La masa en la ecuacion se reemplazé con el valor de la masa del frontal. El objetivo
de la idealizacion es determinar por método analitico, los valores de deformacion
que permitan concluir a cerca de la validez y factibilidad, de la aplicacion del método
del elemento finito en el calculo de superestructuras.

La masa del frontal se extrae mediante software de disefo asistido lo que se muestra
en las figuras 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13 Frontal a partir del cual se determina la masa de impacto

%‘ Propiedades fisicas - X

Q.h

FROMTAL SLDASM

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluwr sdlidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

D Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de FRONTAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 37617.76 gramos
Volumen = 4761742.06 milimetros cibicos

Area de superficie = 4771960,64 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros

X=-1350
Y= -68.73
Z=-5726.43

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milime
Medido desde el centra de masa.

k= (100, 0.00, 0.00)  Px=4321135498.24

ly={0.00, 1.00, 0.00) Py = 22488141002.36

lz= (000, 0.00, 1.00) Pz = 26078747239.01

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lot = 4321135498.24 Lxy = 950.04 bz = 161,38
Lyx = 950.04 Lyy = 22498141048.36 Lyz = 403603.82
Lo = 161.38 Lzy = -403603.82 Lzz = 26078747193.5

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

box = 1238060098998.16  Ixy = 34894483.16 ez = 2807050639.32
Iy = 34884483.16 lyy = 1256066231650.95 lyz = 14806119470.3¢
lzx = 2007050639.32 |lzy = 14806119470.39 lzz = 26263321789.97

< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 4.14 Resultado del cilculo de la masa del frontal en SolidWorks
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Se presenta el calculo de la fuerza de impacto en la barra a partir de la aceleracion:
m
V., =15.56—
S

m
V0=O ;

x=15m
V, =V, +2ax (4.81)

a=775"2
S

m=37.61Kg

F=ma (4.82)
F =291.478N

4.4.1 CONTRASTE ENTRE CALCULO ELASTICO Y PLASTICO

Se distingue basicamente dos casos de apoyo, para diferenciar la influencia del
comportamiento elastico en el comportamiento plastico del material de la barra
idealizada. El primer caso, denominado ‘1’ consiste en una viga biapoyada donde
se genera un momento flector caracteristico minimo de la seccion que permita a la
barra soportar una carga uniforme w cuando se sustenta sobre apoyos simples o
sobre empotramientos.

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran los diagramas de carga y momento flector de
la barra respectivamente, en las cuales se asume que la ley de momentos es
parabdlica y esta determinada por:

w.L?
8

Mp = (4.83)

0 O O O Y O B B B

A A

Figura 4.15 Viga biapoyada con carga uniforme
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Figura 4.16 Ley de momentos de la viga

Que sucedera, si, segun el impacto, se continua cargando la viga en funcion del
tiempo del suceso, asumiendo un comportamiento elastico-plastico perfecto, es
que se formara una rétula plastica incapaz de absorber mas momento que Mp, y se
producira una deflexion incontrolada sin incremento de carga. Esta situacion define
el mecanismo de colapso. Por ello, la carga de colapso elastico coincide con la
carga de colapso en zona plastica, asi se llega que:

8.Mp
2 (4.84)

we =wp =

El caso de idealizacion se representa en el diagrama de la figura 4.17.

L=2463

w= 0.11N/mm

ARRRALRRAN
i

F=291,478

Figura 4.17 Idealizacion del diagrama de cuerpo libre

La condicion de apoyo de la barra es del tipo empotramiento, la ley de momentos
en el régimen elastico viene descrita en la Figura 4.18 En el instante en el que
el momento maximo, que se situa en ambos apoyos, alcanza el valor Mp, dichas
secciones se plastifican y su giro adoptara cualquier valor mientras que el momento
permanecera con valor Mp. En este instante se ha alcanzado el valor maximo de la
carga w para el fallo elastico.
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Figura 4.18 Ley de momentos en el régimen elastico

_12.Mp

we=—p- (4.85)

El momento en que se plastifican las secciones empotradas se muestra en la Figura
4.19.

R O O O O A A A L

/ <

= =>>

ANNNN

W

%J\ /lﬁ IMP wess

v
v

Figura. 4.19 Momento en que plastifican las secciones empotradas

La barra sigue conservando el equilibrio puesto que no ha alcanzado la condicion
de mecanismo: solo ha pasado de hiperestatica a isostatica. Segun el fendmeno
de impacto, continua incrementando el valor de w, cuando el momento flector en
el centro del vano alcanza el valor Mp, dicha seccion también plastificara y la viga
colapsara en forma de mecanismo con tres rétulas, dos en los extremos y una en el
centro. En ese instante, el valor de la carga de colapso plastico es,

_16.Mp

wp=—p

(4.86)

De todo esto se deduce que, en un célculo elastico, una viga biempotrada soporta un
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50% mas de carga que una biapoyada. Esto implica que en un disefio plastico hace
falta, en proporcién, una seccién de solo 3/4 de la necesaria en un disefio elastico,
dado que se aprovecha la reserva resistente que proporciona el hiperestatismo.

Ademas del ahorro econémico que esto supone, el hecho de desaprovechar el
funcionamiento afiadido de los grados de hiperestatismo refleja la naturaleza ilégica
del disefio basado exclusivamente en el limite elastico.

En otras palabras, el diseno elastico de una estructura isostatica genera un margen
de seguridad inferior frente al colapso que en el caso de una hiperestatica. Esta
diferencia injustificada se debe a que no se tiene en cuenta que muchas estructuras
pueden seguir funcionando satisfactoriamente pasado este limite.

Para idealizar el caso del presente estudio, se toma en cuenta una sola direccion y
sentido de la fuerza de impacto, por lo cual el ejercicio se convierte en unidimensional.

El comportamiento plastico sobre la barra en un estado de tensiones uniaxial es
aquel en el que hay una sola tensién principal no nula, que puede ser positiva
(traccion) o negativa (compresion).

4.4.2 CALCULO EN LA ZONA ELASTICA

Se utiliza Wolfram Mathematica para el calculo. La distribucion de esfuerzos en la
seccién a régimen elastico se muestra en la Figura 4.20.

:::::

250m

LN fyd E—

Figura. 4.20 (a) Distribucion de tensiones en zona plastica
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Las propiedades de las seccién de la barra idealizada se indican en la tabla 4.3

Tabla 4.3
Propiedades de la seccion idealizada
Pardmetro Valor Unidad
Total Width= | 50.000 mm
Total Height = | 50.000 mm
Centroid, Xo =| 25.000 mm
Centroid, Yo = 25.000 mm
X-Bar (Right)=| 25.000 mm
X-Bar (Left)= | 25.000 mm
Y-Bar (Top)= [ 25.000 mm
Y-Bar (Bot)= | 25000 mm
Max Thick = [ 50.000 mm
Area, Ax= | 38400 | mm"2
Inertia, Ixx= |148E+08[ mm"4
Inertia, lyy= |148E+08] mm"4
Inertia, Ixy = 0.000 mm"4
Sx(Top)= | 590848 | mm"3
Sx(Bot)= | 590848 | mm"3
Sy(left)= [ 590848 [ mm"3
Sy (Right)= | 590848 | mm"3
= 19613 mm
= 19.613 mm
Plastic Zx= | 6916.00 | mm"3
PlasticZy= | 691600 [ mm"3
Torsional J = |2 26E+08] mm"4
As-xx Def = 1.000
As-yy Def = 1.000
As-xx Stress =  1.000
As-yy Stress =] 1.000

Fuente: Software RISA SECTION para el perfil de 50 x 50 x 2 mm

Se obtiene la distribucion de tensiones normales de la Figura 4.20 (a), para el perfil
de tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm a partir de la ley de Navier-Bernoulli, la tension
maxima corresponde a la fibora mas alejada. Se han determinado los diagramas
de fuerza de corte y momento flector, a partir de los datos asumidos para esta

idealizacion.
F=291.478N
L=2463mm

F
wW=—

L
w=0.118N.mm

w es la carga uniformemente distribuida.

w.L
VEd,A =75

2
V,, , = 145.739N

V., 5 =—145.739N

(4.87)

(4.88)
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V., Ay B son las reacciones obtenidas.

En el diagrama de fuerzas de corte y momento flector se obtienen los valores para
el momento flector en la barra. Se utiliza el software RISA 2D para generar las
graficas.

Member M1, LC 1:

179.5
143.6

107.7 \
8 I

5.9

-35.9

Shear Force (N)

M8
077

1436

-145.7

795
0 248 492 738 984 123 1476 1722 1.968 2214 246
Member Location (m)
Member M1, LC1:

|.1n§!+5—59505.5
88400
66300
T 4200 //
E 20 =
S T =
;L0 T
g 22100 !
s
2 am00 =
£6300 < -
-88400
A1.105e+5 -89605.5
Member M1, LC 1:
0
0
-1
22
T -3
E . u
c
S -55 \\ //
3 e C
& .1
-88
-99 %
14

L] 246 492 738 .984 1.23 1.476 1.722 1.968 2.214 246
Member Location (m)

Figura 4.20 (b) Diagramas de Fuerza de corte, momento flector y Deformacién

Del diagrama se conceptualiza que el momento flector maximo se encuentra en
los empotramientos y tiene un valor de 89605.5 N.mm que toma la notacion M, ,
ademas se conoce las siguientes expresiones:

I,V
wW,, = C_ (4.89)

max

La ecuacion del esfuerzo sera:

_Me,, (4.90)

C. . =

max W

el.y

El valor del mdédulo resistente elastico de los distintos perfiles laminados se
encuentran la bibliografia de perfiles de acero, o también se calcula mediante la
expresion de la ecuacién 4.89.
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En el limite, cuando la tension maxima en la fibra mas alejada es igual al limite
elastico minorado del acero del perfil se tendra la siguiente expresién (resultado de
sustituir o, porf ..)

M

o =t (4.91)

el.y

Se define el momento resistente elastico de un perfil, como aquel que genera una
tensién maxima en la fibra mas alejada de la seccion igual a fyd. Se representa por

Mgq1, Y SU Valor se obtiene despejando el momento solicitado en la ecuacion 4.90.

ZE faWery (4.92)

dely —

Para la seccion del perfil objeto de estudio (50 x 50 x 1,5)mm, se calcula el momento
resistente elastico respecto al eje “Y”, mismo que sera igual a:

L =2463mm
| =1.477x10® mm*

y
C,ux =25mm

Ww,, = C (4.93)

W,,, = 0.05908x10° =0.5908 mm®

Mg,, =89605.5N.mm

f _ MEd,y

=

y w,, (4.94)
N

f,, 001513 —
N

f, 001513 —

Rdely — fyd'Wel.y (4.95)

M

My, =89605.5 N.mm
v _EL

F

Rd.ely — L

=36.38 N
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4.43 CALCULO EN LA ZONA PLASTICA

La distribucion de tensiones normales en régimen plastico presenta un diagrama de
tensiones birectangular, al suponer que todas las fibras de la seccién alcanzan el
limite elastico de calculo, tal como se muestra en la Figura 4.21.

25.000 25.000 f
yd

25,000

50.000
|
i
|
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i
4
i
i
|
i
i
|
i
i
|
i
i
|
i
T
H
i
|
|
Y

000

fya

Figura 4.21 Distribucion de tensiones en la zona plastica

Se define el momento resistente plastico, de un perfil de acero, como aquel que es
capaz de plastificar todas y cada una de las fibras de la seccion. Su valor es igual a:

MRd,p/,y = fyd'WpI,y (496)

Siendo W, el médulo resistente plastico de la seccion.

El mddulo resistente plastico se calcula considerando que la seccion solicitada a
flexion ha plastificado, estando una parte de la misma comprimida y otra traccionada,
de modo que para que la seccion esté en equilibrio, es necesario que la fuerza
resultante de la parte comprimida sea igual a la fuerza resultante de la traccionada
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50.000

i 5 01 | de
o
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A —» A
g
" z2 z2
B _1 h 4 v
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z1 z1
g
g
v ‘L v
1 fyd
Figura 4.22 Equilibrio de la seccion
De modo que:
A f,.=Af =A, = A
i Fya-= Aty DA = 2= (4.97)

Afyz,+Af,.2,=Mg,, oloqueeslomismo: f,.

(z,+z,)= MRd,p, (4.98)

N>

Se define el médulo resistente plastico al término: W/

A o
) :E'(Z’ +z,) por similitud
con el moédulo resistente elastico.

Los modulos resistentes plasticos de los perfiles laminados se encuentran tabulados.
Para el 50 x 50 x 2 mm, se tiene: W = 6.64e+9 mm®.

Realizando las operaciones y sustituyendo los valores se tiene:



W, , =W, ., =0.5908 mm’

M,,, = 89605.5N.mm
M

f _ Ed.y

yd w

el.y

N
fa =151668 —

2

f, W

MRd.pl.y = lya "V p1.Rd
MRd_p,_y =89605.5 N.mm
L =2463mm

FL

Rd.ply — L

F, =36.38 N

M

4.4.4 ANALISIS DE LA BARRA EN REGIMEN PLASTICO
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(4.99)

En el epigrafe anterior se ha obtenido el valor de la carga uniformemente repartida que
plastifica la seccién del empotramiento, es decir, que genera en el empotramiento,
un momento solicitacién igual al momento resistente plastico del acero galvanizado

50 x 50 x 2 mm.
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seccion 50x 50 x 2 mm
L L=2463 mm 9|
[ g}
MEdAmax A
n
~ 7
~ 7
~ < 7
~ o c _ - -
-—-____ -_—--"
179323 N.mm
Figura 4.23 Diagrama de momento flector
El momento se calcula en el punto B:
Del diagrama de fuerza de corte se tiene:
Member M1, LC 1:
8 g
| |
g 35.2 i
s
0 .246 492 738 .Qzember :.:za“on (:;)175 1.722 1.968 2.214 246
Figura 4.24 Diagrama de fuerzas de corte
El momento en el punto B sera:
V =145.7N
L=2463mm
L
M, ,=V*= (4.100)
' 4

M., , =89717.9 N.mm
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El momento en el punto C sera:
L
Meso =-V-7 (4.101)

M., . =-89717.9 N.mm

En la Figura 4.23 se observa que en la seccién B el momento mayor es igual a
89605.5 N.mm (momento resistente plastico) y en la seccion C, es igual a -89605.5
N-mm.

Cuando se realiza un analisis global de la barra en régimen plastico, se supone que
las secciones que han plastificado se comportan como rétulas, de modo que la viga
de la Figura 4.23, sometida a una carga uniformemente repartida de 0.11 N/mm se
modeliza como biarticulada, tal y como se muestra en la Figura 4.25 (a).

Aqq
A y V y v V N y y A y A A
A ISO 50x50x2 B
la L =2463 mm N

Figura 4.25 (a) Barra biarticulada

Esta viga biarticulada es capaz de soportar nuevas cargas, aumentando el momento
en el centro de vano y permaneciendo constante y con valor igual a M, ., el
momento en la seccion B.

Para obtener la cantidad de carga adicional que puede soportar hay que tener en
cuenta que la seccion mas solicitada a flexién positiva es la C, con un momento
de solicitacion igual -89605.5 N-mm de modo que el maximo momento que podra
solicitar a dicha seccion, consecuencia del incremento de carga, sera igual al
momento resistente del perfil menos el momento que ya lo esta solicitando.

Es decir:
MEd,max,admisibIe =WMggpry ~ Mg, &
MEd,max,admisible =389605 - (_8971 79) (41 02)
M =179323 N.mm

Ed,max,admisible
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Con el valor del maximo momento admisible calculado, se obtiene el incremento
de carga que resiste la viga modelizada como biapoyada, siendo el diagrama de
flectores correspondiente el de la figura 4.25 (b).

NRRRRRRRRRRRRRRARARARNY!
°% 1

seccion 50 x 50 x 2 mm

e L=2463 mm »l
N 1
MEdmax A
~ 7
S o -
s
~
~ ~ - - _ - -~ -

- - _ . — — - -
179323 N.mm

Figura. 4.25 (b) Diagrama de barra biarticulada

M., . =89717.9 N.mm

A L
I ;’"2 (4.103)
L =2463 mm
L
M =V.—
Ed.max1 1 2
A L2
My maxi = &
: 12 (4.104)

A,y =0.059 N.mm

L
Para el caso que nos ocupa, Mzy mex = V'E valor del momento que se iguala con
el maximo admisible para obtener el incremento de carga admisible por el perfil ISO
50x50x2 modelado como una barra biapoyada.

De modo que si se afiaden 0.3 N/mm a los 0.6 N/mm que se tenia en la carga
aplicada por impacto, se produce la plastificacion de la seccion del centro de vano
de la viga, convirtiéndola en un mecanismo, como se muestra la figura 4.26.
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Agy=0.059 N.mm

A y y y V N A y y A y A N
A SO 50x50x2 B

la L =2463 mm N

Figura 4.26 Barra plastificada, convertida en mecanismo

Los valores obtenidos para la carga de agotamiento de la barra objeto del analisis,
permiten observar que los métodos plasticos de dimensionado de la seccion y
analisis de la estructura permiten considerar una capacidad de carga mayor.

4.4.5 CALCULO DE ESFUERZOS PLASTICOS

c=25mm
Iy =1.48x10° mm*

o MeynaC (4.105)

plastico /
y

=0.0050 N

mm
O_plasticoPa = O_plastico"]oooooo [P a]
=5051.68 Pa

O_plastico

2

(4.106)

O-p/asticoPa

4.4.6 SIMULACION DE LA BARRA EN LS-DYNA

Las condiciones de simulacion han sido generadas en funcion a la idealizacién del

problema, es decir:

» Soporte: fijo en los dos extremos de la pared rigida

+ Carga: 291478 N, la que se genera como reaccion al impacto de la barra contra
la pared.

» Material: Acero Galvanizado , no lineal

* Hourglass: Flanagan - Belytschko Stiffnes, con un coeficiente 0.1

+ Seccion: Cuadrada de 50x50x1,5 mm

* Longitud de barra: 2463 mm.

Se repite el procedimiento que se indico para el dibujo de la cabina.
Se dibuja la barra para el estudio en tres dimensiones, con superficies, el resultado
se muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.27 Barra idealizada dibujada en SpaceClaim

Se genera una malla con un radio jacobiano de 1,04 lo cual permite verificar la
buena calidad del modelo, la caracteristica del mismo se muestra en la Figura 4.28.

Figura 4.28 Configuracion y verificacion estadistica de la malla

Las codiciones de borde para la simulacién de la barra se muestran en la figura 4.29



restriccion

fija

t=0.15s
v=155mfs

restricclon
fija

Figura 4.29 Condiciones de borde para la simulacion de la barra
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Se efectud el procesamiento del estudio, a partir del cual se ha obtenido los
siguientes resultados:

Time = 0.0030024

Contours of Effective Stress {v-m)
max IP. value

min=0.000158264, at elem# 601
max=0,00574671, ot elem# 7

Figura 4.30 Esfuerzo de Von Mises en la barra

Fringe Levels
574703
s.um-oa]
4.629e-03
A070e-03 _
3.511e-03

.:2.852&4]8:'
2.3942-03 _



116

El esfuerzo de Von Mises, calculado por el método de elementos finitos es de
0.005748 MPa, lo que equivales a 5747 Pa.

La verificacion se realiza en funcién a los valores de la tension de Von Mises
calculada analiticamente y computacionalmente.

Se determinan los elementos para analizarlos en LS DYNA bajo el criterio del
elemento mas critico que en este caso es el numero 7 cuya localizacién y detalle
se observa en la figura 4.31

Time = 0.0030024 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 5.747e03
max IP. value

min=0.000158264, at elem# 691 5.188e03
max=0.00574671, at elem# T 462003

4.070e-03
351103
2.0520-03
2.394e-03

g T R | lﬂ

Figura 4.31 Seleccion de los elementos para analisis en LS DYNA

Los elementos seleccionados permiten posprocesar en el software para obtener
informacion en que se compara la relacién entre el Hourglass y la energia interna,
que a la vez dan lugar a la validacion del estudio, lo cual se muestra a continuacion.

Hourglass = 0.19x107" [J]
E  =1.29x10°[J]

interna
Hourglass

%H = =1.47%

interna

El porcentaje de Hourglass es menor al 10% de la energia interna por lo cual el
calculo computacional queda validado.
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El criterio de Hourglass aplicado se basa en los valores mostrados en las figuras
4.32 y 4.33 que se refieren a las curvas de la energia interna y de la energia de
Hourglass, extraidas del software LS DYNA respectivamente.

4 ENERGIA INTERNA

Component

A

12 A_Internal Energy
1 /W///
. fﬂ_,w’ﬁj

0.4 A

Internal Energy [J] (E-06)
o
o
T

0.2

o

0.5 15 2 2.5
Timels] (E-03)

Figura 4.32 Curva correspondiente a la energia interna en la barra

HOURGLASS
0.2

A Component

L A _Hourglass Energy

0.1

0 {—’r/)\/ I I
0 0.5 1.5 2 2.5

0.05

Hourglass Energy [J] (E-07)

Timel[s] (E-03)

Figura 4.33 Curva correspondiente a la energia de Hourglass en la barra

Se ha obtenido las curvas de los elementos seleccionados para el esfuerzo de Von
Mises plastico, lo cual permite analizar el comportamiento de la barra ante impacto,
la figura 4.34 muestra el parametro mencionado.
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ESFUERZO PLASTICO DE VON MISES

Element no.
A A7

B 662
L _C 664
D 666

(-]

(4]

Effective Stress (v-m) [MPa] (E-03)
w
T

o
(2]

05 15 2 25
Time[s] (E-03)

Figura 4.34 Curvas de los nodos seleccionados para el esfuerzo de Von Mises

El comportamiento de las curvas hacen notar, que el elemento critico de color
rojo, tiene un distanciamiento en cuanto a comportamiento en relacién a los
otros elementos que presentan mayor uniformidad, posiblemente se trate de una
singularidad que no se encuentra tan distante en resultados a los otros elementos
que se comportan coincidentemente, el esfuerzo maximo tiene un valor de 5747 Pa,
en el elemento 7 lo cual se produce a un tiempo del suceso de 2.7 x10-* segundos,
previo a este punto, el material ha tenido un comportamiento elastico, en virtud que
el esfuerzo obtenido no es superior al esfuerzo de fluencia del material, debido a que
la inercia de la barra es relativamente pequefa en comparaciéon con lo analizado
en la cabina de la carroceria; sin embargo el porcentaje de diferencia entre el vaor
analitico y el computacional es de el 12.11% lo cual es aceptable.

La validacion analitica se puede abordar desde varios puntos de vista tal es el
caso de la comparacién de eergias de deformacién, deformaciones,tensiones,
desplazamientos, etc., para el presente caso se ha tomado las tensiones como
referente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El analisis efectuado, permiti6 evaluar el comportamiento elastoplastico de la
superestructura de un bus tipo utilizada en transporte interprovincial, asi como
generar una comparaciéon de parametros en relacion a estudios matematicos vy
computacionales.

Se ha determinado que en Ecuador no existen normativas que sirvan de guia o
referencia para el analisis de superestructuras vehiculares sometidas a carga de
impacto, en contraste con el marco legal internacional, el que si contempla en sus
normas este fendmeno fisico. Tanto es asi que existen varios autores de articulos
a nivel internacional, todos ellos tendientes a verificar una metodologia de analisis
matematico y computacional para simulaciéon de choques en buses y automaviles.

El modelado matematico idoneo a aplicarse para el analisis de la geometria
computacional es el de Lagrange que analiza explicitamente la deformacion en
soélidos, desde un punto de vista de modelo dinamico, a diferencia del modelo de
Euler que considera unas sola variable en cada funcién y permite trabajar con nodos
elementales fijos en relacion al tiempo, lo cual esta lejano al comportamiento del
modelo durante cierto suceso de impacto.

Existen varios softwares que son aplicables a procesos de analisis a impacto, lo que
los diferencia son los resolvedores que cada uno de ellos posee, que en definitiva es
el modo de solucién de los distintos modelos matematicos aplicables al fendmeno
fisico, de tal manera que las herramientas computacionales mas utilizadas son LS-
DYNA y Altair HyperWorks.

Las fuerzas generadas por las condiciones del impacto en la carroceria producen
altas deformaciones en periodos de tiempo muy pequefos, motivo que obligd
a desarrollar el estudio considerando la dinamica explicita como la fisica para
determinar parametros de ingenieria y desarrollar la solucibn matematica y
computacional del presente trabajo.

La simulacion computacional basada en dinamica explicita, permitié observar el
comportamiento de la superestructura de bus ante los efectos del impacto, que si
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se describen como un proceso se tiene el siguiente orden: comportamiento elastico
del material, comportamiento elastoplastico y finalmente el comportamiento plastico,
para luego pasar al colapso o falla del material; es decir la aplicacion de grandes
cargas durante intervalos de tiempo pequefios, generan altas deformaciones
mediante distintos comportamientos del material, muchos de ellos impredecibles.

El control de reloj de arena (Hourglass) es un método que permite evitar en la malla
analizada un trabado de ciertos elementos finitos, lo que afectaria los resultados de
manera incidente, la energia interna generada por impacto, debera ser comparada
con el valor de energia desarrollado por efecto de Hourglass, asi lo ideal es que
el valor de energia Hourglass obtenido sea menor al 10% de la energia interna a
impacto de todo el sistema.

Se determiné que la zona critica de la carroceria en un estudio a impacto delantero,
es el componente denominado “frontal” o “para choque”, en base al cual se realiz6
una idealizacion que permitio obtener expresiones matematicas de los momentos
y esfuerzos plasticos, para establecer el comportamiento del elemento en zona
plastica. También se efectudé un analisis computacional en la misma estructura
frontal y se extrajo el esfuerzo plastico, asi se establecid, que existe un percentil
de diferencia en el célculo aproximadamente de 12.1%; sin embargo esto
corresponde a un analisis computacional de relativamente poco complejo, en el
caso de una estructura grande, el margen crece exponencialmente de forma que el
procesamiento del computador es dificilmente alcanzable por medios matematicos
incluyendo dentro de ellos el MEF (método del elemento finito).

Para efectuar el disefio estructural a gran escala, mediante asistencia computacional
por software de dinamica explicita, se debe tomar en cuenta los siguientes
pasos:
1. Establecerunageometriatridimensional “limpia”, sin errores i interferencias
para lo cual se recomienda la asistencia de un software de verificacion.
2. Definir objetivamente las condiciones de borde del modelo a analizar. En
el caso del presente estudio se ha permitido el choque de la estructura
contra una pared rigida propia de LS DYNA, sin embargo, en otros analisis
aplicados en otros paises, se genera el choque de un péndulo contra la
carroceria.
3. Contar con un equipo de procesamiento de datos industrial, minimo con
cuatro procesadores para lograr resultados fiables.
4. Validar el estudio, en el presente trabajo se exponen dos de las
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formas aplicadas, las cuales son: (a) Calculo manual comparado
con el computacional, donde el umbral de diferencia debe ser del
15% aproximadamente, sin embargo, no es un método fiable por la
susceptibilidad a errores de calculo, (b) EI método del control de reloj de
arena (Hourglass) que implica comparar las energias desarrolladas por
efecto de impacto y evitar que la energia del Hourglass sea mayor a un
10% que la energia interna.

5. Utilizar un software posprocesador de datos para obtener informacion
a modo de curvas de los distintos parametros logrados en el analisis
computacional, asi se efectiviza un adecuado analisis de comportamiento
del material ante impactos.

La evaluacion de la superestructura se puede efectuar mediante la comparacion
entre: las propiedades fisicas y mecanicas intrinsecas del material constitutivo,
frente al comportamiento matematico de la carroceria a carga de impacto, en el
presente trabajo este proceso se lo ha efectuado mediante obtencién de curvas
de esfuerzo versus deformacién, energia de deformacion versus tiempo, energia
de hourglass versus tiempo entre otras, esto a permitido conocer en que instante
(tiempo especifico) del suceso el material trabaja en rango elastico u a su vez
plastico o simplemente falla; esta posibilidad de analisis, permite generar puntos de
vista, que serian de suma utilidad para aportar a la generacién de una normativa
de disefio y construccion de superestructuras de autobuses para transporte
interprovincial que regule aspectos de ingenieria utiles para mejorar la posibilidad
de supervivencia ante un choque frontal.

En virtud del comportamiento del material determinado en el estudio, el cual pasa
a zona plastica en un tiempo muy pequeno y esfuerzos relativamente bajos seria
optimo pensar en la inclusién de nuevos materiales en los procesos de disefio y
manufactura de las carrocerias, sin embargo, se debera considerar que los costos
se incrementarian en virtud de la falta de estudios y la carencia de opciones de
material en el medio.

Las deformaciones son considerables a tiempos de suceso pequefo ocasionados
por cargas de impacto a una velocidad de 56 Km/h segun normas internacionales,
sin embargo, los indices de accidentes en el pais indican que la velocidad de
impacto oscila entre 100 a 120 Km/h, lo que conlleva a concluir que se presentan
deformaciones mucho mayores que son capaces de invadir el habitaculo de
seguridad de los buses.
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Es necesario destacar que, si bien es cierto el acero galvanizado es un material
facil de conseguir en el mercado ecuatoriano a un costo relativamente bajo, no
presenta un comportamiento requerido en las condiciones de disefio, mismas que
puntualizarian una aplicacién de resistencia a impacto cuando este ocurre a mas
de 56 Km/h.

5.2 RECOMENDACIONES

. Dibujar la carroceria en el software SpaceClaim de ANSYS que permite obtener
un proceso idoneo para trabajar con LS DYNA, con otros softwares no se ha
tenido éxito.

. Utilizar el criterio de Flanagan - Belytschko Stiffness con un coeficiente de
0,1 como método de correccion del fendmeno de Hourglass, para estudios de
impacto similares al desarrollado.

+  Se recomienda que para tiempos de suceso relativamente grandes (seg{un el
criterio de la dinamica explicita), utilizar procesadores de alta capacidad para
lograra resultados veraces.

. Se requiere que el dibujo tridimensional del modelo sea construido con
superficies, para obtener resultados favorables y en tiempos cortos de
procesamiento segun verificaciones realizadas y aplicadas en el presente
caso.

. En el posproceso obtener informacion de elementos criticos y sus circundantes
de manera que la estadistica que se pueda plantear a partir de ello, permita
distinguir singularidades en el estudio.

. El analisis de resultados se lo debe realizar en grupos de nodos para poder
detectar posibles singularidades que a la vez pueden generar resultados poco
confiables o erroneos.

. Fomentar investigaciones nacionales para el estudio y caracterizacion de
las propiedades mecanicas en los principales materiales utilizados en la
construccion de las carrocerias, dentro de la zona plastica para obtener valores
de referencia que permitan mejores aproximaciones en los resultados de las
simulaciones.

. Impartir en posgrados asignaturas tendientes a aplicaciones netamente
industriales de forma que exista un mejor desempeno profesional sobre todo
en areas en las que predomina la matematica y las ciencias computacionales.
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Tabla A.1 Empresas calificadas para la construccion de carrocerias por parte de las escuelas politécnicas

ANGEL MANBUS

CARROCERIA

CAMENU 2y AMBATO ECUADOR

SANTA CRUZ C""RRDEEE’; SANTA | A MBATO ECUADOR
CARROCERIA

ALTAMIRANO POl AMBATO ECUADOR

CARROCERIA LOS

LOS ANDES i AMBATO ECUADOR
CARROCERIA

JACOME o AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

METALBUS e AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

VARGAS A Grs AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

CAPABA i AMBATO, ECUADOR

IMPA CARROCERIA IMPA | AMBATO. ECUADOR

ALME CARROCERIAALME | AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

PATRICIO CEPEDA | o, SRRUOCERA | AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

CEPEDA CIA. LTDA. i AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

SERMAN iy AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

PARECO D AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

VARMA by AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA

ECUABUSS ket AMBATO, ECUADOR

PATRICIO CEPEDA PATRICIO AMBATO, ECUADOR
DAVMOTOR CIA. CARROCERIA

ey Gk AMBATO, ECUADOR

SANABRIA METALICA SANABRIA | AMBATO. ECUADOR

SOLIS CARROCERIA SOLIS | AMBATO. ECUADOR

INDUSTRIA

IMCE META s Cane oA | AMBATO, ECUADOR

M&L CARROCERIAM&L | AMBATO. ECUADOR

MANBUS CARROCERIA | \\ 10010 ECUADOR




MIRAL CARROCERIA MIRAL | AMBATO. ECUADOR
PAPERS METALICAS PAPERS | AMBATO. ECUADOR
CARROCERIA
IBIMCO el AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA
IMPEDSA g AMBATO, ECUADOR
METALICAS PAPERS
PAPERS (SUCUROAL NO 1) | AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA
PICOSA ey AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA
CUENCA i) AMBATO, ECUADOR
CARROCERIAS
FIALLOS s AMBATO, ECUADOR
METALICAS PAPERS
PAPERS (SUCURSAL NO.2) | AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA
CEMAG s AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA
PEREZ s AMBATO, ECUADOR
CARROCERIA ATUNTAQU,
IMBABUSS FLORES ECUADOR
OLIMPICA ROSALES |  CARROCERIA
JACOME CUENCA | OLIMPICA CUENCA | CUENCA. ECUADOR
CARROCERIA
GENIUS At CUENCA. ECUADOR
INMAY CARROCERIA INMAY | CUENCA. ECUADOR
CARROCERIA
GUZMAN METALICASR. | CUENCA. ECUADOR
GUZMAN
CARROCERIA Y
VIPESA R R e | CUENCA, ECUADOR
CARROCERIAS
AUSTRAL Ay CUENCA. ECUADOR
CARROCERIA
RODRIGUEZ gkttt DURAN, ECUADOR
i CARROCERIA GUAYAQUIL,
BUSCARS BUSCAR'S ECUADOR
CARROCERIA GUAYAQUIL.
ICEDCA ICEDCA ECUADOR
CARROCERIA
OLIMPICA bty IBARRA. ECUADOR
OLIMPICA CARROCERIA LATACUNGA.
LATACUNGA OLIMPICA ECUADOR
SANTAGEMA | CARROCERIASANTA| \\anABT ECUADOR
GEMA
CARROCERIA MONTECRISTI,
o R SIDERAL ECUADOR
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PILLAPA CAEEEEPTM PELILEO, ECUADOR
ECUACAR Eﬁ%ﬁggigm PIFO. ECUADOR
VILLALBUS TALLERES VILLALBA | QUITO, ECUADOR
ORSOL CA'EZDSEELRM QUITO, ECUADOR
MASTERCAR ﬁiﬁsﬁggﬁg QUITO, ECUADOR
IMEG CARROCERIA IMEG | QUITO, ECUADOR
JC LLERENA CAR&ESEEEJC QUITO, ECUADOR
PEDROTTI cﬁggggﬁiﬁ QUITO, ECUADOR
FABICAR Cﬁf&?gfg‘”‘ QUITO, ECUADOR
IMETAM 'METiﬂgﬁm?ﬂm QUITO, ECUADOR
CAR LUIS AR R‘:’fjg"‘ﬂ‘ CAR | quiTo, ECUADOR
VAZQUEZ Cﬁﬁgﬁg‘m QUITO, ECUADOR
AMBATOUR C‘fﬁgﬁ%ﬁ‘ﬂ‘ QUITO, ECUADOR
OLIMPICA QUITO Oﬁiﬁgf& Eﬁo QUITO, ECUADOR
VELEZ CARROCERIAVELEZ | QUITO, ECUADOR
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ANEXO B
Mormas relativas a la homologacion de vehiculos con respecto a la proteccién de los ocupantes en caso de una

colision frontal. (Emitido por las Maciones Unidas)
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Agreement

Concerning the Adoption of Uniform Technical Prescriptions for
Wheeled Vehicles, Equipment and Parts which can be Fitted and/or be
Used on Wheeled Vehicles and the Conditions for Reciprocal
Recognition of Approvals Granted on the Basis of these Preseriptions”

(Revision 2, including the amendments which enterad o foree on 16 October 1995}

Addendum 93: Regulation No. 94
Revision 2

Incomporating all valid kext up to:

Corngoaduen 2w the (1 senes of ssnemdinenis — Date ol sy oo force: 14 Nonemher 1T
Corngendum | to Revision 1 of the Regulatzon = Date of entry into force: 24 Jume 2008

07 merses of smentheents - Date of entry e (oree: 13 Jung 2011

Carngendusm 1 o the (2 senes of smendmens — Date of emary into Sree: 23 Jane 1011
Supplement | i the 02 sericy of amendments = Date of entry imte force 13 Apnl 2002
Erratuin 1 1w Supplement 11 the 02 senes of amaadments

Supplement 4 fo the 0] series of amendments - Dale of entry imo force; 26 July 3112
Cormpondum | ta Sepplanent 4 ta the (1 sores of amendments - Dade of oény inbo force: 26 Jaly 2002
Supplement 2 b e (0 series of amendments = Date of emry into force: 20 July 2002
Supplomenl } i the 02 series of amendments = Dase of entry ingo force: 15 July 2003

Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to
the protection of the occupants in the event of a frontal collision

UNITED NATIONS

* Former title of the Agrecmnl Agroemenl Concemmyg the Adopiion off Uniform Conditions of
Approval and Reciprocal Recogmition of Approval for Motor Vehscle Equipmendt asid Parts. done at
Gemeva on 20 March [958
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Regulation No. 94

Uniform provisions concerning the approval of vehicles with
regard to the protection of the occupants in the event of a

frontal collision
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ANEXO C 132

Figura 1. Vista transversal del espacio de superviciencia (nota 2)

Especificacion del espacio de supervivencia

Disposiciones laterales

espacio de %
. . -
supervivencia 250 Lado izquierdo > lado derecho
. ' —
I ] 1
150 f
A e
— o
LN
| / / 7 -
N
A
| | 1
o o l
S piso bajo los
—l asientos
>

NOTA 2. El objetivo de las figuras 1 y 2 es indicar las dimensiones en milimetros del espacio de supervivencia.
Las figuras 1 y 2 no estan relacionadas con una forma geométrica o distribucion de asientos especifica en las
carrocerias.
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Figura 2. Vista longitudinal del espacio de superviciencia
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ANEXO D

Evidencias de simulaciones efectuadas en base a experimentacion en LS-Dyna

& Wakdserwh L5-ITHA
o bt e

oo 1R HEL00 i

Twx Rhm
Intento de simulacsan 1, 2 muestra la deformacién total, en esta ocasion se wlilizd una pared
para el impacio, el error consistid en que la carroceria schrepasaka el limdle de la pared

B Workbaah L3 v
Equeaberd Liwa
Trur Fepivaiany rerws Blnead Sivan

ANy Y

LI5S Ma
| iy

Intenta de simulacian 1, s2 muestra la curva de Hourglass obtenida, valores que no
permibercn ka verificacidn del andlisis
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Intento de simulacion 2. Se verifica un error, dado que la carroceria no impacta
en la pared sin embargo, se generan resultados, debido a un desplazamiento
incluido en la configuracion del estudio.

Az ‘Workbench LS-D¥MA
Frparsaiens Serain

e Luwadart feon- hses Sy
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e 1IN0 (A

AR I I 1
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|| 56
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= \
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0 100000 B0 (Fin
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00,00 1500100

Intento de simulacion 2. Se muestra el valor del esfuerzo de Von Mises.

g Erbr gy w8t T

=3 Fymu Eoemy

Intento de simulacion 2. Curva del Hourglass que no permitid validar el estudio
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Intento de simulacidn 3. Se verifica un error, en el impacto de |a carroceria, sigue
sobrepasando el limite de la pared que ha sido declarada rigida en la
configuracién.

e kil 15 DS
Eguaket Sties

T Exquwainy] vt Msis) Steis

[0 15N 0] 000 ey
|

Intento de simulacion 3. Se muestra el valor del esfuerzo de Von Mises.

Haarylaes iy versss Tirs

e

Intento de simulacion 3. Curva del Hourglass que no ha permitido Ia verificacion
del estudic, pese a tener condiciones mejores que la obtenida en el intento 2
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Intento de simulacién 4. Debido a Ia poca calidad de malla y el tipo de elemento
escogido para el analisis en ANSYS Ls-Dyna, ha sido imposible gue el SOLVER
del programa funcione

|| Filter: Mame -
&l Project
= e Model (A4}
& Ceometry
* o =, Coordnabe Sysiems
& i Connectons
3 Mesh
= _ i wWarkbench L5-DYHA (AS)
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Details of “Arslyss Settings”

B o214 B 5
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End Time
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Auiematic Mass Scaling
- CPUY and Memory Management
kemory Aflocation
Humber OF £PUS
Processing Type
= Soheer Cantrals
Soher Tipe
Seder Precizion
Unit System
= Inatial Vedoities
Intinl Veladities aee agpliad immadiately
= Damping Contiols
Hourglass Condrols
Hourglads Typs
L5-DVHA 1D
Default Hourglass Coeflicient
= ALE Controls
Contimuum Tieatment
Cyihas Belween ddvection
Sdvection Methoo
Simple average Weighting Tactor

Yipluse Werghling factor
Isoparamelnt Yesghting fadtor
Epuinotential Weinhtena facdar

Intento de simulacion 4. El tiempo de sim

1E-06

o2
10000000
Ha

Frogram Condralled
1

Program Conirolied

Frogram Contradled
Program Contrallad
rumm

L4

Program Controlled
L]
0.1

Use delault advechion lagic

1

Donor Cell = Ha® Index Shift
-1

(=30 =)

ulacién también es un factor que influyd

para que no se obtengan resultados, esto permitio tener criteric para el calculo
del mismo
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Tpper Foeal Mefoemation

am 19000 VK2 [ e |

o T
Intento de simulacion 5. Se ha configurado el estudio v los resultados muestran
falla en una zona ilogica segun el tipo de impacto, lo cual se considera erroneo,
ademas se trata de una falla que tiende a abrir la unién entre los perfiles.

A Workbench 15-0VHS
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Intento de simulacion 5. Se muestra el esfuerzo de Von Mises.
Hoargass Erangy werwas Tare
—
£

TR

Intento de simulacidn 5. La curva del Hourglass obtenida es totalmente lineal lo
cual no es ldgico para un material de compeortamiento no lineal.
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R 190800 HO2 02 i

Intento de simulacion 6. Pese a que se ha comegido los contactos en la
carroceria utihizando una condicion bonded, existe discrepancias en los
resultados con lo que deberla ser por l6gica

. Wkl sa LA EYME

Fipsas ateat Sl

Fypie Egumiest ham Al S
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Tne 16001

A1 AT
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Intento de simulacion 6. Se muestra el resultado del esfuerzo de Von Mises

Intento de simulacion 6. Se muestra la curva oblenida de Hourglass en la cual se
verifica inestabilidad energética en algunocs sucesos del tiempo lo cual no
permitio verificar la simulacion.
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Intento de simulacion 7. Se ha logrado resultados mejores que los anteriores, sin
embargo &l tiempo de simulacidn configurado es muy pequefio para que se
muestren resultados confiables
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Intento de simulacion 7. Se muestran los resultados del esfuerzo de Von Mises

Humsgaria Brompy vee it Tase

by
S

.

Intento de simulacion 7. La curva del Hourglass determina un comportamiento de
la carroceria exclusivamente como resorte o cual ccurre en un determinado
tiempo pero no en todo el suceso.
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Intento de simulacion 8. Se vernfican resultados mas apegados a los esperados
por logica, sin embargo se mantiene el problema de la configuracion del tiempo
en funcion al gasto computacional que genera la simulacion.
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Intento de simulacidn 8. Se muestra los resultados del esfuerzo de Von Mises

g ey v Tes

I

intento de simulacion 8. Se considera la curva del Hourglass mas aceptable que
los casos anteriores sin embargo no se logra verificacion.
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Intento de simulacion 9, Se ha procurado mejorar el iempo de simulacion, asi
como la calidad de la malla, se ha incluido un control del Hourglass Flanagan -
Belytschko Stiffness sin embargo no se logra resultados.
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Intento de simulacion 9. El Solver del programa marca errar, no se consiguen
resultados.
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Intento de simulacion 10. Se decide utilizar en lugar de una parad virtual
(dibujada) la opcion "Rigid Wall” que ofrece el programa, de tal manera se han
mejorado los resultados pero con efrores en la parte trasera de la cabina.
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Intento de simulacion 10. Se muestra el esfuerzo de Von Mises.

Hma g Py st T

Intento de simulacion 10. Se muestra la curva de Hourglass que aun no permite
obtener la validadcion del resultado.
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Se indica que el total de simulaciones efectuadas son once, cada una de ellas
con una duracion aproximada de 72 horas de procesamiento de datos. La muestra
numero once es la que permitid extraer resultados que fueron validados mediante
la energia del Hourglass y son lo que se muestran en el capitulo Ill.
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