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INTRODUCCION

En la ciudad de Lima se concentra la mayor parte de la actividad econdmica,
politica y social; todas estas actividades demandan una gran cantidad de personas
en transporte, segun las estadisticas del Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, indican que el transporte publico es lento, inseguro,
contaminante y muy ineficiente. El servicio publico se caracteriza por un exceso de
oferta informal, lo cual genera congestion, demora en los desplazamientos y
competencia ruinosa. Lima tiene una poblacién mayor a los nueve millones de
habitantes, lo cual ha generado que se convierta en una ciudad altamente poblada
a causa del elevado indice de migracion a la capital. Por ende, es necesario buscar
mecanismos adecuados para cubrir su demanda con un sistema de calidad.

Es por ello, que la Municipalidad de Lima, tiene la finalidad de lograr acciones
orientadas a transformar el transporte en la capital, por un sistema de mejor calidad
y mayor eficacia, que traslade una gran masa de poblacion, con un menor tiempo
de recorrido y respetando las normas técnicas peruanas; estas caracteristicas las
cumple a cabalidad un OMNIBUS ARTICULADO VOLKSWAGEN - IRON BUS.
MODASA dedicada al carrozado de autobuses, es una empresa sélida con alto
sentido de responsabilidad y solidaridad social, con altos estandares de seguridad
para los usuarios y comprometida con el medio ambiente, ha decidido incorporar
la mas avanzada tecnologia para desarrollar un prototipo de bus articulado
utilizando el programa ANSYS (elementos finitos) el mas preciso para este tipo de
disefio, con el objetivo de analizar los puntos criticos de la carroceria para
comprobar su resistencia estructural, con ello se verificara que los valores del
esfuerzo no sobrepasen la fluencia del material y asi cumplan las normastécnicas

peruanas.

La estructura que se ha seguido en este proyecto se compone de 2 capitulos.

El primer capitulo comprende el desarrollo de la metodologia de modelado y
simulacién de la estructura para el andlisis estatico, a través de los fundamentos
tedricos del método del elemento finito, el desarrollo de un ensayo estructural
virtual, asi como los materiales utilizados, la distribucion de carga y las fuerzas

actuantes en una estructura.



El segundo capitulo corresponde al andlisis de los resultados obtenidos a través
de la metodologia de simulacion ANSYS, determinacion de los valores de las
deformaciones mediante graficas, que facilitan el analisis de resultados, para que
finalmente se proporcionen las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.

Se cita en esta parte, el desarrollo del corredor vial, que no forma parte de la
investigacion, sin embargo, es un proyecto en marcha de la linea amarilla de Lima,
gue corresponde a una Asociacion Publico-Privada (APP) mediante una concesion
integral. La operatividad de esta linea se ha proyectado para 60 meses, con un
tramo de 25 km que constituird un sistema de transporte rapido y seguro, que
trasladara a mas de unas 150 mil personas cada dia, para lo cual esta previsto el
uso de mas de 50 buses urbanos del mismo tipo a considerar en el presente

trabajo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de la realidad problematica:

Varias encuestas sobre el transporte publico en la ciudad de Lima han encontrado
una gran coincidencia entre todos los encuestados, en calificar al transporte publico
como deficiente (95%), constituido por unidades viejas (92%), poco higiénico (91%)
y causante de accidentes frecuentes (91%). Ante esta problematica la
Municipalidad de Lima, ha desarrollado diversos proyectos para la habilitacion de
corredores viales operados con émnibus de gran capacidad. En varios de estos
proyectos, ha intervenido la empresa Motores Diésel Andinos —MODASA,
suministrando los Omnibus requeridos. MODASA trabaja con chasises de
reconocidas marcas internacionales, para los cuales disefia y fabrica las
respectivas carrocerias, las cuales responden a las normas técnicas nacionales e
internacionales y a los requerimientos especificos formulados por la Municipalidad

de Lima.



En la actualidad se esta preparando la habilitacion de un corredor vial que utilizara
un tanel recientemente construido debajo del cauce del rio Rimac y para este
proyecto MODASA esta desarrollando un mnibus articulado que sera denominado
“‘IRON BUS”, para lo cual se utilizara un chasis Volkswagen equipado con un motor
a gas natural y con una carroceria disefiada para cumplir los requisitos planteados
por la Municipalidad de Lima.

Este “IRON BUS” esta calificado con la norma Euro 5, no contaminante (regula la
emision de gases contaminantes), que transportard 160 pasajeros, con una
longitud de 18,7 metros, respetando el aforo de transito segin norma técnica
peruana (N.T.P 383.070) para cada pasajero abordo, que sea limpio, econémico y

seguro estructuralmente.

Para el disefio estructural de esta carroceria, se desarrollara virtualmente un
modulo experimental de acuerdo a lo sefialado en la norma técnica peruana de
buses interprovinciales (N.T.P 383.070) para seguidamente realizar, mediante el
uso del software de analisis de elementos finitos-ANSYS, un ensayo estructural
virtual de los puntos criticos de la estructura para verificar el cumplimiento de la
mencionada norma técnica, garantizando la seguridad integral de las personas que

viajen en este vehiculo.

1.2 Justificacion del proyecto

Con la realizacién de este trabajo se ofrece el disefio de una estructura de un bus
articulado “Linea Amarilla” analizada y optimizada en cuanto a las caracteristicas
mecanicas y estructurales, utilizando la simulacion numérica de elementos finitos
como principal herramienta para ello.

Se escogidé esta herramienta de simulacion de estructuras, ya que brind6 la
solucion de optimizar los procesos de desarrollo de prototipos. Con la
implementacion de este software-ANSYS se redujeron los tiempos, para no
realizar manualmente tediosas operaciones y obtener asi una velocidad de calculo
en simulacion compleja, también se disminuy6 el coste necesario (horas-hombre,
prueba-error de prototipo, etc.) con el fin de favorecer la innovacién de nuevos
disefos, ademas brinda los valores obtenidos en las simulaciones, en graficas muy
diferenciadas (cuadro de barra de deformaciones), para la facil interpretacion y

una rapida toma de decisiones.



Con la simulacion del disefio se logré ubicar zonas de la estructura que tienen una
mayor concentracion de esfuerzos y desplazamientos, por mencionar algunas
simulaciones, debidas a la carga viva y muerta, condiciones lineales consideradas
en el disefio, ademas se verificd que las cargas sobre el techo de la estructura y la
carga horizontal en anillos no sobrepasen los valores del esfuerzo a la fluencia del
material.

Los resultados obtenidos permitieron analizar dichas zonas y asi poder evitar el
mayor numero de complicaciones una vez que se construya un prototipo de esta
unidad. Con ello se garantizara la seguridad integral de los pasajeros a bordo,
asegurando el cumplimiento de la normativa técnica peruana y el manual del
fabricante.

Se asegurard ademas la calidad del proceso de fabricacion y la durabilidad de los
materiales y componentes empleados en su construccién, que garantizan la

fortaleza y resistencia de los disefios con el paso del tiempo.

1.3 Delimitacion del proyecto

1.3.1 Teorica

El proyecto solo abarcaréa el disefio estructural virtual conformado por un ensayo
modular experimental y el analisis de las deformaciones en los puntos criticos de
la estructura, aplicado a un bus articulado en la marca Volkswagen a gas natural,
mediante el sistema ANSYS (software de elementos finitos) y su complemento
SOLIDWORKS, para verificar el cumplimiento de la mencionada norma técnica. En
esta simulacién seran medidos los esfuerzos de carga en el piso, en un lateral (lado
con mayor cantidad de porticos) y techo. Los materiales a considerar en el médulo
experimental seran: las placas de amarre y refuerzo cerca al techo y lateral,
canales laminados para durmientes de piso, forros laterales y piso, planchas
perforadas en lateral superior y tubos cuadrados y rectangulares. Cabe sefalar que
estos componentes son los que soportan los mayores valores de carga viva y
muerta.

No formara parte de este proyecto, los calculos matematicos de analisis estructural
en un bus, tampoco sera parte, los calculos matematicos de fuerzas internas de

cada material y calculos de estabilidad del centro de gravedad, no se realizaran



ensayos de probeta de soldadura o amarres, ya que estos forman parte de otra

area de analisis.

1.3.2 Espacial
El presente proyecto se desarroll6 en la empresa Motores Diésel Andinos S.A,
dedicada a la fabricaciébn-ensamble de carrocerias y alargue de chasis, ubicada

en la antigua panamericana Sur, KM 38.2, Lurin-Lima.

1.3.3 Temporal
El proyecto de trabajo por suficiencia profesional se llevd a cabo en el periodo del

02 de marzo del 2018 al 02 de Junio del mismo ano.

1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Problema general

¢,Como analizar y verificar las deformaciones maximas aceptables en los puntos
criticos de la carroceria de un bus articulado Volkswagen “IRON BUS” mediante el
uso del software de analisis de elementos finitos ANSYS para comprobar su
resistencia estructural y el cumplimiento de la norma NTP 383.070 seccién 9.4.1.ay
b?

1.4.2 Problemas especificos
¢, Como aplicar la metodologia de modelado del programa “ANSYS” para simular el
comportamiento estructural del disefio planteado para el bus articulado y asi

comprobar que no sobrepase los valores del esfuerzo a la fluencia del material?

¢, Cuales seran las deformaciones maximas tolerables en los nodos criticos de la

estructura de una carroceria en un Volkswagen “IRON BUS”?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Simular las caracteristicas operativas mecdénicas y estructurales del disefio
planteado, para la fabricacion de la carroceria del autobus articulado Volkswagen
“IRON BUS”, tomando en consideracion el software de analisis de elementos finitos



- ANSYS como principal herramienta de disefio estructural, para verificar el
comportamiento mecanico de los materiales dentro del area elastica y poder
comprobar que estos no sobrepasen la fluencia del material y cumplan la norma
NTP 383.070 seccion 9.4.1.ay b.

1.5.2 Objetivos especificos
e Verificar que la simulacion de la estructura planteada sea capaz de
soportar la carga muerta y la carga viva promedio para un autobus
articulado Volkswagen “IRON BUS” a través de la metodologia de
modelado del programa “ANSYS”.
e Considerar los aspectos dimensionales en el disefio de la estructura del
autobus articulado, respetando los parametros normalizados y verificando

el cumplimiento de la norma técnica peruana para este tipo de 6mnibus.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En nuestro medio no existen antecedentes de estudio similares de andlisis y
verificacion de puntos criticos en estructuras de bus articulados, que utilicen el
meétodo de elementos finitos. Fue por esto que se buscé informacion de casas de
estudio de otros paises que nos permita tener referencias académicas sobre los

resultados obtenidos.

Espada (2009) realizé la tesis: “Estudio de un chasis tubular mediante la aplicacion
del método de los elementos finitos”, Universidad Nacional de Ingenieria, facultad
de ingenieria. La investigacion llego a las siguientes conclusiones:

v'  Se estableci6 un método de calculo y de andlisis, ademas se disefid una
estructura liviana y econémica la cual soporto sin problemas la hipotesis de carga
planteada (analisis estatico, frenada brusca, arranque brusco y rigidez torsional)

con aplicacion de materiales de alta resistencia y baja aleacion HSLA (ASTM 500).



v Es econdmicamente viable aplicar este tipo de analisis computarizado a
cualquier caso estructural, ya que disminuye el tiempo de disefio y pruebas en
prototipos.

v' Siguiendo el método tradicional se sigue un procedimiento tedioso y no
automatizado de célculo, mientras que por el método de elementos finitos
computarizado mostramos el resultado integral del modelo con sus valores de

esfuerzos y deformaciones en forma rapida y didactica.

Garza (2012) realizd la tesis: “Propuesta de reduccion del peso estructural de
autobuses empleando herramientas de elemento finito”, Escuela Nacional
Autébnoma de México, facultad de ingenieria. La investigacion llego a las siguientes

conclusiones:

v' Laaplicacion de herramientas de computo (de elemento finito) en la ingenieria
permite obtener resultados de una forma mas sencilla que mediante desarrollos
analiticos. En el caso particular de esta tesis, se pueden analizar los niveles de
esfuerzos presentes en los modelos estructurales de un autobds, permitiendo
identificar aquellos elementos que pueden ser removidos o factibles a ser
modificados en su seccién geométrica, para asi reducir el peso de la estructura.

v Se observa que, al implementar una herramienta virtual de software, se
simplifica la estructura de elementos. Se requiridé poco tiempo mallar la estructura
generando una menor cantidad de elementos; por otra parte, el realizar cambios
en alguna pieza resulta mas rapido y se puede ahorrar tiempo computacional a la
hora de resolver los modelos.

Céardenas (2014) realizo la tesis: “Propuesta de disefio estructural para buses de
carroceria Interprovincial’, Universidad Politécnica Salesiana, facultad de
ingenieria, sede Cuenca. La investigacion llego a las siguientes conclusiones:

v Las estructuras convencionales fabricadas con perfiles cuadrados vy
rectangulares cumplen con la norma INEN 1323 sin mayor problema, sin embargo,
su deformacion es minima ante una colision.

v' Los resultados del software demostraron que el modelo propuesto tiene una
mayor deformacion respecto al convencional, cumpliendo con valores acordes a

los pautados por la norma INEN 1323. Siendo los criterios de disefio como



redimensionamiento y cambio de perfil de material, estos dos factores fueron

importantes al momento de disefiar la propuesta.

Sarmiento (2010) realizé la tesis: “Evaluacion mediante ANSYS de la resistencia
a fatiga de uniones soldadas de carrocerias de vehiculos de transporte.”,
Universidad Politécnica de Madrid, facultad de Ingenieria Mecéanica, La
investigacion llego a las siguientes conclusiones:

v'  El software optimiza el tiempo de analisis de resistencia a la fatiga de una
estructura soldada y permite aislar los elementos adyacentes a una soldadura,
clasificarlos de acuerdo al tipo de soldadura y obtener las tensiones longitudinales
y perpendiculares que se necesitan para aplicar en posterior la evaluacién de
resistencia a la fatiga de acuerdo al codigo técnico DVS 1612; 2014 08.

v' Se genera un informe de las soldaduras que no cumplen con la norma DVS
1612;2014 08 el cual incluye la identificacion del tipo de soldadura, linea y
elemento, resultados de las tensiones longitudinales, transversales y normales,
resultados de las tensiones cortantes y graficas de las curvas con las que han sido

analizados dichos elementos.

Gonzales (2010) realizo la tesis: “Analisis estructural de un autobus de piso bajo
continuo”, Instituto Politécnico Nacional-México, facultad de Ingenieria Mecanica,
La investigacion llego a las siguientes conclusiones:

v' Los cambios de geometria y ubicacion de las diferentes secciones
transversales utilizadas en el disefio de la estructura del autoblds de piso bajo
continuo van acorde a la distribucion de carga, concentraciones de esfuerzos y
desplazamientos; en base a esto se puede optimizar el material y asi ofertar por
estructuras mas ligeras que tienen un ahorro en los costes necesarios.

v Las simulaciones de semis-chasis se realizaron tomando en cuenta el 60% del
peso bruto vehicular del limite establecido por la SETRA VI [1,2]-norma Mexicana,
el cual es de 18 toneladas, se evalué de esta forma para analizarlo bajo
condiciones criticas, esto permitid analizar cada uno de los componentes que lo
conforman y a su vez comparar los resultados de esfuerzos de VON MISES con
los esfuerzos de fluencia de cada uno de los materiales involucrados en el disefio

del mismo.
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2.2 BASES TEORICAS

221

Condiciones para el carrozado, capacidad de transporte y

distribucion de cargas segun norma (N.T.P 383.070)

El montaje de la carroceria sobre la unidad motriz deberd cumplir con las

condiciones técnicas exigidas por el fabricante de la unidad nueva y no deberéa

afectar negativamente la seguridad de este, los pasajeros y tripulantes, el

transporte terrestre y el medio ambiente. Asimismo, deberan cumplir con las

condiciones técnicas establecidas en la normativa vigente en la materia, con la

autorizacion de montaje emitido por el fabricante de la unidad motriz nueva o

representante autorizado en el pais.

Todos los materiales, partes, componentes, accesorios, instrumentos y demas

elementos utilizados en el proceso de fabricacion y montaje de carrocerias

deberan ser de primer uso y nuevos, y debidamente certificados por las entidades

autorizadas, de acuerdo con normas nacionales o internacionales.

Para el disefio y la fabricacion de carrocerias, la carga util transportada debera ser

considerada como la resultante de la aplicacion de los siguientes valores de

referencia:

Peso medio por pasajero igual a 70 kg aplicado sobre el punto medio del
asiento.

Los pesos y medidas maximas permitidas para la distribuciéon de cargas,
especifico para vehiculos de transporte automotor de pasajeros por
carretera, se aplicara conforme a lo establecido por la entidad competente
El nimero maximo de pasajeros admisible debera indicarse en la placa del
fabricante de la carroceria, en un lugar visible del habitaculo.

El peso maximo admisible conformado por el peso de los pasajeros, la
tripulacion y la tara del vehiculo, no deberd sobrepasar el peso bruto
vehicular PBV declarado por el fabricante de la unidad motriz o el PBV legal

establecido por la entidad competente, el menor de los dos.

Los omnibus convencionales o integrales deberan ser disefiados de modo
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gue el peso que actue en el eje delantero sea igual o mayor al 25 % del peso

bruto del vehiculo, en condiciones de carga maxima.

2.2.2 Condiciones de resistencia
Segun la norma (N.T.P 383.070-9.4.1) las condiciones de resistencia de la
carroceria frente al vuelco: La estructura de las carrocerias debera cumplir las

siguientes condiciones de resistencia.

a) Ser disefiadas y fabricadas para resistir una carga estatica sobre el techo,
equivalente al 50 % del peso maximo admitido por el chasis (PMACH), distribuido
uniformemente a lo largo del mismo, durante 5 min, sin experimentar
deformaciones en ningun punto, que superen los 70 mm.

Para la realizacion de la prueba debera adoptarse, como médulo experimental, el
tramo de la estructura correspondiente al mayor paso de ventanas que ella posea,
con las respectivas prolongaciones hasta una distancia equivalente a la mitad del
paso, a cada lado de los respectivos anillos de estructura o pérticos, incluyendo
todos los elementos estructurales de los laterales y del techo, desde el nivel del
piso del vehiculo hasta la parte superior de la estructura (Véase la figura 1). El
amarre de la estructura del piso, con la estructura lateral tratara de reproducirse
fielmente, pudiéndose colocar, ademas, un tubo o perfil de la misma seccion por

debajo de la estructura.

Figura 1: Modulo Experimental
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La carga (C) sobre el médulo experimental se determinara multiplicando el peso
maximo admitido por el chasis (PMACH) por cinco décimas (0,5) y por dos (2)
veces el paso de las ventanas (P Max) y dividiendo el valor hallado por la longitud

total de la carroceria (Lt).

j v 5w
¢ PMACH L{:__; % 2Py )

Doénde:
PMACH = PBYV - Peso neto del chasis

La carga se aplicara directamente por medio de planchas delgadas de acero de
espesor maximo de 2 mm, en forma transversal al médulo, sobre los arcos de cada
anillo de la estructura, dividida en dos partes iguales. La longitud de las planchas

sera tal que abarque el ancho total del techo del médulo.

b) Los anillos de estructura o pérticos deben estar disefiados, ademas, para
soportar como minimo, una carga estatica horizontal en sentido transversal a la
carroceria igual al 15 % del peso maximo admitido por el chasis (PMACH),
distribuida uniformemente sobre cada uno de ellos, aplicada a la altura del dintel
longitudinal del lateral con el techo, sobre la ventana, sin que el mismo sufra un
desplazamiento horizontal mayor a 140 mm. La carga debera mantenerse aplicada

durante un intervalo de tiempo no inferior a 5 min.

_ PMACHx 0.15
N.® de porticos

T

(2)

Todas estas exigencias tendran que ser certificadas, por el fabricante.

2.2.3 Determinacion del centro de gravedad del vehiculo

Principios generales

Para la determinacién del centro de gravedad se deben de tomar ciertas
consideraciones, el uso del método de medicion para la toma de dimensiones, los
angulos y los valores de carga, debe ser lo mas precisa posible.

Es necesario que los equipos de medicion ofrezcan la precision siguiente:
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precision |£1 mm
de

Para mediciones inferiores a 2 000 mm.

- : iSi® + 0
Para mediciones superiores a precision +0,05%

2 000 mm. de

precision  |£1 %
de

Para angulos medidos.

precision |+ 0,2 %
de

Para valores de carga medidos.

La distancia entre ejes y la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o
ruedas en cada eje (la via de cada eje) se determinara a partir de los dibujos del

fabricante.

1. La suspension se bloqueara en la posicion de funcionamiento normal definida
por el fabricante.
2. La posicion del centro de gravedad se define mediante tres parametros:
¢ Distancia longitudinal (11), desde la linea central del eje frontal.
o Distancia transversal (t), desde el plano central longitudinal vertical del
vehiculo.
¢ Altura vertical (h0), por encima del nivel del suelo plano horizontal cuando
los neumaticos estan inflados con arreglo a lo especificado para el vehiculo.

Aqui se describe un método para determinar |1, t y hO utilizando células de carga.
El fabricante podra proponer al servicio técnico métodos alternativos que utilicen
equipos de levantamiento o plataformas de basculamiento, en funcion de su grado

de precision.
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Mediciones

Para determinar la posicion del centro de gravedad en condicion de masa total

efectiva del vehiculo, la masa de cada ocupante (multiplicada por la constante, k =

0,5) se colocara y sujetara con rigidez 100 mm por encima y 100 mm por delante

del punto R del asiento.

Las coordenadas longitudinal (I1) y transversal (t) del centro de gravedad se
determinaran sobre un suelo horizontal comun en el que cada rueda o rueda
gemela del vehiculo estara en una célula de carga individual. Las ruedas
directrices se colocaran en posicién de marcha en linea recta hacia delante.
Las indicaciones de las células de carga individuales se anotaran
simultaneamente y se utilizaran para calcular la masa total del vehiculo y la
posicion del centro de gravedad.

La posicion longitudinal del centro de gravedad en relacion con el centro del
punto de contacto de las ruedas frontales viene dada por:

(})3 . Pd)-Ll t (P{, t PB).LQ
(Ptotal)

I ©)

Donde:

P

1= la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda izquierda del

primer eje.

P

2= la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda derecha del

primer eje.

P3= la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas

izquierdas del segundo eje.

P4= la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas

derechas del segundo eje.

P5= la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas

izquierdas del tercer eje.

P6= la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas

derechas del tercer eje.
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P total= (P1 + P2 + P3 + P4+ P5 + P6) = Mk, la masa en orden de

marcha.
Mt= la masa total efectiva del vehiculo, segun corresponda.

Figura 2: Posicion longitudinal del centro de gravedad

l
RAP; M ?g RAR
L, .J

L,

L1  =ladistancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro

de la rueda del segundo eje.
L2  =la distancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro

de la rueda del tercer eje, de haberlo.

La posicion transversal (t) del centro de gravedad del vehiculo en relacidén con su

plano central longitudinal vertical viene dada por:

t= (1Pt Pa-P) 4 Ps-Pe) ) 5 @

2 ‘ Ptotal
Donde:
T1 = la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada

extremo del primer eje.
T2 = la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada

extremo del segundo eje.
T3 = la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas a cada

extremo del tercer eje.
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Esta ecuacion parte del supuesto de que es posible trazar una linea recta através

de los puntos centrales T1, T2 y T3; de lo contrario, sera necesario aplicar una

férmula especial.

Si el valor de (t) es negativo, el centro de gravedad del vehiculo esta situado a la

derecha de la linea central del vehiculo.

Figura 3: Posicion transversal del centro de gravedad

B i R
[ ] A — A [E%
T CG T3/z
/2
P —. _+ —_—
T‘/z T3/2
":"_!r Y [ )| %
R B R

La altura del centro de gravedad (hO) se determinara basculando el vehiculo en

sentido longitudinal y utilizando células de carga individuales en las ruedas de dos

ejes:

e Se colocaran dos células de carga sobre un plano horizontal comun para
recibir las ruedas frontales; el plano horizontal estard, con respecto a la
superficie circundante, a una altura suficiente para permitir que el vehiculo
pueda bascular hacia delante, hasta alcanzar el &ngulo requerido.

e Se colocara un segundo par de células de carga en un plano horizontal
comun, encima de las estructuras de soporte, listo para recibir las ruedas
del segundo eje del vehiculo; las estructuras de soporte seran lo
suficientemente altas como para crear un angulo de basculamiento
significativo a (> 20°) para el vehiculo; cuanto mayor sea el angulo, mas
preciso sera el célculo; el vehiculo se colocara de nuevo sobre las cuatro
células de carga, con las ruedas delanteras bloqueadas para evitar que se
deslice hacia delante; las ruedas directrices se colocaran en posicion de
marcha en linea recta hacia delante.

Las indicaciones de las células de carga individuales se anotaran
simultdneamente y se utilizaran para verificar la masa total del vehiculo y
la posicion del centro de gravedad; La inclinacion del ensayo de

basculamiento se determinara mediante la ecuacion:
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o — arcsin ( H )
g Ly (5)

H= La diferencia de altura entre los dibujos de las ruedas del primer y el

Donde:

segundo eje.

L1= La distancia desde el centro de las ruedas del primer y el segundo eje.
La masa en orden de marcha del vehiculo se verificara de la manera
siguiente:

F total =F1 + F2 + F3 + F4 = P total = Mk

Donde:

F1= La carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda izquierda
del primer eje.

F2= La carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda derecha
del primer eje.

F3= La carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda izquierda
del segundo eje.

F4= La carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda derecha
del segundo eje.

Si esta ecuacion no se cumple, deberan repetirse las mediciones o se
pedird al fabricante que modifique el valor de la masa en orden de marcha
en la descripcion técnica del vehiculo;

La altura (ho) del centro de gravedad del vehiculo viene dada por:

1 Fa+ F4
I b | — l - L ———
o (tga) (l ; Piotal ) ©)

r = La altura del centro de la rueda (en el primer eje) por encima de la

Donde:

superficie superior de la célula de carga.
Si el vehiculo articulado se somete a ensayo en secciones separadas, la
posicion del centro de gravedad se establecera por separado para cada

seccion.
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Figura 4: Determinacion de la altura del centro de gravedad

2.2.3 Materiales seleccionados por el fabricante

La fabricacion de un autobus comienza por la construccién de una superestructura
constituida por perfiles tubulares de acero de alto limite elastico de seccion hueca,
cuadrada o rectangular (PTR, PTC), galvanizado o negro, de calibres 14y 12, que
se convertira en el esqueleto del vehiculo, estos perfiles ofrecen una considerable
resistencia mecéanica y un peso por unidad de dimension reducido debido a que la
secciéon es hueca. Por otra parte, debido a su geometria regular, este tipo de
perfiles son muy faciles de utilizar.

Cortados todos los perfiles a la medida de ensamblaje, se uniran de forma modular
e independiente: laterales, frontal, trasero y techo, (Véase la figura 05) para
posteriormente, proceder a la unién de todos los moddulos. Las uniones y
ensamblajes se realizan mediante soldadura, creando una estructura auto portante
a la que se fijan los conjuntos mecanicos; por ultimo, se colocan los paneles y

reviste, tanto exterior como interiormente.
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Figura 5: Estructura armada lateral, techo y piso

El revestimiento y la colocacidn de paneles se realizan con materiales como acero,
aluminio, resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio, lunas, etc.

Los materiales del lateral exterior son, en la mayor parte de los vehiculos, aceroy
aluminio, como en el lateral bajo las ventanas, donde a la estructura se le colocaran
paneles con planchas de acero, en muchas ocasiones superiores a los 10 metros
de longitud. Por debajo de esta zona se encuentran las trampillas y portones de
pase de rueda, acceso a conjuntos mecanicos, etc. En su mayoria, el material
utilizado para construir estos elementos es el aluminio (Véase la figura 06),

formando un conjunto con un bastidor unido a la estructura.

Figura 6: Materiales del interior del bus
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En el frente, la parte trasera y el techo se combinan diversos materiales,
predominando la resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio (Véase la figura
07), haciéndose notar también la presencia de otros como el aluminio.

En el interior del vehiculo estdn presentes diversos elementos plasticos: consolas
portaobjetos y las canalizaciones de aire y luz. El piso es de madera estratificada
y sobre él, se disponen las lineas de asientos. La union de todos los elementos que
visten y cierran la estructura se realiza por distintos sistemas: atornillados,
remachados, soldados o con adhesivo; este sistema de union esta presente en
todo el proceso de fabricacion del autobus. A excepcion de la construccion de la
estructura y de la fijacion de los asientos, el adhesivo estructural interviene en la
unién de todos los elementos, garantizando la resistencia de dicha union y

asumiendo las dilataciones producidas por torsiones y cambios de temperatura.

Figura 7: Consola delantera y posterior en fibra de vidrio

2.2.4 Carroceria
La carroceria es lo que define el disefio, apariencia y la forma del modelo que va a
tener el autobus; lo constituye el habitdculo, desde la plataforma, estructura,
paneles, ventanas, puertas, asientos y toda la ambientacién necesaria.
El proceso de carrozado esta integrado por:
e Estructura: Se crea la armazon del autobus, fabricada con perfiles de
acero unidos mediante soldadura en matrices independientes, que van a dar
forma a los diferentes modulos del vehiculo, como el piso, los laterales, el

frente, la parte trasera y el techo (Véase la figura 08). La estructura debe
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tener propiedades de resistencia y durabilidad que cumplan la norma técnica
peruana (N.T.P 383.070) y garanticen la ausencia total de deformaciones o
dafos permanentes ocasionados por su uso. El laminado de la estructura
consiste en forrar la estructura exterior (frente, concha trasera, laterales,

etc.) e interior (porta rutas, tablero, etc.).

Figura 8: Estructura “Zeus 3”

— ===
E‘&m\ N\N\ i

e La estructura de los costados comprende los claros de ventanillas,
puertas, ademas cuenta con perfiles diagonales en la parte inferior de los
claros de ventanillas y perfiles rectangulares en los postes, que forman los
claros de puertas, cuya funcion es proporcionar la resistencia necesaria y

lograr una adecuada transmision de esfuerzos.

e La estructura del toldo, costados, piso, frente y trasero del autobus se
arman por modulos independientes que seran unidos por el mismo método
de soldadura, apoyandose siempre de escantillones que aseguren una
mejor cuadratura. Una vez fabricada la estructura se unen los paneles
laterales de recubrimiento con planchas de aluminio (Véase la figura 09),

gue pueden combinar dos sistemas de union.
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Figura 9: Forro de estructura con fibra de vidrio y planchas
de aluminio

R

2.2.5 Fundamentos teoricos en deformaciones

Una de las tareas fundamentales del ingeniero consiste en el analisis y calculo,
esto es la prediccién cuantitativa del comportamiento de un sistema tecnolégico
0 un proceso para proceder a un disefio eficiente o para cumplir con
especificaciones de produccion. Es por lo que la deformacion se debe considerar

como un aspecto fundamental en el analisis de nuestra simulacion planteada.

La deformacién es el cambio geométrico que experimenta un cuerpo no rigido
bajo la accion de las fuerzas externas y de volumen o de inercia que a él se

aplican; al deformarse un cuerpo, las particulas cambian de posicién.

El analisis de las deformaciones se relaciona con los cambios en la forma de la
estructura que generan las cargas aplicadas. Una barra sometida a una fuerza
axial de traccibn aumentara su longitud inicial; se puede observar que, bajo la
misma carga, pero con una longitud mayor este aumento o alargamiento se
incrementara también.

La deformacion seria el cociente:

E =

)
L (7
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Doénde:
€ = Deformacion.
6= Alargamiento.

L = Longitud inicial

Lo que indica que sobre la barra la deformacion es la misma porque si aumenta L
también aumentaria 8. Al observar la ecuacion se obtiene que la deformacion sea
un valor adimensional siendo el orden de magnitud en los casos del analisis
estructural alrededor de 0.001 (alargamiento del 0.1 por ciento de la longitud

inicial).

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del
material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si se evalGa una barra
sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultdneamente la fuerza
aplicada y el alargamiento producido (Véase la figura 10). Estos valores permiten
determinar el esfuerzo y la deformacion, que al graficar originan la denominada

fractura.

Figura 10: Esfuerzo-deformacion

A Fractura
Esfuerzo

Regién plastica

Regio6n elastica

-
Deformacién

Los puntos importantes del diagrama de esfuerzo-deformacion (Figura 11) son:
Limite de proporcionalidad: Hasta este punto la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion es lineal.

Esfuerzo de fluencia: Aparece en el diagrama un considerable alargamiento o

cedencia sin el correspondiente aumento de carga.
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Esfuerzo ultimo: Maxima ordenada del diagrama esfuerzo— deformacion.

Region lineal: la deformacion es directamente proporcional al esfuerzo.
Plasticidad perfecta o fluencia: la superficie de fluencia depende Unicamente de
las tensiones — no cambia de tamafio durante el proceso de carga.

Limite de Elasticidad: Mas all4 de este limite el material no recupera su forma
original al ser descargado, quedando con una deformacion permanente
Endurecimiento por deformacion: aumento de las dislocaciones en la estructura
causando deformacion en sus granos.

Estriccion: Es la reduccion de la seccion que sufre el material en la zona de rotura.

Punto de fractura: Cuando el material falla.

Figura 11: Diagrama esfuerzo-deformacion

Esfuerzo D
altimo —a | T

E zfuerzo Fractura

de fluencia

Limite de
proporcionalidad

O

) - -
Regidn Plasticidad E ndurecimiento E striccidn

lineal perffecta o por deformacion
fluencia

En el diagrama esfuerzo—deformacion, la linea recta indica que la
deformacion es directamente proporcional al esfuerzo en el tramo elastico,

este principio es conocido como la Ley de Hooke.

E = — (8)
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Asimismo, la proporcion representada por la pendiente de la recta, es
constante para cada material y se llama Mddulo de Elasticidad (E), valor que
representa la rigidez de un material, pudiéndose inferir la expresion de

alargamiento:

PL 5 _ PL o
As ~ AE ©)

tny
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I
|
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Los diagramas de esfuerzo—deformacion son similares si se trata del mismo
material, y de manera general los materiales se agrupan dentro de dos categorias
con propiedades afines que se denominan materiales ductiles y materiales
fragiles (Véase la figura 12).

Figura 12: Material ductil y material fragil
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Los diagramas de esfuerzo—deformacion de materiales ductiles (Véase la figura 13).
Se caracterizan por ser capaces de resistir grandes deformaciones antes de la
rotura; mientras que los fragiles presentan un alargamiento bajo cuando llegan al

punto de ruptura.
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Figura 13: Diagrama esfuerzo-deformacion
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2.2.6 Solidworks

El software CAD SOLIDWORKS® es una aplicacion de automatizacién de disefio
mecanico que nos permite a los disefiadores croquizar ideas con rapidez,
experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y dibujos detallados, esta
herramienta fundamental para la ingenieria es el principio basico para el andlisis del
tema expuesto, ya que primero debe disefiarse y modelarse la estructura en 3D,
(caracteristicas técnicas, longitudes, pesos, cortes, disefio de exteriores,
disponibilidad de operacion, etc.) levantamiento del plano y consideraciones para
un bus articulado o cualquier otro bus definido por el disefiador, para que posterior
a ello mediante una funciéon de la herramienta ANSYS se extraiga en modo
compatibilidad los ficheros del modelado de SOLIDWORKS, estos dos softwares
trabajaran de la mano, uno previamente en el disefiado y el otro para el analisis y
verificacion de la estructura, si el modelo es viable y cumple a cabalidad las normas
técnicas peruanas, se procedera a la realizaciéon de la estructura en modo fisico, si
el modelo es erroneo, el disefiador deberé levantar las observaciones o cambiarde

modelado, con los resultados arrojados por el ANSYS.

Un modelo de SOLIDWORKS consta de geometria en 3D que define sus aristas,
caras y superficies. SOLIDWORKS nos permitié disefiar modelos de forma rapiday

precisa y visualizarlo en tres dimensiones para ver su aspecto una vez fabricado.
Terminologia

Estos términos se emplean en todo el software SOLIDWORKS y en su

documentacion.

27



Origen

Plano

Eje

Cara

Arista

Veértice

Tiene el aspecto de dos flechas azules y representa el punto
de coordenadas (0,0,0) del modelo. Cuando un croquis esta
activo, aparece un origen de croquis en color rojo que
representa la coordenada (0,0,0) del croquis. Puede
agregar cotas y relaciones a un origen de modelo, pero no

al origen de un croquis.

Geometria constructiva plana. Puede utilizar planos con el
fin de agregar un croquis en 2D, una vista de seccion de un
modelo, 0 un plano neutro en una operacion de angulo de

salida, por ejemplo

Linea recta utilizada para crear la geometria, las
operaciones o las matrices del modelo. Puede crear un eje
con métodos distintos, incluida la interseccion de dos
planos. La aplicacion SOLIDWORKS crea ejes temporales
de forma implicita para las caras cénicas o cilindricas de un

modelo.

Limites que contribuyen en la definicién de la forma de un
modelo o superficie. Una cara es un &rea (plana o no) de un
modelo o superficie susceptible de ser seleccionada. Por

ejemplo, un solido rectangular tiene seis caras.

Lugar en que se entrecruzan dos o mas caras y se unen.
Puede seleccionar aristas para operaciones de croquizar y

acotar, por ejemplo.

Punto en que hacen interseccion dos o mas lineas o aristas.
Puede seleccionar vértices para operaciones de croquizary

acotar, por ejemplo.
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2.2.7 Proceso de disefio

El proceso de disefio se compuso de las siguientes fases:

Identificacion de los requisitos del modelo (caracteristicas técnicas,
longitudes, pesos, cortes, disefio de exteriores, disponibilidad de
operacion, etc.).

. Conceptualizaciéon del modelo en funcién de las necesidades identificadas.
. Desarrollo del modelo segun los conceptos y hormas técnicas peruanas.
. Andlisis del modelo.

. Generacion del prototipo del modelo.

. Construccién del modelo y edicion, si fuera necesario

Modelado de SOLIDWORKS Bus Interprovincial (Véase las figuras 14, 15, 16,
17, 18, 19,20).

Figura 14: Vista superior estructura armada
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Figura 15: Corte y escala
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Figura 17: Vista lateral estructura armada
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Figura 18: Vista frontal estructura armada
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Figura 19: Cuadro de detalles
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Figura 20: Vista 3D estructura armada
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2.2.8 Elemento finito

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en la
solucion de problemas fisicos, cientificos e ingenieriles, ya que permite resolver
casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por
métodos matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar
prototipos, ensayarlos y realizar mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo una
inversion importante de tiempo y dinero.

La idea general del método de los elementos finitos es la division o discretizacion
(mallado) de un medio continuo en un conjunto de pequeios elementos
interconectados por una serie de puntos llamados nodos, la discretizacién implica la
aproximacion de un modelo a un medio continto. Se emplea un nimero de términos
para esquematizar la discretizacion, tales como: subdivision, continuidad,
compatibilidad, convergencia, limites superior e inferior, error, potencial estacionario
y minimo residual.

En la Figura 21 se observa la representacion esquematica de un cuerpo discretizado
(en nodos y elementos) y la forma en cémo esta constituido. El espacio geométrico
donde se analiza el sistema es denominado dominio, las variables conocidas y que
condicionan el cambio del sistema (desplazamientos, temperaturas, voltaje, etc.)
son conocidas como condiciones de borde y finalmente las incognitas son las
variables del sistema que deseamos conocer después de que las cargas y las
condiciones de borde han sido aplicadas (desplazamientos, esfuerzos,

temperaturas, etc.).

Figura 21: Discretizado de un elemento

Cargas

Condiciones

de Borde Dominio
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El método de los elementos finitos divide al dominio discretizado en subdominios
denominados elementos. El dominio se divide mediante puntos, lineas o superficies,
de forma tal que la solucion del sistema continuo se obtiene mediante la solucion de
los subdominios o elementos. Los elementos se definen por un nimero discreto de
puntos (nodos), que conectan entre si a los elementos. Sobre estos nodos se
representan las incognitas fundamentales del problema. En el caso de elementos
estructurales estas incégnitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir de
éstos podemos calcular el resto de las incégnitas: esfuerzos, deformaciones, etc. El
sistema pasa de un estado inicial a un estado final mediante la solucién de los
sistemas de ecuaciones, obteniendo asi el valor de las incognitas anteriormente

planteadas.

Planteando la ecuacion diferencial que rige el comportamiento del medio continuo
para cada elemento, se obtienen ecuaciones que relacionan el comportamiento del
mismo, con el valor que toman los grados de libertad nodales. Este paso se realiza
por medio de funciones de forma, las cuales interpolan el valor de la variable nodal

dentro del elemento.
En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre (véase la figura 22):
« Dominio: Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

+ Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio

del sistema (cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje,...)

* Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema: desplazamientos, tensiones,

temperaturas.
Figura 22: Sistema continto
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Un problema estructural lineal mediante la teoria de elementos finitos, se plantea en
forma matricial, mediante el establecimiento de la matriz de rigidez [K], la matrizde
desplazamientos [U], la matriz de cargas [F] y la matriz de reacciones [R]. Unavez
conocidas las matrices que definen el comportamiento del elemento, se forma un
conjunto de ecuaciones algebraicas, que al resolverlas proporcionan los valores de

los grados de libertad (incognitas) en los nodos del sistema.

[R] 2 [K][U] 3[F]

Las principales caracteristicas del método del elemento finito son:

e La solucion completa dentro del dominio esté dividida en pequefios
segmentos finitos (de aqui el nombre de Elemento Finito).

e EI comportamiento de cada elemento esta descrito por una ecuacion.

e Todos los elementos se ensamblan y los requisitos de continuidad y

equilibrio deben satisfacerse entre los elementos vecinos,

¢ El método del elemento finito es muy aplicable para problemas practicos

de Ingenieria con geometrias complejas.

e Para obtener una aproximacion mas exacta es necesario el empleo de

una gran cantidad de elementos.

2.2.9 Caracteristicas del software Ansys.

Ansys es un ecosistema de programas CAE para disefio, analisis y simulacién de
partes por elementos finitos FEA, incluye las fases de preparacion de malleo ,
ejecucion y post proceso, el programa ejecuta analisis de piezas sometidas a
fendmenos fisicos usadas en ingenieria y disefio mecanico , puede resolver
problemas fisicos sometidos a esfuerzos térmicos, fluidos, vibracion y aplicaciones
especificas, cuenta con herramientas haciendo posible personalizar y automatizar

sus simulaciones, analizando varios escenarios de proyectos. La herramienta se
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conecta facilmente a otras herramientas de andlisis de fisica, proporcionando aun
mayor realismo en la prevision del comportamiento y desempefio de productos
complejos.

Figura 23: Caracteristicas del Ansys

000 1500 3.000 Giwd y

orse 2.9

El software crea proyectos de andlisis en diferentes disciplinas, despliega
graficamente el intento de la simulacion en ingenieria y se establecen las relaciones

entre fendmenos fisicos y sus modulos incluyendo multifisica.
A continuacion se describen sus modulos principales:

Anélisis de Fluidos Dinamicos

Ansys CFX Es un programa de analisis y simulacion CFD (Computational Fluids
Dynamics) de propdsito general, usadas para problemas de fluidos, tiene
herramientas de modelado, malleo y simulacién en una interface moderna que da
cabida a una amplia gama de resolucién de problemas. Por ejemplo un escenario
de flujo puede ser usado como fronteras en un problema de disefio estructural.
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Figura 24: Flujos de turbulencia, reacciones o efectos térmicos

Multi fisica en ANSYS

Ansys Multiphysics es una herramienta que somete problemas a evaluar en varias
disciplinas como andlisis estructural, térmicos, fluidos, acusticos y de
electromagnetismo. Es posible analizar y simular problemas donde intervengan

estos fendmenos en conjunto.

Analisis estructural mecanico

ANSYS Mechanical, Structural, es una herramienta de Ansys para resolver
situaciones muy particulares en disefio mecanico como elementos estructurales
lineares, no lineares y andlisis dinamico. Con este médulo puedes evaluar el
comportamiento, asignar materiales y resolver ecuaciones, posee todas las
herramientas para analisis de tension y deformacion de piezas y montajes.
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Figura 25: Figura de tensiones y deformaciones

Simula modelos dindmicos mecénicos, dindmicas explicitas y dinamicas rigidas

para identificar deformaciones o dafios tras el impacto.

Figura 26: Figura de impacto frontal

Las herramientas ANSYS suministran un ambiente para simulacion térmica

altamente preciso, incluyendo cargas de conveccion, radiacién y conduccion.

Figura 27: Figura de analisis térmico

Herramientas integradas necesarias para identificar potenciales puntos de fatiga de
vibracién, mecéanicos y termomecanicos para mejorar la durabilidad.
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Figura 28: Figura de analisis de durabilidad

Materiales compuestos suministran nuevas soluciones a los fabricantes que buscan

materiales mas fuertes, mas livianos e innovadores

Figura 29: Figura de analisis de compuestos

A continuacion, se establecen de forma general los pasos béasicos para solucionar

problemas de elemento finito, empleando formulacién directa:
2.2.10 Fase de pre-procesamiento.
» Discretizar y seleccionar el tipo de elemento finito.

Este paso involucra la subdivision del cuerpo en elementos finitos. Las
intersecciones de los elementos son llamadas nodos o puntos nodales y a las

interfaces entre los elementos se les llaman lineas nodales o planos nodales

» Seleccidon del modelo de aproximacion o funciones.

En este paso, se supone una funcibn de forma que representa el
comportamiento fisico de un elemento. Es decir, suponer una funcion continta
para representar la solucion aproximada del elemento.

» Derivar las ecuaciones para un elemento.

En este paso, se establecen las ecuaciones que definen el comportamiento

del elemento en funcion de una ley o principio. Asi por ejemplo, para el analisis

39



de un problema de esfuerzos y deformaciones en el rango elastico, deben

considerarse a estas cantidades representadas por la ley de Hooke.

» Ensamblar ecuaciones de todos los elementos.

El objetivo consiste en representar la totalidad del problema por medio de la
construccion de una matriz global (por ejemplo, una matriz global de rigidez
para esfuerzos y deformaciones de una barra en tension axial dividida en

cuatro elementos y cinco nodos).

R Ik -k 0 0 0 0
0 —k, k+k, -k 0 0 | u, 0
0 |=| 0 -k, ky+k; —k; 0 |u;|—|0
0 0 0 -k, Kk +k, -k, |u, 0
0 | |0 0 0 —k, ky fus | | F]

[R]=[K][U]-[F]

Donde [R] es la matriz de reacciones, [K] es la matriz de rigidez global, [U]

es la matriz de desplazamientos y [F] es la matriz de cargas.

2.2.11 Ejemplo préactico aplicado a un elemento de barra

Figura 30: Diagrama esfuerzo — deformacion
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Donde:

o=E.¢

o= Esfuerzo.

€: Mddulo de elasticidad.
E: Deformacion unitaria.

E= U

L

Elemento barra:

A
T
“-\‘ L
K
\JW\—Q—F.
‘ o
Formulacion:
Nodo Nodo
F1 1 2 F2
— O —> 00— »
U1 U2
1) Ul=0
| )
— 00— 00—
1y
—

U: Deformacion total.
L: Longitud inicial.

1

NN

F=EK.TU

E=E.A

F2=K.U2 (10)

Fl1=-F2=-K.U2 (11)
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2)V2=0

| F1=K.Ul
F1 1 2 F2 F2=-Fl1=-K.Ul
— >0 — O+
T2
—

3) Superposicion:
F1= K.V1-K.V2
F2=-K.V1+K.V2

4) Forma matricial

F1 K -K Ul

= ()

IKe =

Matriz de rigidez del elemento
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Ejemplo 1:

Usar dos elementos para determinar el esfuerzo en el extremo de una barra cuya
area es:

A =3.141x10™ m2

E = 200 GPa.
= F=60 KN
-1 O
0.025m
0.05m
‘ é) 0.025 m
Paso 1) Discretizar:
F=60 KN Ul=0
F2=0
3 | F3=60x10°} C.F
1
1 | HE: U2=2
i
U3="2?
C.F = Condiciones de Frontera
K - K
IKe =
- K K
K=E.A= ; K = (200 x 10° N/m?) (3.141 x 10~* m?)
Le 0,025 m
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Elemento 1:

F1 25128 x10° -2.5128 = 10° Ul
F2 -25128x10° 2.5128x10° 2
\_Y_/ ll T } \_Y_/
Vector K Desplazamiento
Fuerza
Elemento 2:
F2 25128 x 10° -25128 x 10° 2
F3 -25128x10° 25128 < 10° U3
\_Y_/ \ T J \_Y_/
Vector K Desplazamiento
Fuerza

Pasamos a unir los elementos 1y 2:

3.
| 1
20
1 2
e

2@ 12

19 1

39 U3

29 1

(o]
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F2 X X X Ul

F2 = = U2 | (B
F3 X X X T3
Elemento 1:
- ~
F1 2.5128x10° -25128x10° O 10}
F2 = - 25128x 10 25128x10° 0O m
F3 0 0 0 U3
. J
Elemento 2:
s ~
F1 0 0 0 Ul
F2 = 0 25128x 10°P  -25128x10° | | 12
F3 0 25128107 25128x10°) [ U3
. /

r ~ £
Fl 25128 x 1P 25128 1 10 0 Ul
R = | -25128x10° 25128 x10° + 25128x10°  -25128x10°| | 102
F3 0 25128 10 25128 x 10° L U3 )

\ J | |

(
|Kg
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Paso 2) Forma matricial: Ul =0; F2=0; F3=60x 103N

s '

' ™
F1 25128 x 1P 25128 x 1P 0 0
F2 = -2.5128 x 1P 5.0256x 10°  -2.5128 x 10° U2
F3 0 25128x10° 25128 x 1P L UE‘J
L P
Paso 3) Sub divisién de la matriz en dos partes:
F1=-25128x10° U2 e
Vector desplazamiento
0 3.0256x 10° A528x100) | U2
60x10°| = |-25128x 10 2518x10° | U3
Paso 4) Usando la herramienta Matlab:
|K =[5.0256 €°-2.5128 e°; -2.5128 e° 2.5128 €]
F =[0; 60 e7] F=K.U
U=K™. F
Resultados obtenidos:
Uui=o0 U2=2.3885¢" U3=4.7776 ¢~
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Paso 5) Post proceso:

o3

|
|

3= ExU3

o3= (200x 10°N/m?2) (0.4771 x 107°) —> | o 3 =191.040 N/m?2

0.05m

La deformacion en el nodo 3 presentara una deformacion por accion
de la fuerza F= 60 KN de 191.040 N/m?,

2.2.12 Metodologia de modelado del ANSYS.
ANSYS dispone de tres moédulos de trabajo:
* Preprocesador: Donde se prepara el modelo para el calculo. En él se realizan
las operaciones de:
- Dibujo del modelo, o importacion si se ha generado por medio de unsistema
de Soliworks que genere ficheros compatibles.
- Seleccion del tipo de elemento o elementos a emplear. En funcion del tipo de
calculos a realizar, este programa dispone de diferentes tipos de elementos que
son especiales para nuestra aplicacion. Por ejemplo: para calculos de tensiones
planas, tensiones 3D, elementos de contacto, etc.
- Seleccion de los materiales a emplear, que pueden obtenerse por librerias, o
ser definidos por el usuario.
- Asignacion de elemento y propiedades de materiales a los diferentes
componentes del modelo.
- Mallado de los componentes del modelo.
- Aplicacién de las cargas exteriores (puntuales, lineales o superficiales).

- Aplicacién de las condiciones de contorno del modelo.
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» Solucidn: Es la parte del programa que realiza todo el célculo del MEF ygenera

las soluciones. Los pasos que abarca son los siguientes:

- Seleccion del tipo de célculo a realizar,

- Configuracion de los parametros de célculo. Seleccién de intervalos de
tiempo, norma del error, nUmero de iteraciones, etc.

- Inicio del célculo: el programa empieza transfiriendo las cargas al modelo,
genera las matrices de rigidez, realiza la triangulacion de la matriz, resuelve el
sistema de ecuaciones y genera la solucion.

Post-procesador: es la herramienta que permite la representacion grafica de

los resultados, asi como resultados indirectos que se pueden obtener operando las

soluciones del modelo.

Pese a la potencia computacional aportada por el programa, el factor principal para

conseguir una aceptable aproximacion de los resultados finales con los reales

pasard inevitablemente por la aplicacion de unos conocimientos minimos por parte

del usuario en cuanto a los métodos empleados por el programa, y, sobre todo, en

cuanto a las posibles fuentes de error, tales como:

1. Numero de elementos utilizados, que debera ser suficiente (pero no excesivo)
para el tipo de problema en cuestion. Un mayor nimero de elementos supone
un mayor coste computacional, asi que deberemos ser conscientes de si el
refinamiento de la malla “merece la pena” en cuanto a “mejora” de la solucion.
2. La geometria del objeto que se deseé analizar, que puede generar errores en
la solucién, debido a que si el mallado realizado no mantiene ciertos parametros
(como los angulos de las aristas o las relaciones de tamafio en las aristas)
dentro de un rango predeterminado, el método puede fallar en un punto, lo cual
afecta a la convergencia del sistema.

3. Debido a la utilizacion de un rango discreto en cuanto a las propiedades de
la materia, se debe aumentar la cantidad de puntos en el mallado del objeto en
los puntos en que el gradiente de la propiedad analizada sea muy grande para
obtener resultados mas precisos.

4. El tipo de elemento, asi como algunas propiedades son ingresadas de forma
manual por el usuario, lo cual genera errores de tipo humano en la utilizacion de

ANSYS, para los que el programa no generara alerta alguna. Se hace
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conveniente por ello la validacion de la solucion mediante comparacion de ésta
con la obtenida por aplicacion del mismo analisis a un modelo mas sencillo.

El siguiente esquema resume el proceso a seguir en la utilizacién de cualquier
tipo de programa de calculo basado en el MEF como el que nos ocupa en este
caso.

Figura 31: Esquema de célculo basado en el MEF

VERIFICACION

(Error numérico)
VALIDACION

(Error de simulacion: discretizacién y formulacion)

Concluidos los pasos anteriores, se continGia con la interpretacion de los resultados
obtenidos, aplicando todos los conocimientos de ingenieria adquiridos en la
preparacion y sobre todo la experiencia lograda hasta ese momento. En esta etapa
se debe hacer un andlisis profundo de los resultados obtenidos, para determinar si
éstos son légicos y congruentes; de no ser asi, se puede asumir que la modelacion
realizada no fue totalmente adecuada, y se debe de realizar una nueva valoracion

del problema, para que con ello se pueda tener una modelacién adecuada.
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2.2.13 Ejemplo Practico del modelado Ansys
e Seleccion de materiales:
La siguiente tabla 1 muestra los materiales usados en la estructura del
modulo experimental.

Tabla 1: Descripcion de materiales

ITEM DESCRIPCION MATERIAL ESFUERZO A LA
(NORMA) | FLUENCIA (N/mm2)
1 Placas de amarre y refuerzo cercha techoy | ASTMASEY 210
lateral
2 Canales laminados paradurmientes de piso ASTM A36 250
3 Forros laterales y piso. Planchas perforadas en | ASTM A366 180
|ateral superior
4 Tubos cuadradosy rectangulares ASTMAS13 180

La siguiente tabla 2 corresponde a las propiedades y valores estandar para el acero.

Tabla 2: Propiedades del acero

Modulo eléastico: 2e + 011 N/m2
Coeficiente de | 0.26

Poisson:

Densidad: 7850 kg/ m3
Modulo cortante: 7.93e + 010 N/m2

[0 Modelado solidworks
Una vez consideradas las dimensiones reglamentarias para este tipo de
unidad, se procedid a acotar las dimensiones propuestas y dibujar la
estructura del autobus en el software comercial solidworks y al mismo tiempo
sacar las coordenadas de cada una de las uniones de un elemento con
respecto a otro, tarea necesaria para poder modelar la unidad en ANSYS

(apdl) y proceder con el andlisis de simulacién numérica.
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Figura 32: Dibujo de placa de soporte
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Figura 33: Dibujo de placa de amarre tipo triangulo
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Figura 34: Dibujo de placa de amatrre tipo L
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Figura 35: Dibujo de tubo cuadrado 50mm x 30mm X 2mm
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Figura 36: Dibujo de tubo cuadrado 50 mm x 30 mmx 1.5mm
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Figura 37: Dibujado de tubo cuadrado 100mm x 50 mm x 2mm
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Figura 38: Estructura armada vigas de piso
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Figura 39: Dibujo de refuerzos y largeros
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Figura 40: Dibujo parte posterior de estructura
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Figura 41: Dibujo zona de laterales y piso
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e Modelado Ansys

El analisis de la estructura del autobus se realiz6 en mechanical apdl para
agilizar el modelado de la estructura y asi obtener los resultados de forma mas
rapida. También se utilizo otra interfaz del software para la realizacion de las
simulaciones, la cual es workbench. Mediante la cual se obtienen simulaciones
mas graficas de esta forma se complementé el trabajo que compete a la
simulacion numérica de la unidad.

Para realizar el modelado de la estructura se tomoé en cuenta las dimensiones
del modelado en solidworks, de ahi se ubica un punto en la parte central de la
seccion transversal del elemento al cuadl se ubica en un sistema de
coordenadas X, y y z; con esos datos se cuenta con los puntos en los cuales
se conecta un elemento con respecto a otro y asi sucesivamente hasta
completar toda la estructura. Teniendo estos datos ahora se ingresan mediante
una rutina, los cuales se les llaman puntos clave, por medio de los cuales se
obtienen los nodos. Los puntos clave representan el inicio, final y la conexién
de un elemento con respecto a otro, hasta ahora solo se tiene una nube de
puntos. Al modelar de esta forma se puede pasar facilmente de puntos clave
a nodos, los cuales se unen mediante lineas lo que permite generar areas,
volimenes y en este caso el modelado de la estructura en 3D. Para poder
realizar el modelado de la estructura fue necesario crear 1486 nodos
principales, que al realizar el mallado creando un nodo en la parte central de
cada elemento se obtuvo un numero de 176159 nodos.

En la Figura 42 se muestra la nube de nodos que una vez que sean unidos
mediante lineas forman la estructura del autobus, también mediante un
acercamiento se observa que cada nodo tiene un namero el cual indica que
nodos se tienen que unir sucesivamente con otros hasta terminar el modelado.
Describiendo la figura mas a fondo se alcanza a notar en la parte de la nube
de nodos los ejes x,y y z, ese punto es el inicio donde se empezo el modelado
ya que sus coordenadas son 0,0,0. El acercamiento se hizo de la parte central

de la estructura.
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Figura 42: Nodos de la estructura del autobus

NODE NUM

35
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Una vez que se unieron los nodos por medio de lineas se crearon los
elementos. Al utilizarlo se pueden ingresar diferentes secciones transversales
lo cual es de gran ayuda debido a los diferentes tipos de elementos
estructurales involucrados en el modelado. Para generar los elementos se dan
de alta todas las secciones transversales con las que se modelo la estructura,
después se verifica en que area de la estructura se esta para determinar que
seccion corresponde. Ahora se malla la linea lo cual permite ya crear el
elemento con la seccién y las propiedades mecéanicas que se obtuvieron del
ensayo de tensidn. En la Figura 33 se muestra en a) la estructura con lineas
de diferentes colores y un nimero cerca de cada una de las mismas, eso indica
que se trata de diferentes elementos y el nimero es el tipo de seccion

transversal del cual se trata, en b) solo se muestra un acercamiento.
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Figura 43: Distribucion de las secciones transversales que tiene
cada uno de los elementos de la estructura

En la Figura 44 se muestran las diferentes secciones transversales que se
dieron de alta en el software para poder modelar la estructura. Las secciones
transversales mas grandes se ubican en piso, porque es ahi donde se espera
una mayor concentracion de esfuerzos y desplazamientos debidos a la carga

viva y muerta.
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Figura 44: Secciones transversales utilizadas para el modelado
de la estructura en ANSYS
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2.2.14 Determinacion de la carga viva.
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La determinacioén de la carga viva se realiz6 en base a la norma técnica peruana. El

cual dice que el peso medio por pasajero es igual a 70 kg considerado y aplicado

sobre el punto medio del asiento. La cual fue de 160 pasajeros, con una longitud de

18,7 metros, se tomoO en consideracion maletas, mochilas y equipajes, como un

excedente al peso promedio de 5 kg.

Tomando en cuenta que el peso promedio + equipaje de la poblacion es = 75 kg la

unidad soporta una carga viva de 12000 kg.
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En la Figura 45 se muestra en a) el piso de la estructura la cual fue calculada para
saber cudl es su capacidad de pasajeros de pie. En los incisos b) y ¢) se ejemplifica
gue la mayor cantidad de concentracion de carga viva se dio en el centro de la
estructura, en el acercamiento que se hace en c) se muestran una flechas hacia
debajo de color rojo las cuales ejemplifica la forma como la carga viva interactia

con el piso de la estructura.

Figura 45: Determinacion de la carga viva

2.2.15 Determinacion de la carga muerta.
Para la determinacion de la carga muerta sobre la estructura se tuvieron en
consideracion estos detalles:
Carga viva: personas, mochilas y equipajes = 12 Ton.
Peso seco:
e Peso del chasis - especificacion del fabricante = 10 Ton.
e Estructura de la carroceria - calculado por el programa soliworks y
Ansys=4.5 Ton.

e Peso bruto vehicular - especificacion del fabricante = 32 Ton.

Peso bruto vehicular = carga Gtil + peso seco

32Ton-145Ton=17.5Ton
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Se tiene 17. 5 Ton de carga Util y si consideramos el peso de la carga viva 12 Ton,
se tienen 5.5 Ton utiles para los complementos del bus, ya sean asientos, perfiles,
consolas, etc.

Se afadié una zona de consola de pasadizo y un sistema de aire acondicionado
gue podria ser montado siempre y cuando la municipalidad lo requiera, dichos
componentes se ubicaran en el toldo de la estructura (1 sistema de aire
acondicionado con un peso de 200 kg y la zona de consola con 300 kg). En la zona
trasera, frontal y posterior se afiadieron consolas de fibra de vidrio y plastico con
400 kg, se afiadieron los pesos de asientos 49 Un = 735 kg y demas componentes
(juego de ventanas 14 un = 350 kg y pasamanos 94 m con peso aproximado de 300
kg) principalmente en lo que es la zona de piso se consideraron tanques a gas
natural 16 Un con un peso de 1.2 Ton, ademas zona de arneses y componentes
eléctricos con un peso de 300 Kg . Se consideré pesos con el hecho de sobrecarga
de la estructura para realizar un analisis bajo condiciones criticas y tener un factor
de seguridad adicional.

En la Figura 46 se muestra la distribucion de la carga muerta, también se
muestra una imagen con corte extraida de ANSYS que muestra como se aplicaron

las cargas en la parte superior de la estructura.

Figura 46: Determinacion y distribucién de la carga muerta sobre la
estructura
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2.2.16 Simulacioén de la estructura en ANSYS.

Los puntos anteriores trataron sobre la metodologia del modelado de la estructura
en ANSYS. Al haber cumplido con cada uno de esos puntos se obtuvo una
estructura acotada en base a lineamientos y/o normatividad acordes para este tipo
de unidad de transporte de pasajeros, la cual ya cuenta con una distribucion de
elementos acorde a los resultados que se esperan de las simulaciones numéricas,
se ingresaron las propiedades mecanicas del material, se identificaron los nodos en
los cuales se aplicarian las cargas viva y muerta. Asi como cuales son los puntos
fijos de la estructura para delimitar las condiciones de borde.

Después de que se termin6 el modelado en solidworks se empez6 con la simulacién,
los pasos que se necesitan seguir para realizarlo se muestran en la Figura 47. En la

cual se muestran con la explicacién sobre lo que se debe de hacer en cada uno de

ellos.
Figura 47: Pasos a seguir para realizar las simulaciones en Ansys
workbench
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Figura 48: Proceso de analisis y metodologia Ansys
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2.3 Definicion de términos béasicos

e Bastidor: Estructura principal del vehiculo compuesta por largueros y sus
refuerzos transversales, disefiado para soportar todos los componentes del

vehiculo, la mercancia y/o pasajeros.

e Bodega: Compartimiento del 6mnibus, separado del habitaculo,
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destinado a los equipajes y encomiendas.

e Capacidad de carga (carga util): Carga méaxima que puede transportar
un vehiculo (personas y/o mercancias) sin que exceda el peso bruto

vehicular indicado por el fabricante.

NOTA: La capacidad de carga legal (carga util legal) es la carga maxima que
puede transportar un vehiculo (personas y/o mercancias) en funcion de su tara
y de los limites previstos por la entidad competente (actualmente el Decreto
Supremo N° 058-2003-MTC y sus modificaciones - Reglamento Nacional de

Vehiculos).

e Peso bruto vehicular (PBV): Peso total del vehiculo especificado por el
fabricante de la unidad motriz, que incluye la tara del vehiculo terminado

mas su capacidad de carga.

e Peso bruto vehicular legal (PBVL): Peso total del vehiculo de acuerdo
a lo establecido por la entidad competente! y seguin su configuracioén. Incluye
la tara del vehiculo mas la capacidad de carga legal, mas eventuales

bonificaciones.

e Peso neto (tara): Peso del vehiculo terminado en orden de marcha sin
carga ni pasajeros mas el peso del 90 % de la capacidad del tanque(s) de
combustible, 100 % de otros fluidos, herramientas, rueda(s) de repuesto y
conductor (70 kg).

e Medianos: Son aquellos clasificados en la categoria Mscon PBV > 12ty
<14t.

e Pesados: Son aquellos clasificados en la categoria M3 con PBV > 14t.
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e Carroceria: Estructura que se instala sobre el chasis o estructura auto
portante, para el transporte de pasajeros y/o mercancias.

e Chasis: Estructura basica del vehiculo, compuesta por el bastidor, el tren

motriz y otras partes mecénicas relacionadas.

e Carga muerta: es el peso del chasis méas el peso de la estructura y sus

componentes.

e Carga viva: es el peso de la carga muerta mas las personas abordo

e Esfuerzo: resultante de las tensiones perpendiculares (normales) a la

seccion transversal de un elemento mecanico.

e Deformacion: Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido
a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el

mismo o la ocurrencia de dilatacion térmica.

e Fatiga: Fendbmeno que conduce a la rotura de una pieza mecanica a causa

de solicitaciones repetida.
e Fluenciadel acero: Es la deformacion irrecuperable de la probeta, a partir

de la cual solo se recuperara la parte de su deformacién correspondiente a

la deformacion elastica, quedando una deformacion irreversible.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1 Modelo de solucion propuesto

Para el desarrollo del bus prototipo articulado, se requiere que su estructura
garantice la seguridad de las personas en su interior. Al revisar la norma técnica
peruana referente a buses urbanos (NTP 383.071), esta no menciona un ensayo
especifico para verificar la resistencia estructural. Es por ello que recurrimos a la
norma técnica peruana referente al carrozado de buses interprovinciales (NTP
383.070) la cual establece condiciones de resistencia que podemos adoptar para
verificar la resistencia estructural de nuestro bus prototipo, véase la pag. 20 y
anexos - condiciones para el carrozado. Esta Norma Técnica Peruana establece los
requisitos minimos para la fabricacion de carrocerias y sus métodos de ensayo, para
el carrozado de émnibus destinados al transporte de pasajeros por carretera.

Es por ello que desarrollamos virtualmente un médulo experimental de acuerdo a lo
sefialado en la norma técnica peruana de buses interprovinciales (NTP 383.070)
para seguidamente realizar, mediante el uso de un software de elementos finitos,
un ensayo estructural virtual para verificar el cumplimiento de la mencionada norma

técnica.
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Figura 49: Modulo experimental bus articulado

3.2 Elementos de entrada

Determinacion de carga sobre el techo:

De acuerdo a lo mencionado en la norma técnica peruana (NTP 383.070 seccion
9.4.1.a) para buses interprovinciales tenemos:

O =00000x%x0.5%x 20000

0o
Dénde:

OOO00 =26000000: Peso maximo admitido por el chasis
CI000 = 14801117 Paso de las ventanas

(111 =160000J: Longitud total de la carroceria
Por tanto:
11 =240500111 = 23593[]

Esta carga se distribuird en todo el techo del m6dulo experimental

Figura 50: Carga distribuida sobre el techo

2

1
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Determinacion de carga horizontal en anillos:
De acuerdo a lo mencionado en la norma técnica peruana para buses

interprovinciales (NTP 383.070 secciones 9.4.1.b) tenemos:

U= 0Oo0nx0.15

0°00 0é000000
Doénde:
10000 =260000 00 Peso maximo admitido por el chasis
[J°00 D6CIINIT = 12: Numero de anillos o pérticos
Por tanto:

11 =325001 = 3188

Esta carga se distribuird en cada anillo o portico

Figura 51: Carga en los anillos

Peso propio:
Para el andlisis, se considera el peso propio de la estructura ademas de las cargas

anteriormente obtenidas.
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Figura 52: Peso propio

Restricciones:
Consideramos las caras internas de las placas de amarre del piso al bastidor del

chasis fijas (sin traslacion y rotacion en los 3 ejes)

Figura 53: Placas internas de amarre
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3.3 RESULTADOS

Tabla 3: Determinacién de mallado

TABLE 29
Model (B4, C4, D4) > Mesh
Object Name| Mesh
State| Solved
Display » il
Display Style| Body Color
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 50
Shape Checking| Standard Mechanical
Target Quality (Beta)] Program Controlled
Element Midside Nodes| Program Contrelled
_Sizing
Size Function Uniform
_Enable Size Field (Beta) No
Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Smoocthing High
Transition Slow
Min Size 1.0 mm
Max Face Size| Defautlt (15,750 mm) - TV : -
Max:Tet Sizé} Default (15.750 mm) Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Contrelied
Growth Rate Default Straight Sided Elements No
Automatic Mesh Based Defeaturing On "~ Number of Retries 0
Defeature Size| Defauit (0.750 mm) Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Enable Washers No Disabled
Minii 1 Edge Length 4,516%e-002 mm Program C tled
_Inflation No
Use Automatic Inflation None Do e '(?90 o
Inflation Option| Smeoth Transition e ﬁ."""“ No
Transition Ratio 0,272 Sheet Loop Re NG
Maximum Layers S “statistics Doaiee
Growth Rate 1.2 ~ Nodes 176159
____Inflation Algorithm Pre El 111418
View Advanced Options No Mesh Metric None

Figura 54: Estructura armada piso, lateral y techo

2e +003 (mm)
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3.3.1 Resultado de esfuerzos carga vertical sobre techo

Figura 55: Zonas con esfuerzos superiores a los 180 Mpa

Figura 56: Acercamiento de nodos con las fuerzas actuantes
(carga vertical)

71



Figura 57: Resultado de deformacion por carga vertical sobre
techo

o
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[ e

500,00
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3.3.2 Resultado de esfuerzos por carga horizontal sobre cada anillo

Figura 58: Esfuerzos de carga horizontal en anillos

250,00 750,00

Figura 59: Acercamiento de nodos por esfuerzos de carga horizontal
en anillos

[
000 1000,00 (mem) L’ 5
e —

500,00
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Figura 60: Resultado de deformacion por carga horizontal sobre cada
anillo

3.3.3 Cuadro comparativo

Tabla 4: Analisis de resultados

Resultados Norma Peruana NTP | Resultado | Conclusién
383.070 seccidn ANSYS
94.1ayb
Carga vertical 70 mm 35 mm aceptable

sobre el techo

Carga 140 mm 59.8 mm aceptable
Horizontal en

los Anillos




CONCLUSIONES

* Los resultados obtenidos de las simulaciones van a acorde a la distribucion de
carga, concentracion de esfuerzos y desplazamientos, el software Ansys arrojo que
las cargas requeridas por la normativa (N.T.P 383.070) estan dentro de los limites
establecidos, aprobandolas sin mayor problema, es decir con deformaciones por
debajo del limite aceptable, sin ocasionar ruptura de los elementos e incluso con un

factor de seguridad adicional a la carga y a la fatiga elevada.

e En el andlisis de carga vertical sobre el techo se tiene un valor de deformacién
de 35mm. Siendo este valor aceptable segun lo sefialado por la norma técnica
peruana 383.070 seccion 9.4.1.a, se acepta una deformacion hasta un limite de
70mm y con respecto al analisis de carga horizontal en cada anillo o pértico, se tiene
una deformacion horizontal de 59.8mm. Este valor es aceptable debido a que segun
la norma técnica 383.070 seccion 9.4.1.b, se acepta una deformacién hasta un limite
de 140mm.

e Se considero perfiles, planchas estriadas, tubos cuadrados y rectangulares,
homologados con la norma ASTM con alto esfuerzo a la fluencia del material, el uso
de estos en el prototipo, por medio de modelos analogos, nos demostré fendmenos
de la vida real de una manera mas simple y manejable. Usando este método -
modelado de Soliworks se construyen prototipos a escala del modelo convencional,
demostrando que los resultados obtenidos en la simulacion de ANSYS es una
practica real, teniendo un factor de seguridad adicional debido a que se consideré

una capacidad adicional sobre el chasis sin descontar el peso del mismo.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un trabajo de mejora en la superestructura, aumentando la rigidez en
las zonas donde se observo que podia plastificar el material, y una vez estudiada
esa mejora, volver a realizar la simulacion con ANSYS para estudiar los resultados

obtenidos.

e Realizar un estudio de mejora en el reparto de pesos en el autobus. El objetivo
seria mejorar el reparto de pesos entre ejes, y por otro lado reducir la altura del
centro de gravedad. Estas dos medidas resultaron ser las dos mas efectivas para

reducir los balanceos y la transferencia de carga.

e Considerar la realizacion de pruebas no destructivas de soldadura, con el
proposito de detectar discontinuidades superficiales e internas en los materiales,
ya que la estructura montada al chasis, al ser un material modificado por soldadura,
este no debe alterarse de forma permanente en referencia a sus propiedades

mecanicas, fisicas, dimensionales o quimicas.

76



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e ANSYS. Mechanical APDL element reference. 2013.

e ANSYS, Inc. ANSYS Mechanical APDL Element Reference. Canonsburg,
Pensilvania, U.S.A: s.n., noviembre de 2013.

e O. Zienkiewicz and E. de Navarra, El método de los elementos finitos, 4th ed.
McGraw-Hill, 1994.

e L. Ruiz, “Método de los elementos finitos de malla fija en tres dimensiones para
problemas estaticos lineales,” Proyecto de grado para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico, Universidad Eafit, Medellin, Colombia, 2001. [Online]. Available:
http://mecanica.eafit.edu.co/pubmecapl/ManuelGarcia/papers/tesis_preLuisMigu
el.pdf

e Norma Técnica Peruana NTP 383.0702008 Comision de normalizaciéon y de

Fiscalizacion de barreras comerciales No arancelares — INDECOPI.

e Russell Hibbeler INGENIERIA MECANICA, ESTATICA, PEARSON

EDUCACION, México, 2010 ISBN: 978-607-442-561-1.

e Especificaciones Técnicas Volksbus 26-330 OTA-Manual del Fabricante.

e C.B.Winkler, D. Blower, R.D. Ervin y R.M. Chalasani “Rollover of Heavy
Commercial Vehicles”. SAE Warrendale, PA, EEUU. 2000.

77


http://mecanica.eafit.edu.co/pubmecapl/ManuelGarcia/papers/tesis_preLuisMigu
http://mecanica.eafit.edu.co/pubmecapl/ManuelGarcia/papers/tesis_preLuisMigu

ANEXOS

1.- Norma Técnica Peruana N.T.P 383.070.

2.- Ficha técnica del manual del Fabricante VOLKSWAGEN
ARTICULADO.

3.- Norma técnica de Aceros ASTM (Aceros Arequipa).

4.- Imagenes de los procesos de fabricacion de la estructura.
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A. RESENA HISTORICA

A.l La presente Norma Técnica Peruana ha sido elaborada por el Comité Técnico
de Normalizacién de Carrocerias, mediante el Sistema 2 u Ordinario, durante los
meses de abril a julio de 2008, utilizando como antecedente a los que se mencionan
en el capitulo correspondiente.

A.2 EI Comité Técnico de Normalizacion de Carrocerias presentd a la Comision de
Normalizacién y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelarias -CNB-,
con fecha 2008-08-04, el PNTP 383.070:2008, para su revision y aprobacioén, siendo
sometido a la etapa de discusién publica el 2008-09-20. No habiéndose presentado
observaciones fue oficializado como Norma Técnica Peruana NTP 383.070:2008
CARROZADO DE OMNIBUS. Destinados al servicio interprovincial e
internacional de pasajeros, 22 Edicion, el 17 de diciembre de 2008.

A.3 Esta Norma Técnica Peruana reemplaza a la NTP 383.070:2006 CARROZADO
DE OMNIBUS. Destinados al servicio interprovincial e internacional de pasajeros.
La presente Norma Técnica Peruana ha sido estructurada de acuerdo a las Guias
Peruanas 001:1995 y 002:1995

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION DE LA
NORMA TECNICA PERUANA
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CARROZADO DE OMNIBUS.

Destinados al servicio interprovincial e internacional de pasajeros

1. OBJETO
Esta Norma Técnica Peruana establece los requisitos minimos para la
fabricacion de carrocerias y sus meétodos de ensayo, para el carrozado de

omnibus destinados al transporte de pasajeros por carretera.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este
texto, constituyen requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones
indicadas estaban en vigencia en el momento de esta publicacion. Como toda
Norma esta sujeta a revision, se recomienda a aquellos que realicen acuerdos
en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las ediciones recientes
de las normas citadas seguidamente. ElI Organismo Peruano de
Normalizacién posee, en todo momento, la informacion de las Normas

Técnicas Peruanas en vigencia.

2.1 Normas Técnicas Peruanas

2.1.1 NTP 293.002:1982 Cinturones de seguridad para uso automotriz.
Requisitos y método de ensayo

2.1.2NTP 293.003:1974 Anclaje de los cinturones de seguridad en

automotores

2.1.3NTP 332.001:1974 Vidrios de seguridad para automotores.
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6. CAPACIDAD DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE CARGAS

Para el disefio y la fabricacién de carrocerias, la carga util transportada debera
ser considerada como la resultante de la aplicacion de los siguientes valores de

referencia:

6.1 Peso medio por pasajero igual a 70 kg considerado aplicado sobre el
punto medio del asiento;

6.2 El peso minimo del equipaje sera igual a 20 kg por pasajero, cuyo valor
resultante se aplicara sobre el centro de gravedad del compartimento de la
bodega para equipajes.

6.2.1 El peso minimo del equipaje podrd ser mayor, siempre que las
caracteristicas del vehiculo lo permitan, es decir, sera definido por el fabricante
de la carroceria y debera tener en cuenta el peso bruto vehicular o peso bruto
vehicular legal.

6.2.2 El volumen minimo de bodega, por cada pasajero sentado, sera igual a
0,1 m3. En el caso de vehiculos con motor central, queda a criterio del fabricante
de la carroceria determinar un valor inferior a dicho volumen minimo
establecido.

6.2.3 Los pesos y medidas maximas permitidas para la distribucién de cargas,
especifico para vehiculos de transporte automotor de pasajeros por carretera,
se aplicara conforme a lo establecido por la entidad competente2.

6.3 El peso maximo admisible en el compartimiento de bodega para
equipajes, deberé ser indicado en una placa de identificacion del fabricante de
la carroceria en un lugar visible del mismo compartimiento. Asimismo el numero
maximo de pasajeros admisible, debera indicarse en la placa del fabricante de
la carroceria, en un lugar visible del habitaculo.

6.3.1 El peso maximo admisible de la bodega para equipajes sumado al peso
de los pasajeros, la tripulacion y la tara del vehiculo, no debera sobrepasar el
peso bruto vehicular PBV declarado por el fabricante de la unidad motriz o el

PBYV legal establecido por la entidad competente3, el menor de los dos.
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6.3.2 Los 6dmnibus convencionales o integrales deberadn ser disefiados de
modo que el peso que actue en el eje delantero sea igual o mayor al 25 % del

peso bruto del vehiculo, en condiciones de carga maxima.

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD MOTRIZ

La unidad motriz debera ser nueva y disefiada originalmente para el transporte
de personas por un fabricante reconocido y especializado. Asimismo debera ser
apropiada para cumplir con las exigencias propia s del servicio y las condiciones

geograficas donde operara.

La unidad motriz no podra ser objeto de modificacion, salvo que ésta sea
garantizada por el fabricante de la misma y que cumpla con las dos exigencias
siguientes:

a) Debidamente autorizado por el fabricante del chasis y de acuerdo con las

especificaciones exigidas por éste.

b) Demostrando la competencia técnica del proyecto con la aprobacion de
la autoridad competente y asumiendo integramente la responsabilidad legal de

la modificacion.
Asimismo todos los sistemas para la operacion del vehiculo deberan cumplir con

lo estipulado por el fabricante de la unidad motriz y lo establecido por la entidad

competente.
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CONDICIONES PARA EL CARROZADO

8.1  El montaje de la carroceria sobre la unidad motriz debera cumplir con las
condiciones técnicas exigidas por el fabricante de la unidad motriz nueva y no
debera afectar negativamente la seguridad del mismo, los pasajeros y
tripulantes, el transporte terrestre y el medio ambiente. Asimismo deberan
cumplir con las condiciones técnicas establecidas en la normativa vigente en la
materia, con la autorizacion de montaje emitido por el fabricante de la unidad
motriz nueva o representante autorizado en el pais.

8.2  Cualquier modificacion vehicular en el Gmnibus (vehiculo terminado), que
altere pesos, dimensiones u otras caracteristicas originales del vehiculo
terminado, debera realizarse con la autorizacion expresa del fabricante del
vehiculo, o de su representante autorizado en el pais.

8.3 Todos los materiales, partes, componentes, accesorios, instrumentos y
demas elementos utilizados en el proceso de fabricacion y montaje de
carrocerias deberan ser de primer uso y nuevos, y debidamente certificados por

las entidades autorizadas, de acuerdo a normas nacionales o internacionales.

CARACTERISTICAS DE LA CARROCERIA

9.1 Dimensiones: Las dimensiones maximas, especificas para los vehiculos
de transporte automotor de pasajeros por carretera estan establecidas por la
entidad competentel.

9.1.1 Voladizo posterior: El voladizo posterior maximo, para dmnibus con
motor posterior, medido entre el centro del Ultimo eje posterior y la parte mas
sobresaliente del extremo posterior del vehiculo, tendra como maximo el 60 %
de la distancia entre ejes, delantero y posterior, medido en el centro de las

ruedas.

En el caso especifico de omnibus con motor delantero, situado totalmente
delante del eje delantero, el voladizo posterior podra alcanzar el 70 % de la
distancia entre ejes extremos. Para 6mnibus con motor central, situado entre los
ejes, el voladizo posterior podra alcanzar el 65 % de la distancia entre ejes

extremos.
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9.1.2 Alturainterior: La altura minima interior en cualquier punto del corredor
de transito de pasajeros, medida verticalmente del piso del vehiculo al
revestimiento interior del techo: 1800 mm.
9.1.3 Pasillo: ElI ancho minimo del pasillo interior de transito de pasajeros
(incluidos los accesos a las puertas de ascenso y descenso), medido
horizontalmente en cualquier punto de su recorrido, entre las partes interiores
mas salientes: 350 mm.
9.1.4 Parachoques: Altura maxima de los parachoques: 550 mm.
9.1.5 Puertas: Los dmnibus deberan contar al menos, con una puerta de
servicio en el lado derecho. En caso de contar con una sola puerta, ésta debera
estar ubicada en la parte delantera o central. Las puertas deberan tener las
siguientes dimensiones:

- Altura minima medida desde el estribo hasta el marco superior: 1850 mm.

- Ancho minimo libre con la puerta abierta: 600 mm.

9.2 Materiales: Todos los materiales utilizados en la estructura de la carroceria,
deberan ser nuevos y de calidad estructural. La estructura de la carroceria
debera estar protegida contra la corrosion en toda su superficie, por medio de
galvanizado, pintura anticorrosiva u otros procesos de recubrimiento

adecuados.

9.3 Estructura: La estructura de la carroceria debera estar compuesta por
perfiles metélicos o cualquier otro material que ofrezca un comportamiento

equivalente en cuanto a su resistencia, rigidez y seguridad.

Las partes que la componen deberan presentar sdlida fijacion entre si a través
de soldadura, de remaches o de tornillos de modo que se eviten los ruidos y
vibraciones del vehiculo, cuando se encuentre en movimiento, ademas de
garantizar a través de los refuerzos necesarios, la resistencia suficiente para
soportar en los puntos de concentracion de carga (apoyos soportes, uniones,
aberturas, etc.) todo tipo de esfuerzo al que puedan estar sometidos. Asimismo
debera cumplir con lo establecido en el Manual de Carrozado del fabricante de

la unidad motriz.
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También el vehiculo podra ser fabricado mediante una estructura autoportante.
Dicha estructura debera contar con igual 0 mejores caracteristicas de solidez,
rigidez, resistencia y seguridad que las carrocerias convencionales, siguiendo

lo especificado en esta Norma Técnica Peruana.

9.4 Condiciones de resistencia

9.4.1 Condiciones de resistencia de la carroceria frente al vuelco: La
estructura de las carrocerias debera cumplir las siguientes condiciones de
resistencia:

a) Ser disefiadas y fabricadas para resistir una carga estatica sobre el techo,
equivalente al 50 % del peso maximo admitido por el chasis (PMACH),
distribuido uniformemente a lo largo del mismo, durante 5 min, sin experimentar

deformaciones en ningun punto, que superen los 70 mm.

Para la realizacion de la prueba debera adoptarse, como médulo experimental,
el tramo de la estructura correspondiente al mayor paso de ventanas que ella
posea, con las respectivas prolongaciones hasta una distancia equivalente a la
mitad del paso, a cada lado de los respectivos anillos de estructura o porticos,
incluyendo todos los elementos estructurales de los laterales y del techo, desde
el nivel del piso del vehiculo hasta la parte superior de la estructura (Véase la
figura 1). El amarre de la estructura del piso, con la estructura lateral tratara de
reproducirse fielmente, pudiéndose colocar, ademas, un tubo o perfil de la

misma seccion por debajo de la estructura.

FIGURA 1: MdAdulo experimenta
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Si las diagonales del antepecho de las ventanas no poseen estructura
intermedia, sera colocado un parante en el centro de los pasos, de la altura del

correspondiente antepecho, para soldar en éste, la interseccion de la diagonal.

La carga (C) sobre el médulo experimental se determinard multiplicando el peso
maximo admitido por el chasis (PMACH) por cinco décimas (0,5) y por dos (2)
veces el paso de las ventanas (Pmax) y dividiendo el valor hallado por la longitud

total de la carroceria (Lt).

C PMACH 1 0,5 7 2Pmax

Lt

Dénde:
PMACH = PBYV - Peso neto del chasis

La carga se aplicara directamente por medio de planchas delgadas de acero de
espesor maximo de 2 mm, en forma transversal al médulo, sobre los arcos de
cada anillo de la estructura, dividida en dos partes iguales. La longitud de las

planchas seré tal que abarque el ancho total del techo del médulo.

b) Los anillos de estructura o porticos deben estar disefiados, ademas, para
soportar como minimo, una carga estatica horizontal en sentido transversal a la
carroceria igual al 15 % del peso maximo admitido por el chasis (PMACH),
distribuida uniformemente sobre cada uno de ellos, aplicada a la altura del dintel
longitudinal del lateral con el techo, sobre la ventana, sin que el mismo sufra un
desplazamiento horizontal mayor a 140 mm. La carga debera mantenerse

aplicada durante un intervalo de tiempo no inferior a 5 min.

Adoptandose el modulo anterior, la carga lateral se aplicara a través de una
estructura secundaria colocada en el centro del modulo y soldada sobre los
tubos o ménsula de la estructura. Con mecanismos neumaticos, hidraulicos o

con pesos suspendidos, desde la estructura accesoria en el centro del modulo,
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se realizard una fuerza de traccion horizontal, sobre el dintel en la uniéon con
cada uno de los dos parantes de cualquier lateral. El valor de la fuerza lateral
sobre cada parante sera igual al valor que resulte de multiplicar el peso maximo
admitido por el chasis (PMACH) por quince centésimas (0,15) y dividirlo por el
namero de porticos formados por los arcos de techo con los parantes (el frontal

y el posterior se consideraran dos porticos mas).

PMACH x 0,15

T=

N° de porticos

Todas estas exigencias tendran que ser certificadas, por el fabricante.

9.4.2 Condiciones de resistencia frente a los impactos frontales: Los
vehiculos de transporte automotor de pasajeros por carretera, deberan tener en
el frente, desde el nivel de la plataforma del conductor, y a la altura del borde
superior de su asiento (medida minima de 400 mm), una plancha de acero de
espesor minimo de 2 mm (tipo BWG N° 14) o de condiciones de resistencia
equivalente, unida adecuadamente a los travesafios superior e inferior de los

parantes izquierdo y derecho de unio n entre el frente y ambos laterales.

Las aberturas para puertas de inspeccion, letreros de destino, alojamiento de
luces, limpiaparabrisas, etc., no podran superar el 25 % de la superficie total a

proteger, debiendo, dichas aberturas, ser convenientemente reforzadas.

La plancha en cuestidbn podra ser colocada interna o externamente a la
estructura frontal, y el travesafio inferior de la mencionada estructura debera

fijarse convenientemente a los largueros de la estructura delantera del chasis.
La proteccion frontal en los vehiculos dotados de motor delantero, podra ser

instalada solamente sobre la parte frontal izquierda, lado del conductor, fijada

convenientemente a uno de los largueros del chasis, o0 estructura equivalente,
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cuando por razones de orden constructivo impidan la colocacion total en el frente

del vehiculo.

Cuando por disposiciones de construccion no se permita la colocacion de la
plancha de acero, en las condiciones y formas arriba indicadas, el fabricante
debera certificar el vehiculo, mediante el ensayo de péndulo, en la condiciéon de

resistencia minima del frente de la carroceria, de acuerdo con lo siguiente:

a) Médulo: El médulo para el ensayo estara compuesto por la estructura
delantera, el anillo resistente inmediato a los elementos de unién entre
ambos, que forman parte integral de la carroceria a ensayar (prototipo de
ensayo). Para el caso de carrocerias auto portante, el médulo se extendera
hasta el primer elemento resistente transversal, posterior al lugar destinado

al conductor.

b) Fijacion del médulo: El médulo deberé estar fijado de forma tal que pueda
evitarse cualquier desplazamiento del conjunto, debiendo todos los
desplazamientos corresponder Unicamente a deformaciones y/o roturas en el
modulo y en sus fijaciones. La estructura de la carroceria, para los vehiculos
con chasis independientes, debera estar fijada al chasis a través de sus
componentes originales de base y de chasis propiamente dicho, fijo al moédulo

de ensayo.

c) Dispositivo de ensayo: El dispositivo de ensayo debera estar compuesto
de un péndulo, disefiado con la menor friccion posible en sus articulaciones,
gue sea solidario al dispositivo de fijacion del médulo y que en su recorrido el
péndulo impacte al médulo frontalmente. El impacto debera ocurrir sobre la
vertical del péndulo, con una tolerancia maxima de 3° de desviacion, anterior
a la linea vertical. La distancia del péndulo, al centro del area de impacto
debera ser de 4500 mm a 5000 mm, la masa rigida de 1000 kg, con un area

plana de impacto de 700 mm x 700 mm.
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d) Impacto: El impacto ocurrird entre los puntos indicados seguidamente y

el centro de la cara de impacto de la masa del péndulo.

d.1) Puntos de impacto:

d.1.1) Localizacion transversal, coincidente con el eje del volante del vehiculo
a una distancia entre 150 mm y 200 mm encima del piso del puesto del

conductor.

d.1.2) El punto simétrico entre d.1.1) y el eje vertical central.

e) Método de ensayo: La masa del péndulo debera elevarse a una altura de
2000 mm, en la direccién de su trayectoria normal, a partir de su punto de
impacto. En la caida libre, la masa pendular impactara individualmente en los
puntos d.1.1) y d.1.2) y su trayectoria debera ser paralela al plano longitudinal

del vehiculo.

f) Resultado del ensayo: Después de efectuados los 2 impactos, ningun
punto de la estructura ensayada del vehiculo podra sufrir deformacion
longitudinal permanente superior a 200 mm. Dichas deformaciones seran

medidas a partir de una referencia solidaria al dispositivo de ensayo.

9.4.3 Condiciones de resistencia contra los impactos laterales: Para
proteccion contra impactos en los laterales, debera colocarse en sentido
longitudinal una plancha de acero de 2 mm de espesor minimo (tipo BWG N°
14) o de condiciones de resistencia similares, a partir del nivel del piso
terminado de fijacién de los asientos y hasta una altura no inferior a 250 mm,
la que deberd estar soldada al larguero inferior del lateral o al travesafio de
la estructura del piso, desde la parte delantera del soporte de la primera fila
de asientos hasta la parte posterior del soporte de la ultima fila de asientos,
y a cada uno de los soportes y refuerzos en la zona del antepecho de las

respectivas ventanas. Cuando los asientos cuenten con apoyos en el panel
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lateral, por fijaciones del tipo fusible, la plancha de acero de 2 mm deberéa

estar firmemente soldada al perfil de fijacién de los asientos.

REFUERZDS DEL
ANTEPECHC

\ REFUERZO DEL LATERAL

\ \

VAT V4 |

Figura 2: Refuerzo de proteccion contra impactos laterales

NOTA: Estos esquemas son solamente referenciales y no representan ningun

patron o modelo de disefio, tienen una funcion descriptiva

En lugar de esta proteccion, definida como refuerzo longitudinal estructural
lateral, podra instalarse una plancha externa o interna de acero de 1,25 mm

de espesor y de 500 mm de altura, soldada conforme a las especificaciones

citadas.
—
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Figura 3: Refuerzos de proteccion contra impactos laterales
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Volksbus 26.330 OTA inhées e Onibus

&

93



Especificaciones Técnicas Volksbus 26-330 OTA

MOTOR
Fabricante / Modelo Cummins/ ISL
N° de cilindros/ Cilindrada (1) 6 /8900

Poténcia Lig. Max. - hp (kW) @ rpm (*) 330 (246) @ 2100
Torque Lig. Max. - Nm (kgfm) @ rpm (*) 1450 (148) @ 1000 - 1500

Compressor de Ar Knorr LK 39
Sistema de tratamento de gases SCR
Norma de emissdes Proconve Fase P-7 (Euro 6)

TRANSMISSAO

Fabricante / Modelo ZF Ecolife
Tipo / Acionamento Automatica
N° de marchas 6afrenteelaré
Relacdo de transmissao: 13 ** 3.36
22 1.91
32 1.42
42 1.00
5a 0.72
62 0.62
ré 4,24

Sistema de
Tracao 6x2

EIXO DIANTEIRO

Fabricante / Modelo Sifco 13K

Tipo Viga “I” aco forjado

EIXO INTERMEDIARIO

Fabricante / Modelo KLL

Tipo Eixo rigido com carcaca emaco
estampado
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EIXO TRASEIRO MOTRIZ

Fabricante / Modelo Meritor 17X
Tipo Eixo rigido com carcaca em aco
estampado

ARTICULACAO

Fabricante / Modelo Hubner SKD 420
SUSPENSAO
Dianteira Pneumaéatica com 2 bolsdes de ar, valvula

niveladora de altura, 2 amortecedores hidraulicos, 2 molas

parabdlicas e barra estabilizadora

Intermediario Pneumatica com 2 bolsdes de ar, valvula
niveladora de altura, 2 amortecedores hidraulicos, 2 molas

tensoras Z “zeta” e barra “Panhard”

RODAS E PNEUS

Tipo (Aros das Rodas) Aco (8.25” x 22.57)
Pneus 295/80R22,5
FREIOS

——Freiode-Servico———Ar,-tambor nas rodas dianteiras

e traseiras com ABS Caracteristicas S-Came, duplo,
independente, reservatorio triplo de ar filtro coalescente
Freio de Estacionamento Camara de Molas
Acumuladoras

Acionamento Valvula moduladora no painel
Freio Motor Freio de descompresséao
Freio Auxiliar Retarder integrado acaixa
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DIMENSOES (mm)

Distancia entre-eixos 6000 / 6450
Balancgo dianteiro 2580
Balanco traseiro 3217
Comprimento total 18247
PESOS (kg)

Capacidade técnica por eixo

Dianteiro 6000 / 6450
Balanco dianteiro 2580
Balanco traseiro 3217
Comprimento total 18247

Peso bruto total (PBT) - técnico 29000

Peso bruto total (PBT) —homologado 26000

DESEMPENHO

Relacdo de reducdo do eixo traseiro 17:1

Velocidade maxima (km/h) 119

Capacidade de rampa em PBT (%) 42%
Partida em rampa em PBT (%) 34%

DIMENSOES PRINCIPAIS (mm)
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Planchas Estriadas LAC

PLACE A36
251,200 2,400 mm
2.9%1,200 x 2,400 mm
4,4x 1,200 x 2,400 mm
5.9 1,200 x 2,400 mm

ASTM A786 1 A786M o
Adicionalmente, estos productos cumplen con las exigencias de la norma
estructural respectiva, como A36

PRESENTACION:

Las planchas vienen sueltas en funcion del espesor o en paquetes de 2.0 TM
minimo,

En la construccion de plataformas, pisos, escaleras, equipamiento de

transporte y circulacion, y estructuras en general.

PROPIEDADES MECANICAS:

Limite de Fluencia minimo = 2,110-3,510kg/em? (‘)
Alar?amlento = 25%min. (*)
Doblado al frio = Sinfisura

(") Valores referenciales,

Tabla I: Norma técnica plancha estriada ASTM (Aceros Arequipa)

Planchas y Bobinas LAF

PLANCHAS
(PDLAF A1008 TB)

0.85x1,200 x 2,400 mm

“030% 905 400mm |
0.40%905x2,400mm |
0.50x1,200x 2,400 mm |
0.55%1,200x 2,400 mm |
0.60x1,200x2,400mm |
0.70%1,200x 2,400 mm |
0.75%1,200x 2400 mm |
0.80%1,200x 2,400 mm |

0.90x1,200x 2,400 mm |
1,00%1,200x 2,400 mm |
1.15%1,200x 2,400 mm |
1.20x1,200x 2,400 mm |
145%1,200x 2,400 mm |
1.50%1,200x 2,400 mm |
190x1,200x 2,400 mm |

NORMA TECNICA:

BOBINAS i
BAFAR T ASTM A 1008/A 1008 Tipo B
OETICTIUM PRESENTACION:
040x305mm __ ACABADO: las planchas y bobinas laminadas en frio son aceitadas,
050x1200mm_ con bordes de laminacion.
0.55x1,200mm !
060x1200mm EMPAQUETADO PLANCHAS: se entregan gn paquetes de 2 TM,
0.70x1,200mm  BOBINAS: se entregan con peso minimo de 5 TM aproximada-
0.75x 1,200 mm mente.
0.80x1,200mm x
0.85x1,200 mm US0S: . i
090x1200mm  EN Fartes expuestas donde se requiere un buen acabado superfi-
100x1200mm  Cidl, como Yor ejemplo: muebles, tubos, paneles, carrocerias,
115¢1200mm  artefactos electrodomésticos, etc.
1.20x1,200mm PROPIEDADES MECANICAS:
:;g:};gg mn_ Limite de Fluencia minimo =1,410- 2,810 kg/em?
1o0xi200mm  Alargamiento en 50 mm = 30.0 % minimo (referencial)

(1) Previa consulta y a pedido se suministra en otras longitudes.

Tabla Il: Norma técnica planchas ASTM (Aceros Arequipa)
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Tubo LAF ASTM A513

DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m

Dimensidnes Espesores (mm)
(pulgadas) 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9 1.0 12 15
12 0179 0207 0221 | 0235 0262 | 0289
5/8 0.226 0.262 0280 | 0298 0332 | 0367 0.434
34 0273 0317 | 0338 | 0360 0403 | 0445 0528 0.649
g 8 0372 0397 | 0423 0473|0523 0.622 0.766 _
Z 1 0456 | 0485 0544 | 0602 0.716 0884
8 114 0573 | 0611 0685 | 0.758 0.904 1119
& 112 0.691 0.236 0826 0915 1.092 1.354
1314 0808 | 0861 0.967 1.072 1.280 1.589
2 0926 | 0986 1.108 1.228 1.468 1.824
3 2220
5/8 0315 | 0341 0363 0.406 | 0449 0533
34 0342 0425 | 0452 0507 | 0.560 0.666 0822
] 8 0.429 0515 | 0548 0614 | 0680 0.810 1.001
S 1 0.459 0572 | 0609 0683 | 0.736 0.901 1115
1174 0718 | 0765 0858 | 0851 1136 1.408
1112 0.920 1.035 1.148 13711 1.703
G _12x11)2 0573 0615 0689 | 0.763 0.910 1.126
£ 1x2 0865 | 0928 1042 1.155 1381 1715
| USOs: 4
Las dimensiones y espesores se fabrican segdn la Norma ASTM A513 Tubo para estructuras ligeras, muebles, cerrajeria en general y usos
Tipo 2. ornamentales.
DESCRIPCION: TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
Tubo fabricado con acero al carbono laminado en frio (LAF), utilizando el Espesor : Segdn Norma ASTM A513
sistema de soldadura por resistencia eléctrica por induccién de alta Longitud : +20mm, -5mm
frecuencia longitudinal (ERW). Rectitud
Las secciones de fabricacién son redondas, cuadradas y rectangulares. -Redonde : Variacion maxima 0.76 mm/m
«Cuadrado y Rectangular @ Variacién maxima 1.70 mm/m
Longitud ;6 m, Otras longitudes a pedido,
Acabado de extremos : Refrentado (plano), limpio de rebordes.
Recubrimiento : Aceitado.

Tabla Ill: Norma técnica tubos LAF ASTM (Aceros Arequipa)
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Figura 1: Distribucion de areas — planta Modasa
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Figura 2: Proceso de armados de estructura
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Figura 3: Armado de techo, lateral y forrado con planchas de aluminio
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Figura 4: Bus terminado — Linea Amarilla
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