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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el analisis por elemento finito de la
estructura del chasis integral de un midibds al ser sometido a una carga
uniformemente distribuida maxima de acuerdo a las normas vigentes. Con el fin
de detectar y corregir en futuros disefios, las partes de la estructura que
presenten una mayor flexién al encontrarse sometidos a un esfuerzo maximo.
Tiene también el propoésito de detectar algun punto susceptible a una falla dentro
de la estructura del chasis integral de un midibus. Con el analisis por elemento
finito se verificara que la estructura del chasis integral de un midibls cumpla con
los parametros minimos requeridos de disefio. Ademas se realiz6 una
comparacion entre los resultados obtenidos para asi demostrar que la estructura
del chasis integral de un midibas esta construida por encima de los parametros

minimos requeridos de disefio.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Al volverse el hombre sedentario y dejar de lado la vida némada,
comienza la necesidad de crear estructuras capaces de cubrir sus necesidades.
Es aqui donde nace la importancia del estudio de las estructuras, sin embargo,
el andlisis de una estructura nunca ha sido sencillo ya que los factores a
considerar son muchos y de muy diversas indoles, como materiales, peso,
estética, etc. Muestra de esto se puede observar en construcciones antiguas,
gue eran exageradamente robustas, lo que era justificable en grandes
monumentos arquitectonicos de la antigledad pero quedaba obsoleto en
estructuras con otras caracteristicas, como lo son puentes o edificios para
alojamiento civil, los cuales tiene un alto impacto en la vida cotidiana de las
urbes. La importancia en la construccion y disefid de estructuras crecié con la
revolucion industrial al convertirse las maquinas en el piston de la economia. En
la actualidad las estructuras y su desarrollo siguen siendo parte fundamental en
el accionar de las personas, en su vida diaria debido a la cercania y estrecha
relacion gue existe entre el hombre y las estructuras y a que el nivel de calidad
en la construccién y disefio de estas estructuras repercute directamente en
cuantiosas pérdidas econOmicas y en muchos casos en pérdidas humanas.
Actualmente hay claros ejemplos para mostrar el desarrollo que han adquirido
las estructuras como son los rascacielos y aviones. Anteriormente el disefio,
construccion, y andlisis de las estructuras se realizaba con un andlisis a simple
vista, con este tipo de métodos, y al no tener nocion de las capacidades de la
estructura, se recurria a realizar estructuras sobre disefiadas o muy sobradas.
Por ello, en la actualidad surge la necesidad de realizar una simulacion de la
estructura disefiada para poder predecir su comportamiento y poder detectar los
puntos susceptibles a una falla o en contra parte los puntos méas sobrados en el
disefio de la estructura, y de ésta manera hacer mas eficiente la estructura

disefada.
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La Universidad Autébnoma de Querétaro consiente de las tendencias
actuales en la sociedad y tratando de hacer aportaciones al desarrollo de
tecnologia en nuestro pais, tomo6 como obijetivo la fabricacion de un midibus para
transporte urbano. Este proyecto comenzo con la manufactura del chasis integral
de un midibus, el cual por las limitantes de tiempo, asi como la necesidad de
contar con el prototipo construido, fue disefiado y manufacturado solo con la
experiencia técnica, sin aplicar ningun analisis, como un apartado mas dentro de
este proyecto se pretende realizar la simulacion y analisis por elemento finito del

chasis integral de dicho midibus.

Durante el desarrollo del chasis integral de un midibus se aplicaran los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingeniero Electromecanico en un
proyecto donde se requiere de ingenio, conocimiento practico y tedrico de lo que
se pretende realizar. Estos proyectos son de gran importancia ya que el
estudiante debe realizar los célculos correspondientes de ingenieria y asi mismo
aterrizar todos los conceptos de los cursos tomados, ademas de poner a
disposicion del proyecto toda su creatividad e ingenio para buscar soluciones a los

problemas que se presentan.

1.2 Objetivo del proyecto

Realizar el andlisis por elemento finito del chasis integral de un midibas
manufacturado en la facultad de Ingenieria Electromecéanica, con la finalidad de
garantizar y comprobar que la estructura cumple con los requerimientos minimos
permisibles de disefio de acuerdo a las normas vigentes establecidas en nuestro
pais, para asi garantizar su seguridad y confiabilidad. También se pretende
establecer alguna mejora o cambio en los materiales, como lo es: tipo, espesor,
area de seccidn transversal, etc. Que permitan la optimizacién y mejora de futuros

disenos.
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1.3 Objetivos particulares

e Realizar la simulacion y andlisis por elemento finito de la estructura

del chasis integral de un midibus.

e Realizar un comparativo de los resultados obtenidos en la simulacién
en abaqus contra los resultados obtenidos en la simulacion en ansys
con la finalidad de definir alguna posible mejora o correccion para la

manufactura de futuros disefios de un midibus.

1.4 Hipotesis

Este trabajo se basa en la premisa de establecer que la estructura del
chasis integral de un midibus manufacturado en la facultad de Ingenieria
Electromecanica cumple con los parametros minimos de disefio. Por lo tanto al
realizar la simulacién y andlisis por elemento finito de la estructura se espera

respaldar y validar el disefio y la construccion de la estructura.

1.5 Justificacion

La aplicacion de analisis de estructuras por elemento finito (FEM), permite
monitorear y anticipar errores en la planeacion y disefio de cualquier modelo
estructural. Debido a que al realizar este analisis es posible detectar los puntos o
elementos de falla dentro de la estructura, o en su contraparte las partes en la
estructura que presentan excesiva holgura en sus elementos, lo que permite
redisefiar el modelo entregando importantes ventajas como son: mayor ligereza,
menor costo, un mayor rango de seguridad, condiciones que muy a menudo

repercuten directamente en incluso la salvacién de vidas humanas.

Debido a lo explicado anteriormente, empresas de clase mundial enfocadas
a la manufactura de automaoviles cuentan con departamentos dedicados a aplicar

el analisis de elemento finito en sus prototipos, con la finalidad de optimizar en la
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medida de lo posible sus disefios y a su vez ofrecer productos de alta calidad,

seguridad y confiabilidad al consumidor.

El chasis integral de un midibus se construy6 sin realizar ningan analisis
previo, fue manufacturado principalmente apoyandose en la experiencia de
algunos carroceros con amplio conocimiento en el tema pero sin el respaldo de

algun analisis virtual.

1.6 El presente trabajo

Esta tesis, muestra la simulacion y andlisis de la estructura del chasis
integral de un midibus. El cual se manufacturé como primera parte de un proyecto
en la UAQ.

En el Capitulo 2 se recopilan algunas generalidades respecto al entorno de
un chasis, asi como los conocimientos previos necesarios para alcanzar una
comprension sencilla de la tesis. Estas generalidades abarcan temas como los
tipos de chasis existentes, las diferencias entre minibas, midibls o autobus entre
otros. También se realiza una revision de las normas vigentes establecidas en el
pais, para establecer los parametros de disefio que, de acuerdo a norma, el

midibus debe cumplir.

En el Capitulo 3 se presenta la metodologia a seguir en la realizacién del
trabajo, se establecen los parametros para desarrollar el experimento, se realizan
varias simulaciones con la estructura del chasis sometida a distintas condiciones

de carga.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos con el desarrollo del
experimento, como la deformacién con carga al cien por ciento y hasta rebasar la
deformacion permitida de acuerdo a norma. También se presenta una
comparaciéon entre los parametros minimos de acuerdo a la norma NOM-067-SCT-
2/SECOFI-1999 y los resultados alcanzados por la estructura de acuerdo a la

simulacion realizada. Ademas se muestra una breve discusion de los resultados
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obtenidos y se establece una conclusion del trabajo realizado y de los resultados
entregados por dicho trabajo, para sustentar o rechazar la estructura del chasis
integral de un midibus. M&s aun, de sefialar una aportacion para realizar una

mejora en futuros disefios.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades

Los medios de transporte aparecieron y han evolucionado a la par del
desarrollo humano, en un inicio el Unico medio de transporte era terrestre y se
realizaba por medio de animales siendo este medio muy lento, incOmodo y poco
eficaz. Con la aparicién de las maquinas de vapor y el desarrollo industrial, se
realizaron importantes adaptaciones a los medios de transporte existentes,
brindando mayor comodidad, rapidez y eficiencia. Para el siglo XX surgieron los
sistemas de tranvia y ferrocarriles teniendo un gran desarrollo en las grandes
urbes. Posteriormente durante la segunda guerra mundial comenzd el

surgimiento y difusion de los automoviles y autobuses.

La introduccion del motor de combustion interna marco un adelanto
considerable en los sistemas de transporte, primero empezo el desarrollo de los
primeros automaviles motorizados para una o dos personas y posteriormente la
construccion de sistemas masivos de transporte como los autobuses que
marcaron un adelanto importante en el desarrollo del transporte publico. Sin
embargo la tendencia del uso de autobuses como medio de transporte en paises
en desarrollo esta decayendo en las ultimas décadas, en gran medida debido a
la tendencia de muchas personas de adquirir un auto particular, motivados
principalmente por la comodidad que éste representa y por otra parte la
deficiente red de transporte publico con la que se cuenta, ya que en la mayoria
de los paises el uso de autobuses como transporte publico es considerado
riesgoso, ademas de considerarse como focos de contaminacién y peligro
potencial para los usuarios, principalmente porque estos paises no han realizado
una inversiéon suficiente para el desarrollo de sistemas de transporte enfocados
en el confort y seguridad del pasajero o de preocuparse y responsabilizarse por
preservar el medio ambiente. Por otro lado los paises desarrollados han tenido
un creciente avance en el desarrollo del transporte publico, llegando al grado de
tener carriles destinados Unicamente al transito de autobuses, en éstos paises

se ha tomado la decision de mejorar el transporte publico por el hecho de que es
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mas eficiente tener un buen sistema de transporte publico que él no contar con
uno, México no se ha quedado atrds con la puesta en marcha de redes de
transporte publico como el transporte metro, posteriormente metrobls y mas
recientemente ecobus, entre otros en el D.F. Como ejemplo las dimensiones de
dos autos particulares equivalen a las dimensiones de un autobus suburbano
con la diferencia de que este transporta tres veces mas personas y emite la
misma cantidad de gases invernadero. Lo que se tiene que hacer entonces es
ofrecer un buen servicio de transporte, mejorando los vehiculos destinados al
transporte publico, enfocandonos principalmente en la comodidad del pasajero,
la estética y la introduccion de energias amigables con el medio ambiente como

medio de propulsién para estos.

2.2 Transporte publico

El problema en los sistemas de transporte colectivo radica en dos hechos
muy significativos, el primero es la contaminacién, producto del gran crecimiento
del parque vehicular particular y el poco crecimiento en el parque vehicular
publico. El segundo radica en la dependencia tecnolbgica, ya que a pesar de
gue la mayoria de los minibuses del transporte publico son mexicanos estos son
una adaptacion de una carroceria a un chasis comercial, sin pensar en el confort
del pasajero. En resumen la necesidad potencial radica en ofertar soluciones
ecolégicas para transporte masivo de personal que se apeguen a las
necesidades del pais y estado sin descuidar las necesidades propias del
pasajero, integrando tecnologia basada en la bioenergia o combustibles

alternos.

El sistema de transporte publico urbano impacta de manera directa en
muchos ambitos dentro de una ciudad, como lo es el desarrollo del proceso
econdmico, en la jornada de trabajo diaria la cual repercute en el tiempo libre asi
como el disfrute o aprovechamiento del mismo, en el uso de otros servicios, en

las condiciones de vida de la poblacion. El sistema de transporte publico
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determina en mayor o menor medida el funcionamiento urbano y el crecimiento

de las ciudades.

El transporte publico urbano es uno de los problemas mas complejos que
existe en las ciudades en la actualidad ya que en ellas se han desarrollado redes
muy extensas y complejas las cuales van creciendo y desarrolldndose de
acuerdo al crecimiento de la poblacién, a las tendencias o a los patrones de
migracion por estas razones es de vital importancia que estas ciudades tan
desarrolladas cuenten con un eficiente sistema de transporte publico, hay
algunos ejemplos de grandes urbes como Tokio, Nueva York, Los Angeles, las
cuales muestran que con una adecuada planeacion es posible hacerle frente al

problema de transporte publico.

2.3 Transporte publico en México

La cultura azteca se caracterizd desde sus inicios por su gran espiritu y
conviccidn peregrina, realizando grandes travesias para finalmente establecerse
y fundar la gran Tenochtitlan. A comienzos del siglo XIV esta ciudad se convirtio
en el centro politico, cultural, religioso y militar de todas las civilizaciones
prehispanicas establecidas en Mesoamérica desarrollando rutas comerciales a
lo largo y ancho de todo su territorio. Con la llegada de los espafioles en el siglo
XVI, TenochtittAn se convirti6 en la capital de la nueva Espafia, debido al
constante crecimiento de la poblaciéon en el territorio de la nueva Espafia,
comenz6 el desarrollo de otras ciudades en territorio aledafio, a la par de la
aparicion de estas nuevas ciudades también comenzé el desarrollo de rutas y
caminos que establecieran una mas facil comunicacion entre estas ciudades,
cuando los medios de transporte también eran impulsados por animales. Con la
independencia de México de la corona espafiola y la irrupcion de Porfirio Diaz,
se comenzo a crear la red ferroviaria en la ciudad de México, y a mediados del
siglo ya contaba con una red ferroviaria muy compleja siendo lider en América
Latina junto a Brasil y Argentina sin embargo este sistema comenzo6 a decaer

con el creciente uso de vehiculos de carga y transporte de pasajeros, los cuales
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no tenian restricciones de horario, rutas o itinerario, surgiendo asi el sistema de
transporte urbano o de la ciudad. Desde el inicio del desarrollo del servicio de
transporte publico en nuestro pais no se ha tomado en consideracion el confort
del pasajero ni la estética en general de los autobuses destinados al transporte
publico. Si se da vuelta atras se encontrard que el desarrollo de autobuses en
México se remonta a principios de 1900, concretamente entre 1916 y 1918
cuando comenzd la transformacion de automoviles particulares en carrocerias
de 10 pasajeros, desde ese momento estas carrocerias Unicamente se
ensamblaban en chasis de camionetas de mercancias o de autos muy robustos
sin tomarse en consideracion la comodidad o bienestar del pasajero, cuestiones
como estas que a simple vista parecen irrelevantes, pero que si son tomadas en
cuenta y se les da la prioridad, valor y enfoque necesarios marcarian un notable

desarrollo en la evolucion del servicio de transporte publico en el pais.

2.4 Transporte publico en Querétaro

La historia del transporte publico automotor en Querétaro sin duda tiene
su origen en la década de los afios 20 cuando surge espontdneamente una
oferta de transporte de caracter artesanal, que se da con vehiculos automotores
de carga, adaptados para la transportacion de pasajeros, el servicio es prestado
de manera individual por el mismo propietario, quien trabaja como operador de
la unidad, con el tiempo se van conformando organizaciones de caracter
gremial, el reconocimiento de estas organizaciones se da en 1935 cuando la
secretaria de economia solicita al gobierno del estado que los permisos sean
otorgados a sociedades cooperativas, y posteriormente en 1940 se aprueba el
reglamento de transito. Finalmente la puesta en servicio de la autopista México —
Querétaro aunada al proceso creciente de la industrializaciéon y a la constante
expansion demografica, han propiciado una dinamica de crecimiento en la zona
metropolitana de Querétaro, lo cual se ha visto reflejado en la cantidad y calidad
del servicio de transporte publico urbano. En la actualidad se aprecia una gran

cantidad de unidades en servicio, la mayoria de ellas en pésimas condiciones
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para el usuario y con un disefio que no ha cambiado en muchos desde sus
inicios, ofreciendo casi la misma calidad que en afios pasados producto de la
falta de invencién o renovacion en los disefios por parte de los constructores

dedicados al servicio de transporte publico urbano.

La marca Scania es una de las empresas en México que se dedica a la
construccion de autobuses y minibuses en territorio nacional y que ademas tiene
una ensambladora en el estado de Querétaro, lo cual se hace con personal
mexicano razén por la cual, la manufactura y disefio del minibus que se esta
desarrollando puede tener un impacto directo en la economia del pais,
demostrado que no es necesario tener una dependencia tecnoldgica con paises
extranjeros, ya que un porcentaje importante de minibuses desarrollados en el
estado de Querétaro se realiza en talleres carroceros por personal mexicano. Se
puede observar desde el surgimiento de los primeros autos destinados al
transporte de personas, el objetivo ha sido brindar un sistema de transporte
econdémico y de calidad para la sociedad mexicana, sin embargo la mayoria de
estos modelos son manufacturados por manos mexicanas que se encuentran
trabajando en empresas extranjeras, lo cual los hace dependientes
tecnolégicamente de estas empresas. Aunque en el sector de los autobuses
fordneos la calidad del disefio esta mas enfocada a la calidad del pasajero en el
sector de los midibus, que son destinados al transporte de personas en la zona
urbana y alrededores se ha dejado de lado el disefio enfocado al confort del
pasajero, esto ha traido como consecuencia que un porcentaje importante de la
poblacion opte por no usar este sistema, debido a las incomodidades que el uso
de este implica a ciertos sectores de la poblacién. Lo principal en cuanto al
disefio es que muchas caracteristicas de los midibus en el estado de Querétaro
no estan enfocadas a ciertos sectores de la poblacion, por ejemplo personas de
la tercera edad, mujeres embarazadas o discapacitados. Esta es una de las
ventajas que presenta el midibas fabricado en la UAQ, entre ellas un piso de
cama baja, para facilitar el acceso a sectores como los antes mencionados,
ademas de una estética novedosa y atractiva para los usuarios. Desde hace

mucho tiempo los medios de transporte han estado presentes en el desarrollo de
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la sociedad tanto como transporte propio como para el transporte de

mercancias.

2.5 Disefio y manufactura de transporte publico en México

La construccion de autobuses marca un punto de partida importante en la
historia del transporte publico por la sencilla razén de que es un paso importante
para cortar la dependencia tecnoldgica con empresas extranjeras dedicadas a la
construccion de unidades para el servicio de transporte publico. Entre 1916 y
1918, se inicio en México la transformacion de automodviles particulares a
carrocerias para diez pasajeros o0 para el transporte de mercancias. Se
desmontaba la carroceria original de un Ford modelo “T” de cuatro cilindros, tres
pedales y sin palanca de velocidades, se reforzaban los muelles, le cambiaban
las defensas y las llantas, adaptdndose asi, una carroceria de madera muy

avanzada para su época como se muestra en la Fig. 2.1.

Fig. 2.1 Vehiculo montado en chasis modelo “T”.

Estas carrocerias se fabricaban en empresas familiares pertenecientes a
la industria metal mecanica que tuvieron un desarrollo importante en los afios 40
y 50 del siglo pasado, la comercializacion se hizo conjuntamente con el

fabricante del tren motriz en chasis (Ford, Dodge, Dina). El verdadero avance
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tecnologico de esta época en cuanto al transporte publico fue en los afios 40
cuando el presidente de la republica Miguel Aleman Valdez mejora las vias de
transporte terrestre en el territorio nacional y empresas como émnibus de
México, que fue la primera empresa en introducir, en 1948, treinta autobuses
que viajaban de la ciudad de México a Aguascalientes. Por esos afios otras
empresas tenian autobuses similares en cuanto a las caracteristicas técnicas y
estéticas de la carroceria. En la Fig. 2.2 se puede ver un autobus de la marca
Scania autobuses los cuales fueron introducidos en el pais en los afios 40 su

carroceria era semi metélica y su produccion era artesanal.

" A

Fig. 2.2 Autobus de la marca Scania modelo 1948.

Ya para los afios 50 la marca Escania introduce un autobus de fabricacién
en serie con estructura y paneles completamente metalicos el cual se puede

apreciar en la Fig. 2.3.

Fig. 2.3 Autobs Scania modelo 1957 fabricado en serie.
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También en los afios 50 entusiastas mexicanos forman el grupo DINA
compaiiia industrial con capital en su mayoria aportada por el estado, con el
propdsito de eliminar la dependencia de corporaciones extranjeras como Scania
0 Mercedes y asi la salida de divisas al extranjero con la utilizacion de materias
primas nacionales. Se perseguia con esta empresa el control de los precios de
los equipos automotrices en beneficio del autotransporte nacional vy
consecuentemente de una fuente de trabajo calificado aumentando el ingreso de
los trabajadores mexicanos, asi mismo la expansion de industrias colaterales ya
existentes que fungirian como abastecedoras de DINA. Los primeros autobuses
producidos por DINA en la ciudad de Sahagun salieron al mercado hasta 1956,
sin embargo en 1954 autobuses de este tipo fueron importados por la marca
automotriz FIAT y menciono esto porque DINA firmo un contrato de cooperacién
y asistencia técnica con la empresa italiana en 1954. El primer autobuls
ensamblado en las instalaciones DINA en territorio nacional fueron los modelos
682RN comercializados por DINA-FIAT en la Fig. 2.4 se puede ver un autobus
DINA 682RN modelo 1956 construido en ciudad Sahagun.

Fig. 2.4 Primer autobus manufacturado en México por DINA.

En los afos siguientes DINA rompe el convenio establecido con FIAT y se
asocia con una empresa norteamericana, el primer modelo desarrollado por esta

alianza fue un autoblUs modelo 311 conocido mas comunmente en esos dias
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como jorobado por la peculiar estética con que contaba su disefio, estos
modelos fueron los primeros que ocuparon un porcentaje importante en el
transporte publico nacional. Para los afios 60 especificamente en 1961 DINA
producia 12 unidades mensuales del modelo 311 mostrado en la Fig. 2.5, lo cual
marco un importante aumento de unidades en territorio nacional de autobuses

manufacturados en México.

s po y lacomodidad que  estemotor por el GM 8VS

e
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Fig. 2.5 AutobUs 311 modelo 1961 DINA.

En 1979 se funda la Gerencia de Ingenieria del Disefio en Diesel Nacional
(DINA) a iniciativa de Miguel Angel Cornejo, disefiador industrial de la primera
generacion de la UNAM. El objetivo principal de esta oficina fue dar servicio de
disefio industrial a las filiales de la pre estatal Diesel Nacional: DINA camiones,
DINA autobuses, Mexicana de autobuses (MASA) y plasticos DINA. Se pueden
mencionar muchos disefiadores que pasaron por DINA, y que entre los disefios
gue desarrollaron destacan el midibus para chasis DINA 433, autobus foraneo
de 2 y 3 ejes, trolebls de 2 pisos, estudios y tablas antropométricas, asi como
accesorios y equipo diverso. Para los afios 80 la empresa DINA construy6 el
DINA avante que fue el sucesor del modelo 311 de 1961 el cual se puede
observar en la Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 DINA avante modelo 1988.

Se hace este recorrido por la historia de la empresa DINA puesto que fue
una empresa puramente mexicana, dicho esto entre comillas, ya que todas las
piezas que DINA usaba para el armado y ensamble de sus productos eran
material importado por la marca FIAT, sin embargo no demerita el valor la
manufactura y diseflo sustentada por mexicanos. Desde 1970 el disefio de
carrocerias comenz06 a ser desarrollado por profesionales del disefio industrial,
egresados de la universidad iberoamericana y de la universidad nacional
autébnoma de México, encontrandose con la importante labor de trabajar en
equipo dentro de la empresa, conjuntamente en aéreas como ingenieria, ventas
y produccion. Uno de los pioneros del disefio automotriz en México fue, Juan
Manuel Aceves Cano, egresado de la universidad Iberoamericana quien siendo
aun estudiante colaboro a principios de los setenta, con carrocerias pre
construidas (Capre), y Autoconstrucciones capre (Accsa) en el disefio de sus
vehiculos, formando un equipo de disefio automotriz dentro de su empresa
“Design Center” (hoy zimat); Algunos de sus trabajos son “el reparto” de carga,
la “vanette” para Bimbo que se muestra en la Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 Vanette manufacturada en Accsa.

Otro ejemplo de los disefios desarrollados es el autobus urbano “metro
bus”, el automavil para fines militares “Comando” para Dodge se muestra en la

Fig. 2.8 que también fue una de las principales aportaciones en esta época.

Fig. 2.8 Comando Dodge Accsa.

En el caso de la vanette para Bimbo se fabricaron cerca de 15000
unidades, el metro bus y el reparto obtuvieron premios por el Instituto Mexicano
de Comercio Exterior que fue un gran promotor del disefio en los afios setenta.

En el Grupo Industrial Casa se llevo a cabo el redisefio del Delfin y el desarrollo
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del Taxi van. Entre 1983 y 1988 en la Subdireccion de Desarrollo Tecnoldgico de
la Coordinacién General de Transporte destaca la caja colectora de monedas
para autobuses de ruta-100, investigacion de nuevos medios de transporte,
estudios de factibilidad y disefio de autobus urbano de aluminio. En los afios 90
el sistema de transporte publico nacional tuvo importantes cambios, uno de los
mas importantes es la introduccion en el mercado nacional el modelo O371 Fig.

2.9 de la marca Mercedes Benz.

Fig. 2.9 Autobus Mercedes Benz modelo O371.

Entre otros disefiadores destaca Hugo Gallo como director de producto
en Volvo con unidades como Masa Strada en 1998, las unidades 9300 y 8300
en el 2005, todas para transporte foraneo y la Mascott en conjunto con Eurocar
para transporte urbano. Dentro de las instituciones Académicas también se han
llevado a cabo desarrollos como el minibus eléctrico del Centro de
Investigaciones de Disefio Industrial (CIDI) en la Universidad Auténoma de
México en 1993 o la Universidad Autbnoma Metropolitana y su Vehiculo
Eléctrico de Carga VEC en 1997. A partir del afio 2000 la introduccion en el
mercado nacional de marcas como Mercedes Benz y Volvo que han establecido
plantas en México donde se manufacturan estos autobuses, es cada vez mas
comun, un ejemplo de esto es el modelo Andaré fabricado en México en

convenio con Marco polo en Nuevo Ledn mostrado en la Fig. 2.10.
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Fig. 2.10 Autobus Andaré de Mercedes Benz.

En el afio 2002 Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) le dio fuerte
impulso al area de disefio enfocdndose al desarrollo y actualizacion de varios
productos, apuntamos como importantes el “VREI” vehiculo de extincién de
incendios aeroportuario y el autobus aeroportuario de construccién integral y
piso o cama baja “Aerobus”. Actualmente en México entre las empresas
fabricantes de vehiculos de mayor impacto en el mercado se encuentran Reco,
Ayco, Dina, Operbus, American Coach, Aerotek, Suma, Volvo, Masterbox,
Regiobus, Cafer, Pentar, Incamex, Oisa, Sultana, Beccar, Ferbel, Vanettesa,
dichas empresas cuentan con un mercado anual de cerca de 10000 unidades

(Departamento de ingenieria Eurocar México S.A. de C.V. 2004).

2.6 Clasificacion de vehiculos de transporte publico

El servicio de autotransporte de pasajeros es aquel que se presta
regularmente sujeto a horarios y frecuencia para la salida y llegada de vehiculos.
El servicio econdmico operara con paradas intermedias entre el origen y el
destino y el servicio mixto se prestara para el transporte de pasajeros y su carga
en un mismo vehiculo, en cuyo interior tenga espacio disponible para las

personas y sus equipajes y otra para las mercancias. Existen dos clasificaciones
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principales para los vehiculos destinados al transporte de pasajeros, la primera
es de acuerdo a las distancia entre ejes con la cuenta el vehiculo y la segunda
es tomando como punto de partida el tipo de servicio que presta cada uno de

ellos.

2.7 Clasificacion de vehiculos de transporte publico de acuerdo ala

distancia entre ejes

A continuacion se presentan los vehiculos enfocados al servicio de
transporte publico mas representativos y su clasificacion se muestra de acuerdo
a las caracteristicas existentes en cada disefio con respecto a la distancia entre

ejes con que cuenta cada uno de ellos.

Se le clasifica como Autobus Urbano a aquellas unidades que trasladan
personas de un punto a otro dentro de la ciudad (minibds, midibus, autobus
coraza, autobus semichato, autobls articulado). El midibds es un vehiculo
automotor de estructura integral o convencional con capacidad minima de 16 y
maxima de 30 personas. El midiblis convencional conformado por un chasis que
incluye el tren motriz, suspension, sistema de frenos neuméticos, equipo y
accesorios para su operacion, al cual se le ensambla una carroceria. EI midibus
integral es un vehiculo automotor de 6 o0 més llantas, conformado por un chasis
gue incluye el tren motriz, suspension, sistema de frenos neumatico, carroceria,
equipo y accesorios para su operacion (departamento de ingenieria Eurocar
México S.A. de C.V., 2004).

Se le clasifica como Autobus Urbano a aquellas unidades que trasladan

personas de un punto a otro dentro de la ciudad.

Se clasifica como autobus escolar o de personal a aquellas unidades que
trasladan estudiantes o trabajadores, en una ruta definida de sus hogares a la

escuela o viceversa dentro de la ciudad o a lugares cercanos. (Minibus, midibus,
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autobls coraza, autobus semichato, autobus articulado, que se muestra en las

siguientes figuras).
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Fig. 2.11 Vagoneta.
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Fig. 2.12 Minibds.

Fig. 2.14 Autobus Coraza.
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Se le clasifica como Autobls Suburbano a aquellas unidades que
trasladan personas en la periferia de una ciudad, complementando el servicio
urbano operando en rutas que enlazan con rutas internas (autobus semichato,
autobus chato motor delantero, autobus chato motor trasero, como se muestra

en las siguientes figuras).
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Fig. 2.17 Autobus chato motor trasero.
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Fig. 2.18 AutobUs Foraneo.
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Fig. 2.19 Autobus Urbano articulado.

Se clasifica como autobus Turistico a aquellas unidades ya sea con rutas

especiales o con una ruta fija para mostrar partes importantes de la ciudad.

Se clasifica como autobus para grupos discapacitados, a aquellas
unidades que contemplan dispositivos y rutas especiales como sillas de ruedas y

rampas, asi como el sefialamiento adecuado interna y externamente.

Se clasifica como autobus especial, a aquellas unidades que se fabrican
para dar servicios especializados y generalmente como particulares como por

ejemplo el aeroportuario (secretaria de transporte y vialidad Setravi, 2003).

2.8 Clasificaciéon de vehiculos de transporte publico de acuerdo a su

construccion

Esta clasificacion se utiliza en la industria fabricante de autobuses y se
encuentra en funcion de la colocacién y manera de distribucion de los elementos
mecéanicos. Se divide en dos tipos por un lado se encuentran los integrales que
son aquellos en los que los componentes de la carroceria cumplen la funciéon
estructural formando un conjunto auto soportado. En ella se montan
directamente los componentes mecanicos, careciendo de un bastidor (chasis).
Este tipo de construccion permite el disefio de autobuses urbanos de piso o
cama baja o con cajuelas pasadas para equipaje en autobuses foraneos, como

se muestra en la Fig. 2.20.
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o Estructura

Fig. 2.20 Vehiculo con estructura integral.

Por otro lado se encuentran los vehiculos sobre chasis, estos vehiculos
son aquellos en los que sobre un bastidor con partes motrices incluidas
previamente (chasis) se coloca una carroceria independiente para tener asi un
vehiculo completo. Su fabricacion es mas econdémica y comercial sin embargo,
esto restringe el disefio limitdndose Unicamente a las bondades que permita el
chasis sobre el que se monta la estructura, un ejemplo de las limitantes se
encuentra en la incapacidad de construir autobuses urbanos de piso bajo. En la

Fig. 2.21, se muestra una estructura montada sobre chasis.

/ Carroceria

@ @ Chasis

Fig. 2.21 Vehiculo con estructura sobre chasis.
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2.9 Clasificacion de tipos de chasis

En las siguientes figuras se muestran los diferentes tipos de chasis
comercializados en México Yy de las principales marcas como son, Industria

Terminal, Mercedes Benz, Volkswagen, International, Ford, GM.

. .EE

Fig. 2.22 Chasis cabina.

Fig. 2.23 Chasis coraza.

Fig. 2.224 Chasis control delantero motor trasero.
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Fig. 2.25 Chasis control delantero motor delantero.

Fig. 2.26 Chasis semicontrol delantero motor delantero.

El tipo de chasis que se utiliza con mayor frecuencia en el mercado
nacional, es el chasis tipo coraza con motor delantero. Sin embargo, para la
construccion del midibus, el tipo de chasis seleccionado, fue el chasis de tipo

integral con motor delantero.

2.10 Normatividad

La presente norma NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999, establece las
caracteristicas y especificaciones técnicas y de seguridad minimas que debe
cumplir el midibus nuevo con capacidad de 16 a 30 pasajeros, que prestan
servicios de autotransporte econdémico y mixto en caminos de jurisdiccion federal

dentro de los Estados Unidos Mexicanos.
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2.11 Norma Oficial Mexicana NOM—-067-SCT-2/SECOFI-1999

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999,
TARNSPORTE TERRESTRE-SERVICIO DE AUTOTRANSPORTE
ECONOMICO Y MIXTO-MIDIBUS-CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS Y DE SEGURIDAD.

Considerando que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
faculta a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para la elaboracién de
las normas oficiales mexicanas en las que se establezcan las caracteristicas,
especificaciones y métodos de prueba para su comprobacion, respecto de la
fabricacion y operacion de los vehiculos y equipos de autotransporte. Que el
Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su
articulo 19 fraccion X, le otorga la facultad para elaborar proyectos de normas
oficiales mexicanas, respecto de la fabricacion y operacion de los vehiculos

destinados al servicio de autotransporte federal.

Que el acuerdo que tiene por objeto establecer las caracteristicas,
especificaciones técnicas y de operacion para la sustitucion de vehiculos tipo
minibds, microbds, combi o equivalentes que prestan el servicio de
autotransporte de pasajeros en sus modalidades econdmico y mixto y que
transitan en caminos de jurisdiccion federal, llevando a cabo recorridos no
mayores a 30 kilbmetros, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 31 de
diciembre de 1997, en su articulo cuarto establece que estas modalidades de
servicio deberan prestarse en vehiculos tipo midibls que cumplan con la Norma
Oficial Mexicana (NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-067-SCT-2/SECOFI-
1999).
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2.12 Referencias para la presente norma

La presente norma OFICIAL MEXICANA NOM-067-SCT-2/SECOFI-

1999se complementa con las normas oficiales mexicanas y normas mexicanas

vigentes o las que las sustituyan que se muestran en la Tabla 2.1.

MOM-016-5CT-2

Industria - Hulers - Llsrtss para camion -
Especificaciones y métodos de prueha.

Publicada en el Diario Oficial
de |s Fedeacion e 3 de
noviembre de 1997,

MWOM-012-5CT-2

Sobre el pesc y dimensiones maximas con las que
pueden circular los vehiculos de autotransporte que
transitan en los caminos v puentes de jwrisdiccion
federsl.

Publicada en el Diario Oficial
de ls Federacion el 7 de
enerc de 1987,

HOM-027-5TPS

Sefiales y avisos deseguridad e higiens.

Publicada en el Diario Oficial
de |z Federscion & 23 de
octubre de 19856,

MOM-026-5TPS

Sequridad - Colores ysu aplicacion.

Publicada en el Diario Oficial
de |z Federacion € 28 de
mayo de 19594,

M- D-120

Indus tria Automotriz-Dis positives de advertencia,

Publicada en & Diario Oficial
de |z Federacion & 20 de
septiembre de 1994

M- 212

Muestreo para la inspeccion por Aributos.

Publicada en el Diario Oficial
de |z Federscion & 28 de
cctubre de 1587

MO 044-ECOL

Establece los niveles médimos permiibles de
emisicn de hidocarburos, menoido de carbono,
cxidos de nitrogeno, particulss s pendidas totales
y cpacidad de humo provenientes del escape de
motores nuevos que usan diesel come combustible
y que se utilizaran para |la propukion de vehiculos
sutomotores con pesc brutc vehcular mayor de 3
857 kg.

Publicada en el Diaric Oficial
de la Federacion = 22 de
occtubre de 1283,

MOM-045-ECOL

Establece los niveles maximos pearmisitles de
cpacidad de humo provenients del escape de
vehicules sutbmotores en circulscion gque usan
diesel como combustible

Publicada en el Diario Oficial
de |z Federscion & 22 de
abril de 1957,

MOM-047-BCOL

Que establece las carsclensticas del eguipo v el
procedimients de medicion para |a verificacion de
l= niveles de emiien de contaminantes,
provenientes de los wvehiculs sutomotores en
circulscion gque wsan gascline, gas licuado del
petrolen, g natural v ofros combus tibles.

Putlicada en el Diario Oficial
de la Federacicn & 22 de
octubre de 1893,

MOM-050-ECOL

Que establece los niveles meximes permisibles de
emiion de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehicules sutomotoes en croulacion
que wsan gas licusdo del petrdleo, gas natural ¥
ctros combustibles.

Publicada en el Diario Oficial
de la Federscion € 22 de
octubre de 1883,

Tabla 2.1 Referencias para la presente norma.
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NOMOTE-ECOL

Establece los niveles méximos permiibles de
emisitn de hidrocarburos no quemados, mondxido
de carbono, oxidos de nirogenc provenientes del
escape, =51 como los hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible, gue usan
gasclina, gas licusdo del petrdles, gas natural ¥
offos combustibles alfernos v que se utilizaran para
la propukicn de vehicules automotores nuewvos en
plants, con peso bruto wvehicular mayor de 3 BE7 kg.

Fublicada en el Diario Cficial
de la Federacion el 25 de
diciembre de 1985

NOMOTF-ECOL

Frocedimienty de medicion para la verificacion de
los niveles de emiion de la opacidad del humo
proveniente  del escape de  los  wehicules
sutomotores en circulacion que san diesel como
combustible

Fublicada en el Diario Cficial
de la Federacion el 12 de
noviembre de 1985,

NOMOTE-ECOL

Establece los limites méximeos permiitles de
emisicn de ruide de los wehicuos sutomotores
nueves en planta y su método de medicion.

Fublicada en el Diario Cficial
de la Federacion =l 12 de
enerc de 18995,

NONMO0B-5CFI-1982

Sistema de unidades de medida.

Fublicada en el Diario Cficial
de la Federacicn =l 14 de
ccubre de 1993,

aseguramients de |la calidad aplicable 3 la
fabricacian e instalacicn.

MING-CC-3 Sistemas de calidad - Modele para el | Publicada en el Diario Oficial
aseguramientcs de la  calidad splicsble 2l | dela Federacion el 4 de julic
provecto/disefio, la fabricacion, la instalacicn v el [ de 1995
servicio.

MING-CC-4 Sistemss de calidad - Models  para el | Publicads en el Diario Oficial

de la Federacion &l 4 de julic
de 1985

MNONE131-5CF|

Ceterminacicn, ssignacion  del  nimerc  de
identificacion vehicular - Especificaciones.

Fublicada en el Diario Cficial
de la Federacion el 8 de julic
de 1898,

NOM-100-5TPS

Seguridad - Extintores contra incendic a base de
polvo quimico © seco oon presion contenida -
Es pecificaciones.

Fublicada en el Diario Cficial
de la Federscion =l & de
enerc de 19848,

Tabla 2.1 Referencias para la presente norma (continuacion).

2.13 Capacidad maxima permitida

La capacidad maxima de personas sentadas por unidad vehicular, estara
en funcién del peso bruto vehicular especificado por el fabricante, asi como el
peso vehicular incluyendo la carroceria y el peso promedio por persona, esta

capacidad se determina de acuerdo a la siguiente formula y considerando un

peso promedio por persona de 70 kg. Esto se describe en la Ecu. 2.1.

Nimaro daprsonas méring prnitco (apido) P premadi por parsona (70 kg) - Equiaj pr persona (13 kg

El peso bruto vehicular se determina considerando la capacidad de carga

del eje delantero mas la capacidad de carga del eje trasero los cuales tendran

Pasn bruto vehicular - Peso vehiculer

Ecu. (2.1) Capacidad méxima permitida
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una capacidad no menor a 3624 kg para el delantero y 6795 para el trasero,
ademas sus componentes deberan tener la capacidad no menor a la de los ejes.
El disefio y los célculos correspondientes de los elementos que determinan el
peso bruto vehicular, los debe tener disponibles el fabricante del vehiculo,
comprobando que dichos componentes soportan las cargas y fatigas a que se
someta la unidad de acuerdo con su peso bruto vehicular de disefio y demas
condiciones de seguridad y comodidad que deben cumplir. En todas las
unidades el eje direccional debe ser rigido. Los ejes delantero y trasero deben
disponer de un sistema de suspension neumatico o mecéanico (de muelles)
acordes al peso vehicular de la unidad, considerando la distribucién de cargas
méximas por eje y demas componentes mecanicos. Esto se verifica de acuerdo
con el procedimiento que establece mas adelante en la presente Norma. La
distribucién del peso bruto vehicular en los ejes estara de acuerdo a las
especificaciones de disefio; la capacidad maxima en ellos no debe exceder 5%
las especificaciones del fabricante. Esto se verifica pesando cada uno de los

ejes en una bascula de pesaje por gjes.

2.14 Resistenciay durabilidad a la fatiga

La estructura debe ser capaz de soportar esfuerzos de torsion y flexién
bajo las condiciones de deformacién que a continuacion se establecen. Para
torsién el vehiculo con su maximo peso bruto vehicular no debe presentar
deformaciones elasticas en su estructura, que originen mal funcionamiento de
los componentes de la carroceria. Para la flexion el vehiculo cargado a 2,5
veces la carga util no debera presentar deformaciones elasticas mayores a
0,015 m. Esto se verificara de acuerdo con el procedimiento que establece mas
adelante en la presente Norma NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999. La estructura
debe ser capaz de resistir las cargas dinamicas que se presenten durante por lo
menos cinco afos, sin que se manifiesten fatigas o fracturas en los elementos
estructurales importantes tales como: soportes de suspension, direccion, motor o

cualquier otro elemento que cause el desmontaje de revestimientos para su
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reparacion. Esto se verifica mediante las memorias de céalculo de disefio para
cargas estaticas y dinamicas y de fabricacion del vehiculo completo, de acuerdo
con el procedimiento en la presente Norma NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999.

2.15 Métodos de prueba

Para llevar a cabo la evaluacion de la conformidad de los midibus, los
cuales son el objeto de analisis de la Norma NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999,

debe seleccionarse de una muestra aleatoria representativa del lote a evaluar.

Para la verificacion de las especificaciones que se establecen en la
presente Norma NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999, deben aplicarse los métodos
de prueba establecidos en las normas oficiales mexicanas y normas mexicanas

gue se describen a continuacion.

Las deformaciones elasticas que se presenten, no deben generar mal
funcionamiento de los componentes de la carroceria, tales como: puertas,
ventanillas y salidas de emergencia, rupturas en cristales y parabrisas,
desprendimiento de asientos, pasamanos o0 cualquier elemento estructural

interno o externo del vehiculo.

2.16 Determinacion de la deformacion elastica

El vehiculo cargado a 2,5 veces su carga util, uniformemente distribuida a
lo largo del mismo, sera soportado en los cuatro puntos de apoyo de la
suspension 'y sobre el chasis seran ubicados seis puntos que seran
monitoreados con un indicador de caratula, para determinar la deformacion. Una
vez realizada la prueba, las deformaciones elasticas que se presenten no deben
ser superiores a 0.015 m. (NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-067-SCT-
2/SECOFI-1999).
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2.17 Determinacion de las cargas dinamicas

Para la determinacion de la resistencia del vehiculo a las cargas
dinamicas es necesario un equipo de computadora con capacidad suficiente
para soportar programas de analisis finito de fuerzas en tres dimensiones. El
procedimiento sera la simulacion del modelo numérico en computadora. Una vez
realizada la prueba, el modelo no debe presentar ningin punto que sobrepase el

limite de fatiga del material del chasis y de las soldaduras empleadas.

2.18 Niveles maximos de emisiones contaminantes

Sin dejar de lado el hecho de que también se pretende hacer una
contribucion a la preserva del medio ambiente y pensando en el desarrollo de
unidades amigables con el medio ambiente, todas las unidades deben cumplir
con los niveles maximos de emision de contaminantes, de acuerdo con las
disposiciones que establecen las normas oficiales mexicanas ecoldgicas; NOM-
044-ECOL, NOM-045-ECOL, NOM-047-ECOL, NOM-050-ECOL, NOM-076-
ECOL, NOM-077-ECOLy NOM-079-ECOL.

2.19 Sanciones

El incumplimiento a las disposiciones contenidas en la presente Norma
NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999, sera sancionado conforme a lo dispuesto en la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Ley de Caminos, Puentes y
Autotransporte Federal, el Reglamento de Autotransporte Federal y Servicios
Auxiliares, el Reglamento de Transito en Carreteras Federales, el Reglamento
sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte
gue transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, el Acuerdo que
tiene por objeto establecer las caracteristicas, especificaciones técnicas y de
operacion para la sustitucion de vehiculos tipo minibus, microbus, combi o
equivalentes que prestan el servicio de autotransporte de pasajeros, en sus

modalidades econdmico y mixto, y que transitan en caminos de jurisdiccion
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federal, llevando a cabo recorridos no mayores a 30 km, asi como los demas
ordenamientos juridicos que resulten aplicables. La Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial y la Procuraduria Federal del Consumidor son las
autoridades competentes para vigilar el cumplimiento de la presente Norma
NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999, conforme a la legislacion correspondiente. Los
interesados en la obtencidn de permisos para la prestacion del Servicio de
Autotransporte de Pasajeros a que se refiere la presente Norma, deben
presentar ante la Direccion General de Autotransporte Federal o Centros SCT,
en original, la certificacion del vehiculo expedida por personas u organismos de
certificacion debidamente aprobados y acreditados, de conformidad con lo que
establece el articulo 35 de la Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte
Federal, sin menoscabo de los requisitos y disposiciones que sefalan los
articulos 70. y 25 del Reglamento de Autotransporte Federal y Servicios
Auxiliares. Los vehiculos sujetos a la presente Norma que transitan por los
caminos y puentes de jurisdiccion federal, deben cumplir con la verificacion
técnica de las condiciones fisicas y mecanicas que efectien los Centros de
Control Técnico per misionados por la SCT o los operativos que se instrumenten
para verificar el cumplimiento de las especificaciones que se establecen en la

presente Norma.

2.20 Método de Analisis por Elemento Finito

El método de analisis por elemento finito ha adquirido una gran
importancia en la solucion de problemas de ingenieria, fisicos, etc. Ya que
permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente
imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales. Esta
circunstancia obligaba a los ingenieros a fabricar prototipos, realizar ensayos, y
posteriormente en base a los resultados obtenidos y realizando mejoras de
forma iterativa, este tipo de eventos traia consigo un elevado costo tanto

econdémico como una inversion de tiempo bastante considerable en el desarrollo.
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Es por eso que con todo el progreso computacional, hoy en dia el método
de andlisis por elemento finito es considerado como una de las bien establecidas
y convenientes herramientas de analisis para ingenieros y cientificos aplicados.
El método de analisis por elemento finito fue desarrollado originalmente para el
analisis de estructuras aeroespaciales. Sin embargo, la naturaleza general de su
teoria lo hace aplicable para una gran variedad de problemas de valores en las
fronteras de la ingenieria, y es que el método de andlisis por elemento finito
permite realizar un modelo del sistema real, de una forma mas rapida y
econémica que la fabricacion y prueba por medio de prototipos. EI método de
analisis por elemento finito, es un método numérico que sirve para resolver
ecuaciones diferenciales, la forma mas simple de estudiarlo es desarrollar su
metodologia a través de una ecuacién simple en donde se presenten sus
fundamentos, sus conceptos, sus aspectos numéricos, su terminologia, y su
sistematizacién, sin demostraciones formales. El principio basico de este método
es la filosofia de divide y venceras, es por eso que de un sistema continuo, se
construye un sistema discreto, partiendo éste en tantas partes como los calculos
lo requieran, lo que siempre esta en funcién de la capacidad computacional que
cada dia es mayor. El método de analisis por elemento finito es por tanto una
técnica computacional usada para obtener soluciones aproximadas para
problemas de valores en la frontera en ingenieria. Un problema de valor en la
frontera, es un problema en el cual una o mas variables dependientes deben
satisfacer una ecuaciéon diferencial en cualquier region de un dominio de
variables independientes ya conocido. Problemas de valor frontera también son
conocidos como problemas de campo. El campo es el dominio de interés y
frecuentemente representa una estructura fisica. Las variables de campo son las
variables dependientes de interés gobernadas por una ecuacion diferencial. Las
condiciones de frontera son los valores especificados de las variables de campo
(o variables relacionadas tales como derivadas) en las fronteras del campo.
Dependiendo del tipo de problema fisico a analizar, las variables de campo
pueden incluir desplazamiento fisico, temperatura, flujo de calor y velocidades

de flujo por mencionar algunas (Irla Mantilla Nufez).
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2.21 Principales métodos de Analisis por Elemento Finito

Es un hecho que muchos de los problemas en ingenieria estan
gobernados por ecuaciones diferenciales. Donde en escasas ocasiones existe
una solucién exacta para dichas ecuaciones, ya sea por complejidades
geomeétricas o de cargas. Aun asi, técnicas de aproximaciéon son indispensables
para resolver ecuaciones diferenciales en analisis de ingenieria. El método de
analisis por elemento finito recurre a algunas técnicas de aproximacion mas
fundamentales. Los métodos de error, también conocidos como método de los
residuos ponderados o0 pesados, se basa en la idea de hacer que la funcion

error de la ecuacion diferencial, e(X), sea minima en algun contexto.

El método de residuos ponderados: es una técnica de aproximacion
para resolver problemas de frontera que utliza funciones de prueba
satisfaciendo las condiciones de frontera preestablecidas y una funcion integral
gue minimiza el error, en un sentido promedio sobre el dominio del problema. El
mayor requisito que deben cumplir las funciones de prueba es que sean
funciones admisibles, esto es que las funciones de prueba sean admisibles
sobre el dominio de interés y que satisfagan las condiciones de frontera de
manera exacta. Ademas de que las funciones de prueba deben satisfacer con la
fisica del sistema en un sentido general. Dando estas condiciones, de esta
forma, es muy poco probable que la solucion obtenida sea una solucion exacta,
por lo tanto se obtiene como resultado un error residual o llamado simplemente
residual. Existen algunas variaciones del método de residuos ponderados y
dichas variaciones radican principalmente en como los valores prueba son

determinados o seleccionados.

Las técnicas mas comunes son: método de punto de colocacion,
método de subdominio de colocacién, método de minimos cuadrados y
meétodo de Galerking. El método de las funciones prueba no es de uso reciente

ya que el método de Ritz se publicé en 1909 y el método de Galerking en
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1915. La idea original consiste en aproximar a la funciones prueba @i (x), en toda

la region de la ecuacion diferencial (Dr. Octavio A Rascon Chavez).

El Método de Galerking: es una técnica que proporciona el marco
general para la aproximacion de algunos problemas variacionales, en la practica,
se convierte en un algoritmo especial de discretizacion, que mediante la
definicion de una combinacion lineal sobre un espacio de dimension finita, se le
denomina, Método de Elementos Finitos. Su aplicacion es muy importante, por
ser muy usual en la resoluciébn numérica de problemas de valores de frontera
gue con frecuencia se presentan en modelaciones fenomenoldgicas de la

Ingenieria (Irla Mantilla Nufiez).

2.22 Software para anéalisis por elemento finito

Existen distintos programas computacionales que cuentan con una
plataforma adecuada para realizar la simulacion y el analisis por elemento finito.
Abaqus es un programa destinado a resolver problemas de ciencias e ingenieria
y el cual estd basado en el andlisis por elemento finito. Con este programa se
pueden resolver casi cualquier tipo de problemas, desde un simple anlisis lineal
hasta simulaciones complejas no lineales. Abaqus contiene una extensa
biblioteca de elementos finitos que permiten modelar virtualmente cualquier
geometria, asi como su extensa lista de modelos que simulan el comportamiento
de la mayoria de materiales haciendo muy flexible su uso en distintas areas de

ingenieria (Abaqus programa de elementos finitos, Maylett Y. Uzcategui Flores).

Por otro lado ansys al igual que abaqus, es otro software usado

comunmente para la modelacion y solucién de estructuras por elemento finito.

Ansys es un programa de aplicacion general para el calculo con
elementos finitos, se pueden resolver problemas estructurales, térmicos,
eléctricos, magnéticos, de fluidos etc. Ademas, se pueden realizar calculos

lineales y no lineales.
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Para este trabajo, ansys se utilizard como programa auxiliar a abaqus,
Uunicamente con el fin de realizar un comparativo de resultado entre ambos
software de modelacion por elemento finito (Método de los elementos finitos,

Pilar Ariza Moreno, Andrés Saez Pérez, 1999).

2.23 Médulo de Young

El médulo de Young o modulo de elasticidad longitudinal es un parametro
gue caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccion en
la que se aplica una fuerza. Este comportamiento fue observado y estudiado por
el cientifico inglés Thomas Young. Para un material elastico lineal e isétropo, el
moédulo de Young tiene el mismo valor para una traccion que para una
compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo, siempre que no
exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y siempre es mayor que
cero. EI médulo de elasticidad es una constante elastica que, al igual que el
limite elastico, puede encontrarse empiricamente mediante ensayo de traccion
del material. Ademas de este modulo de elasticidad longitudinal, puede definirse
el moédulo de elasticidad transversal de un material. Para un material eléstico
lineal el mdédulo de elasticidad longitudinal es una constante aplicAndose
Unicamente en valores de tensién dentro del rango de reversibilidad completa de
deformaciones, es decir que no sufren una deformacion permanente en su
estructura. En este caso, su valor se define mediante el coeficiente de la tension
y de la deformacion que aparecen en una barra recta estirada que esté fabricada
con el material para el cual pretendemos estimar el modulo de elasticidad como

se muestra en la Fig. 2.27.
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Fig. 2.237 El médulo de Young se define con una relacién entre tension y deformacion.

El modulo de Young es definido como se muestra a continuacion:

B o F/S Ecu. (2.2)
e AL/L

Ecu. (2.2) Médulo de Young.

Donde:

E Es el moédulo de elasticidad longitudinal.

(T Es la presion ejercida sobre el area de seccidn
transversal del objeto

£ Es la deformacién unitaria en cualquier punto de la

barra.

Tanto el modulo de Young como el limite elastico son distintos para los
diversos materiales, en la Tabla 2.2 se muestran los valores correspondientes a

algunos de los materiales usados méas a menudo (Koshkin).
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Metal Médulo de Young, Y-10'° N/m?

Cobre estirado en frio 12.7
Cobre, fundicion 8.2
Cobre laminado 10.8
Aluminio 6.3-7.0
Acero al carbono 19.5-20.5
Acero aleado 20.6
Acero, fundicion 17.0
Cinc laminado 8.2
Laton estirado en frio 8.9-9.7
Laton naval laminado 9.8
Bronce de aluminio 10.3
Titanio 11.6
Niquel 20.4
Plata 8.27

Tabla 2.2 Médulo de Young de los principales metales.

2.24 Ecuaciéon de Poisson

El coeficiente de Poisson, denotado mediante la letra griega ¥ es una
constante elastica que proporciona una medida del estrechamiento de seccion
de un prisma de material elastico lineal e isétropo cuando se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de

estiramiento, como se muestra en la Fig. 2.28.
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Fig. 2.248 Coeficiente de Poisson.

El nombre de dicho coeficiente esta dado en honor al fisico francés
Simedn Poisson. Si se toma un prisma mecanico fabricado en el material cuyo
coeficiente de Poisson pretendemos medir y se somete este prisma a una fuerza
de traccion aplicada sobre sus bases superior e inferior, el coeficiente de
Poisson se puede medir como: la razon entre el alargamiento longitudinal
producido divido por el acortamiento de una longitud situada en un plano
perpendicular a la direccién de la carga aplicada. Este valor coincide igualmente
con el cociente de deformaciones, de hecho la formula usual para el Coeficiente

de Poisson es:

s trans

v=— Ecu. (2.3)
g long

Ecu. (2.3) Ecuacion de Poisson.

Donde:

e Es la deformacion.

50


http://es.wikipedia.org/wiki/Simeon_Poisson
http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n

La mayor parte de los materiales practicos en la ingenieria rondan entre
0,0 y 0,5, aunque existen algunos materiales compuestos llamados materiales
augéticos que tienen coeficiente de Poisson negativo, en la Tabla 2.3 se
muestra el coeficiente de poisson de principales metales y aleaciones( J.E.
Shigley y C.R. Mischke).

Tabla de Coeficientes de Poisson.

Aceros, aleaciones bajas

0.3
aceros aleaciones altas

0.3
Aluminio y sus aleaciones

0.33
Babbit, metal blanco con base estafio
Bronce fosforoso

0.33
Bronce poroso

0.22
Hierro fundido

0.26
Cobre

0.33
Latones
bibliografia 0.33

Tabla 2.3 Valores de Coeficiente de Poisson.
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3 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

3.1 Introduccién

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un
conjunto de partes o componentes que se combinan en forma ordenada para
cumplir una funcion dada. La funcién que desempefie la estructura puede ser
muy variada en funcioén del fin para la cual fue desarrollada, por ejemplo puede
ser utilizada como sustento de los componentes de distintas maquinas o
vehiculos de transporte como lo pueden ser maquinas-herramienta, automaviles,
barcos o aviones. La estructura debe cumplir la funcion para la cual esta
destinada con un grado razonable de seguridad y de tal manera que tenga un
comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. Ademas,
debe de satisfacer otros requisitos tales como mantener el costo dentro de los
limites econdmicos del fabricante, satisfacer determinadas exigencias estéticas
asi como cumplir con los pardmetros minimos que requiera el disefio de acuerdo

a las normas vigentes establecidas.

3.2 Metodologia del analisis

El desarrollo del analisis por elemento finito del chasis integral del midibds
sera realizado mediante una serie de pasos estructurados y ordenados,
necesarios para aprovechar y mejorar los tiempos y mecanismo que se requieren

para facilitar las simulaciones a generar.

A continuacién se describe la metodologia en la Fig. 3.1, definida para

realizar el presente trabajo.
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METODOLOGIA C

-TIPO DE MATERIAL.
A \ \ D
- HOMOLOGACION DE | -MODULO DE | - EXPLICACION Y
SUB-ENSAMBLES EN - YOUNG DESARROLLO  DE
o B - DETERMINACION DE PARAMETROS
‘ _ || pARAMETROS ~ DE | |-ECUACIONDE | USADOS EN ABAQUS
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- DISCUSION  DE
RESULTADOS

- CONCLUSIONES.

3.1 Organigrama de Metodologia de Actividades

A: El punto de partida para el desarrollo de la simulacion de la presente
tesis, es contar con el disefio en un archivo de CAD, concretamente en NX de la
estructura completa de un midibds. En ese momento comienza la homologacion
de las piezas de la estructura, estableciéndolas como una sola pieza, también es
necesario corregir piezas de la estructura que requieren algun recorte o
alargamiento, y por ultimo es necesario limitar el desplazamiento o rotacion de
cada pieza, lograndose con ello que actien como parte de un solo sub-ensamble

gue a su vez conforman la estructura completa del chasis integral de un midibus.

B: Posteriormente se procede a realizar la exportacion e importacion del
archivo en Abaqus y mas adelante en Ansys, y se determinaran las extensiones

mas eficientes para lograr la cometida.

C. Con el archivo importado, tanto en Abaqus, como en Ansys, se
determina y establece dentro de cada software, y de acuerdo a los requerimientos
gue cada uno necesita, los parametros de disefio para su correcta y adecuada

modelacion.
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D: Con los parametros establecidos en ambos software se presentara una
explicacion de cada uno de ellos, mostrando que en ambos casos se modelo bajo
las mismas condiciones de disefio. De esta manera se presentaran los resultados

obtenidos, tanto en Abaqus, como en Ansys.

E: Con los resultados obtenidos, se realiza un comparativo contra la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999, TARNSPORTE
TERRESTRE-SERVICIO DE AUTOTRANSPORTE ECONOMICO Y MIXTO-
MIDIBUS-CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DE
SEGURIDAD.

F: Se realiza una discusion con los resultados obtenidos, y en base a ellos

se establecen y explican las conclusiones que arroje el presente trabajo.

3.3 Consideraciones y parametros de disefio

A continuacion se presenta la narrativa de todas las consideraciones asi
como cada uno de los pardmetros que se emplearon y la justificacion de cada
uno de ellos para la correcta modelacidon de la estructura del chasis integral del

midibus.

3.4 Unién de partes en una sola pieza en Unigraphics (NX)

Con la estructura del chasis integral del midibas en un archivo CAD
especificamente en NX, comenzo la revision de dicho archivo. El primer paso fue
revisar que cada una de las partes de cada sub-ensamble, los cuales a su vez
forman el ensamble completo de la estructura del chasis integral del midibus.
Utilizando el comando “wave geometry”, se deben unir las partes de los sub-

ensambles y hacerlos una sola pieza.
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3.5 Ensamble completo en Unigraphics (NX)

Al comienzo de la revision del ensamble completo, se reviso que no
existan piezas traslapadas unas con otras, en cada uno de los sub-ensambles y
en algunas piezas simples que conforman la estructura del chasis integral del
midibus. Se deben corregir las piezas que requieran un recorte o alargue. Se
deben acoplar nuevamente al sub-ensamble que pertenecen, y finalmente al

ensamble completo de la estructura del chasis integral del midibus.

3.6 Limitacion de desplazamiento y rotacion de las piezas de cada

ensamble en Unigraphics (NX)

Utilizando el comando “Move” en NX se puede desplazar alguna pieza en
distintas direcciones o también rotar, para efecto del analisis que se pretende
todas las piezas del ensamble deben estar fijas y limitadas en su movimiento,
todas las piezas deben moverse uniformemente como una sola pieza. Debe
realizarse una revision pieza por pieza de cada uno de los sub-ensambles para
verificar que cumplan con dichas condicionantes aplicando “Constraints”.
También se debe revisar el ensamble completo del chasis integral de un
midibus.

3.7 Extensién conveniente para exportar desde Unigraphics (NX)

Se deben revisar las opciones de extensiones y los métodos con la que
debe ser exportada la estructura del chasis integral de un midibus. Existen
opciones como la extension SAT, sin embargo NX no cuenta con la opcion para

exportar en SAT.

La extension IGES se puede importar desde NX e importar en Abaqus de

manera directa.
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Una tercera opcion para exportar desde NX a Abaqus de manera directa
es como un PARASOLID.

3.8 Programa auxiliar utilizado para exportar e importar

Se requiri6 un programa auxiliar para lograr exportar el archivo con la
extension SAT. El programa al que se recurre es un sencillo programa de CAD
de nombre “A libre Design”, este programa permite realizar dibujos en 2D de
manera muy basica. Primero se debe exporta el archivo con extensiéon STEP214
desde NX, después importar en A libre Design y se abre como un plano en 2D.
Una vez abierto se exporta el archivo con una extensiéon SAT 5.0 desde A libre

Design, para asi importar el archivo en Abaqus.

Con este programa auxiliar, se deben realizar las primeras pruebas e

intentos por exportar la estructura del chasis integral de un midibus.

3.9 Tipos vy métodos de importacién en Abaqus

Abaqus tiene varios métodos a utilizar para importar un archivo, también
permite importar archivos con diversas extensiones. El método utilizado para
importar el archivo de la estructura del chasis integral de un midibas es el que se

muestra en la Fig.3.2.

2 Abaqucat 6973 Niswport T

=l File Model Viewport View Part  Shape Feature

I_ Mew
Open... Ctrl+ O o "
Metwork ODB Connector » T—f 2‘—1 E
M Llose ODE... Module:
Set Work Directory...
R s -
g Save Ctrl+5 'd ===
5i Sevese. - %
Save Options... 3 -~
A, TF
[ __tmport [T
Bun Script... Assembly... e
Macro Manager... Model... -
Erint... Cirl+P
Abaaus PDE...

Fig. 3.2 Se utilizo la opcion “PART” para importar los archivos en Abaqus.
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En todos los casos se importo el archivo como “parte”. A continuacion se
utilizan tres extensiones Unicamente de todas las opciones que ofrece Abaqus,
las cuales fueron “Sat”, “Iges” y “Parasolid” respectivamente como se muestra en
la Fig.3.3.

| '# | Import Part

B .

D ensamblel2.sat
D ensamblel3.sat
D ensambleld.sat
D ensamblel5.sat
D ensamblelB.sat
D ensamblel? . sat
D ensamblel8.sat
D ensamblel9.sat

Directorny: | prucbas

D ensamble2. sat
D ensamble20,.sat
D ensamble2l.sat
D ensamble2d, sat
D ensamble?b.sat
D ensamble35.sat
D ensamble5.sat
D ensamble6.sat
D ensamble_10.sat

& e > %ok

D ensamble_11.sat
D ensamble_3.sat
D ensamble_7 .sat
D ensamkble_8.sat
D ensamble_9.sat
D Muewvo Enzamble (1).=at

File Name
File Filter: | ACIS SAT (*.sat™)

==

ACIS SAT (".sat™)
IGES (*.igs™,*.iges™)
VDA (*wda®)
STEP (*.stp™ *.step™)

CATIA VA (*.model”, * catdata™, *.exp™)
CATIA VS (*.CATPart™,*.CATProduct™)
Parasolid (2 _t*,*.x_b* *xmt™)

ProE Elysium Meutral (*.enf*)

Fig. 3.3 Extensiones compatibles con Abaqus.

3.10 Archivo CAD de la Estructura del chasis integral del midibus re-

dibujado & lamina

El archivo CAD de la estructura del chasis integral del midibus, el cual se
tomo como punto de partida para esta tesis fue dibujado todas y cada una de
sus piezas, como piezas solidas. Al realizase los primeros ensayos de
modelacion de la estructura en Abaqus se dedujo que esta condicion no
beneficia la modelacién de la estructura debido a que al ser piezas solidas el
mallado se vuelve muy complejo. Se debe redibujar la estructura del chasis
integral del midibus desde el archivo origen en CAD, ya que es mas sencillo
modificar y depurar los errores antes de importar el archivo a Abaqus. Todas las
piezas, asi como los sub-ensambles que conforman el ensamble completo del

chasis integral de un midibus deben ser redibujados como un SHELL, para
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exportar nuevamente el archivo CAD para importarlo en Abaqus y comenzar el

modelado de la estructura del chasis integral de un midibus.

3.11 Metodologia del modelado en Abagus

Con la estructura del chasis integral de un midibus revisada, corregida y
simplificada y después de varios ensayos en Abaqus, se comenz6 con la
modelacion de la estructura. A continuacion se describen cada uno de los pasos
asi como los parametros que se utilizan para realizar el modelado de la

estructura del chasis integral de un midibus.

Los pasos a seguir para la modelacién de la estructura del chasis integral

de un midibds son los siguientes y se describen a continuacion:

Importacion: El primer paso dentro de Abaqus es la importacion del
archivo para la cual se deben seleccionar los pardmetros basados en el modo de
analisis que se requiere aplicar a la estructura, en la Fig. 3.4 se muestra la

ventana para importar.

=r Abagqus/CAE 6.9-3 Viewport: 1]

[El| File Model Viewport View Part Shape Fe
MNew
Open... Ctrl+O "
Metwork ODB Connector » Li}-

(g4 Close ODB... Mo

Set Work Directory...
Save Ctrl+S LA E"

=F Sawve As... o "i_?
A

Sawve Options...

Sketch..
[ 3

Export

Run Script... Assembly... fi;
Macra Manager... Muadel... —

Print... Ctrl+P
Fig. 3.4 Menu principal para importar el archivo deseado.

Tipo de archivo: A continuacion en la Fig. 3.5, se selecciona la opcion de
“Shell” y que sea una sola pieza toda la estructura del chasis integral de un

midibus.
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' | Create Part from ACIS File

Marme - Repair | Part Attributes I Scale |

Mame

Part name: | ensamble_nuevo
Topelogy

) Solid @ Shell ) Wire
Part Filter

@ Import all parts

@ Combine into single part

Stitch edges using tolerance |1
) Create individual parts

() Import part number |1

Fig. 3.5 Ventana principal para crear el tipo de archivo a importar.

Una vez seleccionados los parametros para importar, aparece la

estructura lista para comenzar la modelacion, tal como se muestra en la Fig. 3.6.

Fig. 3.6 Vista inmediata del archivo importado, “Estructura de un midibus”.

Materiales: Una vez importado el archivo correctamente en Abaqus el
siguiente paso, es introducir las caracteristicas del material, estos valores seran
considerados de acuerdo al material que fue utilizado en la construccion de la
estructura del chasis integral de un midibus, los parametros necesarios son

Modulo de Young y Ecuacién de poisson los cuales seran tomados de la Tabla
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2.2 y de la Tabla 2.3 respectivamente. El modulo de Young utilizado es 20.6 E10

N/m2 y para la Ecuacion de poisson es 0.3 como se muestra en la Fig.3.7.

]

Mame: Paterial-1

Description:
Edit...
Material Behawiors

Genera I  Mechanica I  Thermal Other
Elastic
Type: |Isotropic H
[ Use termperature-dependent data
Murmber of field variables: =
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term H
] Mo compression
] Mo tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1

Fig. 3.7 Ventana utilizada para editar los materiales.

Espesor: A continuacion se declara el espesor de la estructura, debido a
que la estructura esta dibujada en lamina “Shell”, se considera un solo espesor
para toda la estructura por lo tanto se establecid una sola seccién para toda la
estructura. El valor establecido es 6.4 mm equivalente a 4" considerando un
valor promedio entre los distintos espesores de las piezas que constituyen la
estructura del chasis integral de un midibus. En la Fig.3.8 se muestra la ventana

correspondiente a este paso.

'® ' Edit Section

Mame: Section-1
Type:  Shell / Continuum Shell, Homogeneous

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Basic | Adwvanced

Thickness
Shell thickness: @) Value: m

) Element distribution:

1 Modal distribution:

Material: Material-1 B

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

Thickness integration points: 55

Options: |Rebar Layers...

Fig. 3.8 Se utiliz6 un espesor de 6.4 mm para toda la estructura.
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Seccidén: A continuacion se selecciona la seccion a la cual se aplicaran
las caracteristicas anteriores y para mantener los contactos entre cada una de
las piezas se selecciono trabajar sobre la cara superior “Top surface”, de cada
una de las piezas de la estructura del chasis integral de un midibus como se

muestra en la Fig. 3.9.

» | Edit Section Assignmen |
Section

Section: | Section-1 H

Mote: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Shell, Homogeneous

Material: Material-1

Region

Region: (Picked] |Edit Region...
Shell Offset

Definition: | Tep surface H

Middle surface

Teop surface
m Bottom surface
Specify value L e

Fig. 3.9 Se utilizo la cara superior en toda la estructura.

Casos: Posteriormente en la opcion de ensamble se establece el tipo de
casos o “Instances” para trabajar, en este analisis se selecciono la parte a mallar

como dependiente para este caso como se muestra en la Fig. 3.10.

Instance Type

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[]iAuto-offset from other instances

[ QK J [ Apply ] [ Cancel ]

Fig. 3.10 Las “Instances” en toda la estructura fueron consideradas como dependientes.
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Division de elementos: El mallado de la estructura consta de varios
pasos, el primero de ellos es establecer la medida de separacion entre los
elementos en que va a ser dividida la estructura, y se utilizé el valor dado por
default por Abaqus. Dicho valor es de 310 y se muestra en la Fig. 3.11.

kins Ll
Z{I " Global Seeds

Sizing Controls

) | Approximate global size: m

a
g [¥] Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 01
:'j (Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of global size):

©@ Use default (0.1) ©) Specify (0.0 < min < 1.0) 01

[ OK ] [ Apply ] [Defaults] [ Cancel ]

Fig. 3.11 El “Seed” utilizado fue el establecido por default.

A continuacién el siguiente paso es seleccionar la seccion a la cual se va
aplicar este mallado, en este caso se selecciond la estructura del chasis integral
de un midibus en su totalidad, en la Fig. 3.12 se muestra la estructura del chasis

seleccionada completamente.

Fig. 3.12 Estructura del chasis integral de un midibus seleccionada totalmente.
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Tipo de elemento: En seguida se selecciona el tipo de elemento para la
estructura, el cual para este andlisis es un Shell. En la siguiente figura la
Fig.3.13 se muestra la ventana desplegada para seleccionar el tipo de elemento

gue se requiere.

e . e s
Elernent Library Family
Heat Transfer o
Membrane i
Geometric Order Surface |E‘
© tinear © quacratic | T —
| Quad | Tri
Element Controls
Membrane strains: @ Finite () Small

Drilling hourglass scaling factor: @ Use default () Specify

Viscosity: @ Use default () Specify
Element deletion: @ Use default () Yes () No
Max Degradation: @ Use default () Specify

Linear bulk viscosity scaling factor: 1

Quadratic bulk viscosity scaling factor: |1

53 A3-nodetriangular general-purpose shell, finite membrane strains.

Fig. 3.13 Seleccion de “Shell” como el tipo de material de la estructura.

El dltimo paso es confirmar que se desea aplicar el mallado a esa seccion
pulsando el OK. De esta manera se malla la seccibn completa como se muestra
en la Fig.3.14 y Fig. 3.15.

Fig. 3.14 Ventana final en los pasos de mallado.
63



=7,

J‘ !
/o

1
1
L
L
1
[

e
Lo

i
.,fl

Fig. 3.15 Mallado finalizado.

Una vez mallada la estructura del chasis integral de un midibus, se debe
utilizar una opcion en Abaqus para hacer una revision del mallado y con ella
encontrar errores, “Warnings” en el mallado y corregir de ser necesario como se

muestra en la Fig.3.16.

Fhape Size | Analysis
Metrics | Metries | Checks

Element Shape
@ Quad Tn
Elernent Failure Criteria
0
@ Face corner angle less tham: 10
Face corner angle greater than: 160

Aspect ratio greater tham: 10

h | Highlight | | Reselect | | Defaults | | Dismiss |

Fig. 3.16 Deteccion de errores en mallado “Verify mesh”.
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En este analisis se encuentran 2 piezas sefialadas como un error en el
mallado, por tanto debe eliminarse el mallado realizado Unicamente a estas 2
piezas. Deben volver a mallarse por separado estas piezas, utilizando la opcién
de control de mallado “Mesh Control” mostrado en la Fig. 3.17, dichas piezas
son las que se muestran a continuacion en la Fig.3.18 y la Fig.3.19

respectivamente.

d | Megsh Adaptivity Feature Tools FPh

Element Type...

Bat...

Region...

Dedete Part Mesh...

Delete Region Mesh,.,

Create Bottom-Up Mesh...
Associate Mesh with Geometry...
Edit..

Create Mesh Part...

Verify...

o, S

= Pl

Fig. 3.17 Opcién “control” en el menu “mesh”.

J . il
1 ° Mesh Controls

Element Shape

@ Quad ) Quad-dominated () Tri

Technique Algorithm Options
[V Minimize the mesh transition Tipu

() Free D

) Sweep I__J

Fig. 3.18 Error 1 en mallado.
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A Mesh Controls

P

Element Shape
© Quad | Quad-dominated © Tn

Technique Algorithm Options

V! Minimize the mesh transition “Tip...‘

Free :'
® Structured
Sweep :l
Redefine Region Corers...

‘7 Defouits”J . Cancel ‘

Fig. 3.19 Error 2 en mallado.

Para las dos partes de la estructura que se muestran la Fig.3.18 y en la

Fig.3.19 respectivamente los pardmetros de mallado seleccionados para la

forma del elemento “Element shape”, fue el tipo elemento cuadratico y como

técnica “Technique” fue seleccionado el tipo estructura.

En el resto de la estructura del chasis integral de un midibds, los

parametros de mallado seleccionados para la forma del elemento “Element

shape” son: el tipo elemento triangular y como técnica “Technique” fue

seleccionado el tipo libre “free” como se muestra en la Fig.3.20.

Element Shape
= i ) Quad-dominated @ Tri

Technique Algorithm
[V] Use mapped meshing where appropriate

@ Free D

() Structured .

Fig. 3.20 Estructura del chasis integral de un midibus con mallado corregido.
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Steps: A continuacion se genera un “Step” adicional al que por default
aparece en Abagus. Dicho “Step” es creado con las condiciones de: estatico y
general como se muestra en la Fig. 3.21.

Name:

Insert new step after

Procedure type: | General

Dy namic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Seostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, General =

Static, Riks -

Continue... Cancel

Fig. 3.21 “Step” creado como estatico general.

En la ventana que aparece a continuacion permanecen los valores dados

por default solo es necesario pulsar ok como se muestra en la Fig.3.22.

Al B RcHITH @ e e .
mbly defaults H@ hd

—

HJ ® 7 Edit Step (2

MName: Step-1

Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other | J

Description: ||

Time period: |1

Mlgeam: © Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
g " on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | Mone H

[] Include adiabatic heating effects

Fig. 3.22 Ventana final para crear el “Step”.
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Al generar el nuevo “Step” aparecen dos opciones “Loads” y “Bcs”, en los
cuales se generan las cargas y las restricciones de la estructura

respectivamente. En la Fig.3.23 se muestra el menu donde se despliegan estas
opciones.

Eloba Steps (2)
[+ o= Initial
Som Step-l

B= Field Output Requests (1] B
% History Cutput Requests (1)
E;;u ALE Adaptive Mesh Constrair
ﬁ Interactions

1 [F
[ BCs

[Ls Predefined Fields
= Ll:nas
% Field Qutput Requests (1)

F P Hickane Mkt Bamnecke 11

m

Fig. 3.23 Aparecen la opcion de “Bes” y “Loads” en el menu.

Encastre: Este apartado del modelado del chasis integral de un midibus,
consiste en crear las “Bcs” de la estructura, es decir los “constraints” o puntos
fijos en ella. La categoria del “step” creado es: tipo mecanica, con opcién de

simétrica, asimétrica o encastre, como lo muestra la Fig.3.24 que se muestra a
continuacion.

- Create Boundary Condition
Marne:
Step: | Step-1 H
Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

@ Mechanical Symmetry,/Antisymmetry/Encastre

) Other Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Connector displacement
Connector velocity

Fig. 3.24 Ventana para editar el tipo de encastre de la estructura.
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A continuacién se debe seleccionar la region o nodo que se desea
encastrar, en la Fig.3.25, aparecen marcadas en color rojo las partes de la

estructura una vez que han sido seleccionadas.

Fig. 3.25 Seleccién del area o nodo que se desea encastrar.

En la ventana que aparece enseguida deben seleccionarse los
paradmetros de condiciones frontera. Para este analisis la condicidn es: encastre,
esto quiere decir que no se permitira desplazamiento ni rotacién en ningun eje,
igualando todos a cero de manera automatica. En la Fig.3.26 y Fig. 3.27 se

muestra la ventana correspondiente para la seleccion del tipo encastre.

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

© XSYMM (UL = UR2 = UR3 = 0)
“:,‘ YSYMM (UZ = UR1 = UR3 — 0)

@) ZSYMM (U3 = URL = UR2 = 0)

) XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
) YASYMM (Ul = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
) ZASYMM (Ul = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
) PINNED (UL =U2=U3=0)

@ ENCASTRE(U1=U2=U3=UR1L=UR2=UR3=0)

Fig. 3.26 La opcidn encastre iguala a cero el desplazamiento y rotacion en cualquier eje.
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Fig. 3.27 Vista de la estructura con un encastre finalizado.

Cargas: El siguiente paso consiste en el modelado de las cargas que se
pretenden aplicar a la estructura. En este analisis las cargas seran mecanicas y

de tipo presién, en la Fig. 3.28 se muestra la seleccion de las cargas.

Mame: |Load—l

Step: | Step-1 H

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

@ Mechanical Concentrated force

Thermal Moment

. Shell edge load E
Fluid

() Electrical

Surface traction
Pipe pressure
Mass diffusion Body force

(™) Other Line load
Gravity
Bolt load

Fig. 3.28 Ventana principal para crear las cargas de la estructura.
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A continuacion se deben seleccionar las partes de la estructura, a las

cuales se les aplicara la presion como se muestra en la Fig. 3.29.

Fig. 3.29 Seleccion de las partes de la estructura a las que se aplicara una carga.

Una vez seleccionadas las partes de la estructura a las cuales se les
aplicara la presion, se debe seleccionar si la presion es: interna o externa, es

decir las piezas una vez seleccionadas aparecen en tono café o morado.

Esto significa que las piezas de color café hacen referencia a que la
presion esta siendo aplicada de adentro hacia fuera, y para las piezas de color
morado es lo opuesto, es decir que la presion esta siendo aplicada de afuera
hacia adentro. Para este andlisis seran convertidas todas las partes de la
estructura al color morado. En la Fig. 3.30 y Fig. 3.31 se muestran las piezas

marcadas con ambos colores y posteriormente todas las piezas en un solo tono.
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Fig. 3.30 Cargas aplicadas en direcciones opuestas.

Fig. 3.31 Cargas convertidas y aplicadas homogéneamente.

En la ventana que aparece a continuacion, como se muestra en la Fig.
3.32 y en la Fig. 3.33, se agrega el tamafio de la fuerza en Newtons y con esto
finaliza la modelacion de las fuerzas.
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Mame: Lead-1
Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

Distribution: | Uniform H

Magnitude: | 100

Amplitude: | (Ramp) H

Fig. 3.33 Vista de la estructura con cargas terminadas.

Posterior a esto, solo resta hacer una compilacion del archivo con el
comando “Job” y utilizando la opcién “Submit” mostrado en la Fig.3.34,
verificando que el archivo no contenga errores. A continuacion se debe pasar a

la parte de los resultados.
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BC-1

Switch Context Ctrl+5pace
f= Predefined F

Remeshing | s

Y Sketches Copy--.
~f Annotations RS
ii Analysis Delete... Del
= B, Jobs (1) Write Input

Job-1 (Complet Data Check

Bl Co-executions

[ |

m Manitor...
:| The mnodel da Results top®
r Export [ 3
- ¥ . ; i .

Fig. 3.34 Opcion “submit” para compilar el archivo y detectar errores.

3.12 Ansys como programa de apoyo y comparativo

Ansys al igual que Abaqus es un programa de construccion, modelado y

analisis por elemento finito.

Con la finalidad de llevar a cabo una comparacién de resultados y
corroborar de esta manera los resultados obtenidos, se realizo un analisis
alternativo de la estructura del chasis integral de un midibls en Ansys. Para este
analisis se llevaron a cabo una serie de pasos necesarios para el modelado de

la estructura, los cuales se describen a continuacion.

3.13 Archivo CAD de la estructura del chasis integral del midibus de lamina

a solido nuevamente

Para simplificar el modelado y analisis de la estructura en Ansys se debe
convertir las piezas, de piezas en laminas a piezas solidas. Las cuales se habian
convertido a lamina previamente para el analisis en Abaqus. Con el fin de
generar los contactos necesarios entre pieza y pieza, y evitar complicaciones en

Ansys, en las siguientes figuras se muestra la conversion mencionada.
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Fig. 3.35 Piezas de la estructura en lamina en NX.
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Fig. 3.36 Piezas convertidas a sélido nuevamente en NX.
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Fig. 3.37 Todas las piezas de la estructura se encuentran en lamina.
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Fig. 3.38 Otro ejemplo de la conversidn realizada de ldmina a sélido nuevamente.

Al realizar la conversién de todas las piezas, asi como el ajuste de sub-
ensambles y el ensamble completo de la estructura del chasis integral de un
midibus. Para este analisis se prescindié de las piezas que constituyen la parte
lateral del chasis integral de un midibus, las cuales sirven como soporte de las

ventanas Unicamente.
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Esta omision de piezas de la estructura del chasis integral de un midibus
es con la finalidad de simplificar el andlisis y considerando que las partes que

funcionan como soporte principal de la estructura no fueron omitidas.

| 2ave T =
(Vg Swve Mooy o v E) € B o @ L
. Save As . Ctri+Shift+A
Se
Sawve All e~
BB  Save Bookmark..
User Defined Feature. ..
Options » Exports sclid and sheet bodies into a Parasolid text file.)
PDF...
= Print... CCM._.
Plot... Ctri+P STL..
ik Send to Package File Palygon File...
LEETE ’ Author HTML .
G
Utilities » VRML...
Ig Properties nn. PNG...
Recently Opened Parts » | "¢ IPEG..
I , GIF
L Exit em

Fig. 3.39 Estructura del chasis integral de un midibuas simplificada sin apoyos laterales en NX.

Una vez modificado el archivo de la estructura, el archivo en NX es
exportado como “Parasolid” y posteriormente se importa de manera directa en

Ansys para comenzar la modelacién, mostrado en la anterior figura, Fig. 3.39.

3.14 Metodologia del modelado en ansys

Al igual que en abaqus, en ansys también se realizaron una serie de
pasos para lograr la modelacion de la estructura del chasis integral de un
midibus. A continuacion se describe la metodologia que se siguid para realizar el

modelado.

Importacién: Con la estructura del chasis integral de un midibas
convertida a solido nuevamente en NX, se procedid a realizar la importacién del

archivo, como se muestra en la Fig.3.40.
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Fig. 3.40 “Static structural y Geometry”, parametros seleccionados para importar la estructura en

ansys.

A continuacion se realizé la importacion del archivo, desde el menu de

archivo mostrado en la Fig. 3.41.

T A: Static Structural - DesignModeler

File Create Concept Tools VYiew Help

Refresh Input K T%v |
i <] Start Over
] L._L:-} Load DesignModeler Database.., m
E Save Project
X Gra

E Export...

@ Attach to Active CAD Geometry

@ Import External Geometry File...

S, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
‘i'.‘ Run Script

& Print

Fig. 3.41 En el menu de archivo se encuentra la opcién para importar como se muestra en la figura.

A continuacion en la Fig. 3.42, se muestra la estructura del chasis integral

de un midibds importada en ansys.
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Fig. 3.42 Estructura del chasis integral de un midibds importada en Ansys.

Mallado: Posteriormente se selecciond la opcion: “Model”’, como se
muestra en la Fig.3.43, se comenz6 con la modelacion de la estructura del
chasis integral de un midibus.

- A
8 7 Static Structural -
2 | & EngneeringData . ;:EF';K. |A|:z: Bl
= echanica
& @ Geametry - f Mechanical Model
. . Model 7 4 D Mesh
3 ﬂ Setup ? ., E Microsoft Office Excel
G ﬁ Solution 7, External |
i 9 Results F y
Static Structural

Fig. 3.43 Ventana donde se muestra la opcion “Model”, para iniciar el modelado de la estructura.

El siguiente paso es realizar el mallado de la estructura, se uso la opcioén:

generar un mallado “generate mesh”, como se muestra en la Fig. 3.44.
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Fig. 3.44 Generando mallado de la estructura.

Cargas: A continuacion se procede a realizar el modelado de la presion a
la que estard sometida la estructura como se muestra en la Fig. 3.45, insertando

de esta manera el valor de la presion que sera establecida mas adelante.

1| Project
----- @] Model (A4)
----- ‘,‘ Geometry

----- v _}!{ Coordinate Systems
----- Connections

2 @it Acceleration
@ Standard Earth Gravity
@, Rotaticnal Velocity

oee |
. Hydrostatic Pressure

=
Fig. 3.45 Presion a la que serd sometida la estructura.

Encastre: Una vez modelada la presién, se procede a seleccionar los
puntos de encastre de la estructura. En la Fig.3.46, se muestran las opciones de

encastre de la estructura del chasis integral de un midibus.
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encastre en la estructura.

los

resultados obtenidos con la opcién “solve” como se muestra en la Fig. 3.47.
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Fig. 3.47 Se muestra la opcién para obtener los

resultados, después de realizar el modelado de la

estructura.
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3.15 Explicacion y desarrollo de parametros para pruebas en Abaqus

Se realizaron varias pruebas modificando ligeramente los parametros de
disefio, con la finalidad de encontrar el modelado que beneficie mas a los

resultados obtenidos.

Es necesario aclarar que para todas las pruebas realizadas se utilizo la
misma area en que fue aplicada la fuerza sobre la estructura, asi como la misma
fuerza. La fuerza en un valor establecido manualmente en el programa y el area
depende del area de cada pieza que es seleccionada de la estructura y de esta

manera se obtiene una presion aplicando la férmula que se muestra a

continuacién, siendo seleccionadas siempre las mismas piezas de la estructura.

P =F/A

Ecu. (3.1) Ecuacion de Presion.

Ecu. (3.1)

De acuerdo a las piezas seleccionadas de la estructura a las cuales se les

aplica la fuerza el area total es la siguiente:

Descripcion No. De Piezas | Operaciones Resultados
Travesafo piso. (2 piezas) 1972 *64 *2 | 252416 mm2
Larguero externo piso delantero. (2 piezas) 2900*64 *2 | 371200 mm2
Larguero interno piso delantero. (2 piezas) 2772 *51*2 | 282744 mm2
Larguero externo piso trasero. (2 piezas) 3429 * 64 *2 | 438912 mm2
Larguero interno piso trasero. (2 piezas) 3301 *51*2 | 336702 mm2

Area de contacto total.

1681874 mm?2

1.681874 m2

Tabla 3.1 Area total a la que se le aplica la fuerza.
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Para el calculo de la fuerza a aplicar se debe utilizar la ecuacion mostrada
a continuacion y la fuerza obtenida fue utilizada en cada una de las pruebas
realizadas. Dicha ecuacion esta determinada en la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999.
Ecu. (3.2)

Fuerza = (% de personas)(Peso por persona mas equipaje)(Factor de seguridad)

Ecu. (3.2) Ecuacion utilizada para el calculo de la fuerza por aplicar.

Para dicha ecuacion los valores utilizados fueron los siguientes:

Descripcion Valor Resultado
Ndmero de personas. 16 personas
Peso por persona mas equipaje. 85 Kg
Fuerza de gravedad. 9.81 m/s2
Factor de seguridad. 2.5
La Fuerza obtenida es: 33354 N

Tabla 3.2 Calculo de la fuerza aplicada.

Para los andlisis como ya se menciono, el tipo de fuerza utilizada fue

como presion (P), y se utilizé la Ecuacion 3.1. Por lo tanto:
P =33354 N/1.681874 m2.

P =19830 N/ m2.
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Para la Prueba 1.

El encastre seleccionado fue el siguiente:

Descripcion

La cara inferior del soporte intermedio.

La cara inferior del soporte motor.

Tabla 3.3 Encastre seleccionado prueba 1 abaqus.

Para la carga el tipo fue presion y es una fuerza uniformemente distribuida

de 33354 N desarrollada anteriormente.

El 4rea depende de las caras seleccionadas de la estructura en abaqus

explicado anteriormente.

Para la Prueba 2.

El encastre seleccionado fue el siguiente:

Descripcion

Las 4 caras del soporte intermedio.

La cara inferior del soporte motor.

Tabla 3.4 Encastre seleccionado prueba 2 abaqus.

Para la carga el tipo fue presion y es una fuerza uniformemente distribuida

de 33354 N desarrollada anteriormente.

El 4rea depende de las caras seleccionadas de la estructura en abaqus

explicado anteriormente.
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Para la Prueba 3.

El encastre seleccionado fue el siguiente:

Descripcion

Las 4 caras del soporte intermedio.

Las 4 caras del soporte motor.

Tabla 3.5 Encastre seleccionado prueba 3 abaqus.

Para la carga el tipo fue presion y es una fuerza uniformemente distribuida

de 33354 N desarrollada anteriormente.

El 4rea depende de las caras seleccionadas de la estructura en abaqus

explicado anteriormente.

Para la Prueba 4.

El encastre seleccionado fue el siguiente:

Descripcion

La cara inferior del soporte intermedio

Encastre puntual en los extremos del Travesafio Piso,

dentro del ensamble Piso Delantero

Tabla 3.6 Encastre seleccionado prueba 4 abaqus.

Para la carga el tipo fue presion y es una fuerza uniformemente distribuida

de 33354 N desarrollada anteriormente.

El area depende de las caras seleccionadas de la estructura en abaqus

explicado anteriormente.
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3.16 Explicacion y desarrollo de parametros para pruebas en Ansys

Para la Prueba 1.

El encastre seleccionado fue el siguiente:

Descripcion

La cara inferior del soporte intermedio

La cara inferior del soporte motor

Tabla 3.7 Encastre seleccionado prueba 1 ansys.

A diferencia que en Abaqus en Ansys el valor es la presién aplicada y no
la fuerza. La presion aplicada es una presion de 0.01983 Mpa distribuida para

todas las pruebas.

Para la Prueba 2.

El encastre seleccionado fue el siguiente:

Descripcion

Las 4 caras del soporte intermedio

La cara inferior del soporte motor

Tabla 3.8 Encastre seleccionado prueba 2 ansys.

A diferencia que en Abaqus en Ansys el valor es la presion aplicada y no
la fuerza. La presion aplicada es una presién de 0.01983 Mpa distribuida para

todas las pruebas.

Para la Prueba 3.

El encastre seleccionado fue el siguiente:

86



Descripcion

Las 4 caras del soporte intermedio

Las 4 caras del soporte motor

Tabla 3.9 Encastre seleccionado prueba 3 ansys.

A diferencia que en Abaqus, en Ansys el valor es la presion aplicada y no

la fuerza. La presién aplicada es una presion de: 0.01983 Mpa distribuida para

todas las pruebas.

En la Tabla 3.10 se muestra las condiciones que deben utilizarse para

realizar las pruebas tanto en abaqus como en ansys.

TABLA DESCRIPTIVA DE PRUEBAS REALIZADAS

FUERZA AREA PRESION
PRUEBA | SOFTWARE ENCASTRE
(N) (M) (Mpa)
Cara inferior del soporte intermedio. Se establece al seleccionar
No.1 Abaqus 33354 las piezas a las que se
Cara inferior del soporte motor. aplicaré la fuerza.
No.1 Ansys Cara |nf.er|0r.del soporte intermedio. 33354 1681874 0.0198
Cara inferior del soporte motor.
4 caras del soporte intermedio. Se establece al seleccionar
No.2 Abagqus 33354 las piezas a las que se 19830
Cara inferior del soporte motor. aplicaré la fuerza.
No.2 Ansys Cara |nf.er|0r.del soporte intermedio. 33354 1681874 19830
Cara inferior del soporte motor.
4 caras del soporte intermedio. Se establece al seleccionar
No.3 Abaqus 33354 las piezas a las que se 19830
4 caras del soporte motor. aplicaré la fuerza.
No.3 Ansys Cara |nf.er|or.del soporte intermedio. 33354 1681874 19830
Cara inferior del soporte motor.
Cara inferior del soporte intermedio. Se establece al seleccionar
No.4 Abaqus Encastrg pu_ntual en los extremos del 33354 las piezas a las que se 19830
travesafio piso, dentro del ensamble aplicaré la fuerza.
piso delantero. Se establece al seleccionar
NOTA: Se calculo el area de las piezas seleccionadas en abaqus y con ello se establecio la presion a

utilizar en ansys.

Tabla 3.10 Tabla descriptiva de las pruebas realizadas.
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4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al realizar todas
las pruebas descritas en el capitulo anterior, tanto en Abagus como en Ansys.
Ademas de realizar una comparacion entre cada uno de los resultados
obtenidos con el fin de comprobar que la estructura cumple con los pardmetros
minimos requeridos de disefio, cumpliendo cabalmente con la norma establecida
y vigente. Por otro lado también se describen los puntos de vista o conclusiones
gue se sugieren respecto al disefio de la estructura después de haber hecho su
analisis, y de esta manera poder aportar alguna mejora al disefio asi como a la

norma establecida.

4.2 Resultados obtenidos en las pruebas realizadas en Abaqus

Resultados de la prueba 1.

Resultados obtenidos del parametro deformacion (E). En el plano Maximo

Principal. E = 0.0011, mostrado en la Fig. 4.1.

7

23
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Query E May, Fiin: ioal
, SHEG, 145k = -1.0)

General Quenes AV 75%)
| g 1. 11503
Node oty
. (.00 00
Distance —g.gm—m

- .I 2

Angle ra.o;;;
, i

- - ~hal

Element '8'3%’ 38
Mesh ~0.000-00
Mass properties et

Fig. 4.1 Vista de la estructura del chasis integral de un midibus prueba 1 para (E) en el plano maximo
principal.
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Resultados obtenidos del parametro Desplazamiento (U). En el plano
Magnitud. U = 0.009 m, mostrado en la Fig. 4.2.

-
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3. e (0]
Mesh —?.:lili--ﬂl.
| ~ e
Mass properties

Fig. 4.2 Vista de la estructura del chasis integral de un midibus prueba 1 para (U) en el plano magnitud.

Resultados obtenidos del parametro esfuerzo (S). En el plano Maximo
Principal. S = 1.208 E8 Pa, mostrado en la Fig. 4.3.
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. |.:| Cona =L1 |
General Queries f
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Angle i
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Mesh T,
: r |.0%Ger]]
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Fig. 4.3 Vista de la estructura del chasis integral de un midibds prueba 1 para (S) en el plano méximo

principal.
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Resultados obtenidos del pardmetro esfuerzo (S). En el plano “Pressure”.

S = 1.154 E8 Pa, mostrado en la Fig. 4.4.

B Query

General Queries

MNode
Distance

Angle

Mesh
Mass properties

Fig. 4.4 Vista de la estructura del chasis integral de un midibus prueba 1 para (S) en el plano

“Pressure”.

Resultados de la prueba 2.

Resultados obtenidos del parametro deformacion (E). En el plano Maximo

Principal. E = 0.0013 m, mostrado en la Fig. 4.5.

AR
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Y E, Mae, Rrinz [yl
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. v L emse]l
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Mesh
: L.225e -
Mass properties *il. 007 r1)]

Fig. 4.5 Vista de la estructura del chasis integral de un midibus prueba 2 para (E) en el plano maximo

principal.
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Resultados obtenidos del parametro Desplazamiento (U). En el plano

Magnitud. U = 0.015 m, mostrado en la Fig. 4.6.

B Query 28
U, Haaninde
General Queries o
|-
Mode T
. v | 235l
Distance w | 550l
- J. 10=~01
Angle -2
Mesh

Mass properties

Fig. 4.6 Vista de la estructura del chasis integral de un midibus prueba 2 para (U) en el plano magnitud.

Resultados obtenidos del parametro esfuerzo (S). En el plano Maximo

Principal. S = 3.510 E8 Pa, mostrado en la Fig. 4.7.
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General Queries
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Angle :
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Mezsh 3. 7207
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B | Tl]‘
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Fig. 4.7 Vista de la estructura del chasis integral de un midibds prueba 2 para (S) en el plano méximo

principal.
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Resultados obtenidos del pardmetro esfuerzo (S). En el plano “Pressure”.

S = 1.400 E8 Pa, mostrado en la Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 Vista de la estructura del chasis integral de un midibuas prueba 2 para (S) en el plano

“Pressure”.

Resultados de la prueba 3.

Resultados obtenidos del parametro deformacion (E). En el plano Maximo

Principal. E = 0.0014, mostrado en la Fig. 4.9.
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Mesh
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e
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Fig. 4.9 Vista de la estructura del chasis integral de un midibus prueba 3 para (E) en el plano maximo

principal.
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Resultados obtenidos del parametro Desplazamiento (U). En el plano

Magnitud. U = 0.006 m, mostrado en la Fig. 4.10.
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Fig. 4.10 Vista de la estructura del chasis integral de un midibis prueba 3 para (U) en el plano

Node
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Mesh
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magnitud.

Resultados obtenidos del parametro esfuerzo (S). En el plano Maximo

Principal. S = 3.884 E8 Pa, mostrado en la Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 Vista de la estructura del chasis integral de un midibis prueba 3 para (S) en el plano méaximo

principal.
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Resultados obtenidos del pardmetro esfuerzo (S). En el plano “Pressure”.

S = 1.365 E8 Pa, mostrado en la Fig. 4.12.
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g, Ry ek
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L T |

Node - e
Distance '
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Mesh
Mass properties

Fig. 4.12 Vista de la estructura del chasis integral de un midibas prueba 3 para (S) en el plano

“Pressure”.

Resultados de la prueba 4.

Resultados obtenidos del parametro deformacion (E). En el plano Maximo

Principal. E = 0.0015 m, mostrado en la Fig. 4.13.

E Wz, Priylozl
SHEC, |[framgon = L)
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T . |30
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Fig. 4.13 Vista de la estructura del chasis integral de un midibUs prueba 4 para (E) en el plano méaximo
principal.
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Resultados obtenidos del parametro Desplazamiento (U). En el plano
Magnitud. U = 0.009 m, mostrado en la Fig. 4.14.

LI, Hsanr e

e300
g 1
Ml

Fig. 4.14 Vista de la estructura del chasis integral de un midibus prueba 4 para (U) en el plano

magnitud.

Resultados obtenidos del parametro esfuerzo (S). En el plano Maximo
Principal. S = 4.120 E8 Pa, mostrado en la Fig. 4.15.
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Fig. 4.15 Vista de la estructura del chasis integral de un midibis prueba 4 para (S) en el plano méaximo

principal.
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Resultados obtenidos del parametro esfuerzo (S). En el plano “Pressure”.
S =6.228 E7 Pa, mostrado en la Fig. 4.16.
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Fig. 4.16 Vista de la estructura del chasis integral de un midibUs prueba 4 para (S) en el plano

“Pressure”.

4.3 Resultados obtenidos en las pruebas realizadas en Ansys

Resultados de la prueba 1.

Resultados obtenidos de la Deformaciéon Maxima = 0.006 m, mostrado en
la Fig. 4.17.
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%I Total Deformation
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Fig. 4.17 Vista de la Estructura del chasis integral de un midibUs prueba 1 para (S) en ansys.
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Resultados obtenidos del Esfuerzo Maximo = 2.586 E8 Pa, mostrado en
la Fig. 4.18.
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Fig. 4.18 Vista de la Estructura del chasis integral de un midibus prueba 1 para (E) en ansys.

Resultados de la prueba 2.

Resultados obtenidos de la Deformacion Maxima = 0.006 m, mostrado en
la Fig. 4.19.
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Fig. 4.19 Vista de la Estructura del chasis integral de un midibUs prueba 2 para (S) en ansys.
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Resultados obtenidos del Esfuerzo Maximo = 2.567 E8 Pa, mostrado en
la Fig. 4.20.
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Fig. 4.20 Vista de la Estructura del chasis integral de un midibus prueba 2 para (E) en ansys.

Resultados de la prueba 3.

Resultados obtenidos de la Deformacién Maxima = 0.006 m, mostrado en
la Fig. 4.21.

il Project

Total Deformation - @ Model
Type: Total Deformation + jﬁ GEometry
Lmit: + ,/Iifl iConnections
Time: 1 + ‘,% Mesh
13022012 20:30 - ,/E Static Structural

‘,f\ Ainalysis Settings

6,8015 Max ﬁ.‘ Pressure

ﬁ?, Fixed Support
- 52001 - - J@ Su!ution
I v /4] Solution Information
| 5778 ﬁ Equivalent Stre.ss
ke A Total Defarmation
— Z,2672 /

1,5114
I 0,75572
0 Min

Fig. 4.21 Vista de la Estructura del chasis integral de un midibUs prueba 3 para (S) en ansys.
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Resultados obtenidos del Esfuerzo Maximo = 2.601 E8 Pa, mostrado en
la Fig. 4.22.
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Fig. 4.22 Vista de la Estructura del chasis integral de un midibus prueba 3 para (E) en ansys.
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4.4 Tablacomparativa de resultados
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A continuacion se muestra una tabla comparativa de los resultados

utilizados en base a los distintos parametros que se utilizaron y que ya fueron

explicados anteriormente. Solo para mostrar de una manera ordenada, mas

clara y precisa las diferencias y discrepancias encontradas en todos los

resultados.
TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS
) PLANO DE ANALISIS
PRUEBA| SOFTWARE PARAMETRO UNIDAD PRINCIPAL | MAGNITUD | PRESION
ANSvS Deformacién (E) m. 0.0068
Y Esfuerzo (S) Mpa. 258.61
No.1 Deformacién (E) m. 0.0011

Abaqus Esfuerzo (S) Mpa. 120.80 115.40

Desplazamiento (U) mm. 9.43

ANSvs Deformacion (E) m. 0.0067

Y Esfuerzo (S) Mpa. 256.70

No.2 Deformacién (E) m. 0.0013
Abaqus Esfuerzo (S) Mpa. 351.00 140.00

Desplazamiento (U) mm. 15.88
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Ansys Deformacién (E) m. 0.0068
Esfuerzo (S) Mpa. 260.16
No.3 Deformacién (E) m. 0.0014
Abaqus Esfuerzo (S) Mpa. 388.40 136.50
Desplazamiento (U) mm. 6.54
Deformacién (E) m. 0.0015
No.4 Abaqus Esfuerzo (S) Mpa. 412.00 62.22
Desplazamiento (U) mm. 9.71

Tabla 4.1 Tabla de concentracion de Resultados.

45 Comparacion de resultados con la norma vigente y validacion de

resultados

En la Tabla 4.1, se presenta la compilacion de resultados obtenidos, una
vez realizadas todas las pruebas descritas anteriormente tanto en abaqus como

en ansys.

Al realizar un andlisis por separado entre los resultados obtenidos en
cada software, se puede observar claramente que los resultados no son
homogéneos o0 exactos entre si. Sin embargo, si son resultados aproximados, lo
cual es entendible si se consideran las distintas condiciones que se
seleccionaron para cada prueba. Es decir, que entre prueba y prueba variaron
los puntos de encastre de la estructura lo cual invariablemente interviene en los

resultados obtenidos.

Por otro lado, se hizo una comparacién de los resultados obtenidos,
abaqus vs ansys donde nuevamente se encuentran resultados discrepantes. En
este caso es importante considerar una vez mas, las distintas condiciones
seleccionadas entre prueba y prueba. Ademas de recordar que para el analisis
realizado en ansys, se omitieron algunas piezas laterales de la estructura como
se menciono anteriormente, y aunque estas piezas no forman parte de los
soportes principales de la estructura del chasis integral del midibas, si pueden

representar una variacioén en los resultados.
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También se debe recordar que para en analisis de la estructura del chasis
integral del midibas en abaqus, la estructura fue modelada como una lamina
“shell” y posteriormente se le otorgo un espesor, mientras que en ansys la
estructura fue modelada como un soélido. Lo cual puede representar una

variacion en los resultados.

Sin embargo, el punto mas importante a mencionar es que, aunque los
resultados obtenidos en la simulacion con ambos software del chasis integral del
midibus, no son homogéneos, dichos resultados se encuentran dentro de los
parametros establecidos, ademas presentan una deformacion muy por
debajo del limite maximo establecido por la norma oficial vigente, NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999. Lo anterior muestra que
los resultados son validos y aceptables, y que la estructura del chasis integral del
midibus, se encuentra disefiada por encima de los pardmetros minimos de
disefio establecidos en la norma oficial vigente, NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999.

4.6 Conclusiones

El presente trabajo se desarrollo el analisis por elemento finito del chasis
integral de un midibds, manufacturado en la Universidad Auténoma de

Querétaro.

Para realizar el modelado de la estructura y obtener los resultados
deseados, se realizdé una revisidbn completa al archivo de la estructura integral
del chasis de un midibus que se encontraba en unigraphics (NX). Se corrigio la
estructura, revisando piezas, sub-ensambles y ensamble general de la

estructura.

Se revisaron y ajustaron piezas que se encontraban traslapadas unas
sobre otras. Se limito el desplazamiento de cada pieza dentro del sub-ensamble

al que pertenecian, y a su vez se limitaron estos sub-ensambles al acoplarse al
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ensamble general. También se redibujo de sdélido a ldmina y viceversa la

estructura completa del chasis integral de un midibus.

Todas estas dificultades y ajustes debian llevarse a cabo, para poder
realizar un correcto modelado en abaqus y ansys de la estructura del chasis

integral de un midibus.

Se realizo el analisis por elemento finito de la estructura del chasis
integral de un midibus utilizando el software abaqus, asi como el software de
Ansys. Con dicho andlisis se comprobd que la estructura construida previamente
a la realizacion de este analisis, cumple con los pardmetros de disefio minimos
requeridos de acuerdo a la norma oficial vigente, NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999, establecida en el pais.

Con el desarrollo del analisis por elemento finito del chasis integral del
midibus en dos software, se obtuvo la posibilidad de realizar un comparativo
entre los resultados obtenidos en ambos programas. Aunque los resultados
obtenidos no se asemejan cabalmente, todos y cada uno de los valores
obtenidos en los resultados se encuentran dentro de los limites de disefio
establecidos en la norma oficial vigente, NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
067-SCT-2/SECOFI-1999.

Gracias al andlisis por elemento finito de la estructura del chasis integral
de un midibas y a los resultados obtenidos con la realizacion de este trabajo, se
sugiere de manera concisa y segura, realizar una correccion en el disefio de la
estructura. La mejora o aporte a futuras estructuras de chasis integral de un
midibus se centra en la disminucion del espesor en algunos elementos de la
estructura. Esta recomendacion se basa en el hecho de que la estructura del
chasis integral de un midibus esta construida por encima de los parametros de
disefio que establece la norma oficial vigente, comprobado después de realizar

el andlisis por elemento finito en abaqus y ansys.
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La disminucion de espesores en la estructura, es la Unica recomendacion
gue se hace, debido a que el sugerir un cambio de didmetros o formas en
algunas piezas de la estructura, requiere de un analisis completo al disefio

general de la estructura del chasis integral de un midibus.

Con esta recomendacion se pretende impactar en la disminucion de
costos de fabricacion, aligerar el peso de la estructura, consumo de combustible

y optimizar su funcionamiento.

Al adentrarnos en el desarrollo del presente trabajo, y con la finalidad de
comparar los resultados obtenidos contra los parametros que la norma oficial
vigente exige, NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-067-SCT-2/SECOFI-1999. Se
encontr6 que la norma es poco estricta y que a grandes rasgos el Unico
requerimiento que hace, es realizar un analisis por elemento finito, dicho esto

textualmente sin ninguna especificacion.

Establecido lo anterior e intentando realizar un aporte a la norma, se
recomienda especificar él o los software que deben usarse para realizar el
analisis por elemento finito, con el fin de estandarizar y homogeneizar los
parametros que se requieren, asi como los resultados que se obtienen al realizar
el andlisis por elemento finito. Ademas de que la norma cuente con una
descripcion de los parametros que deben ser revisados, analizados y
monitoreados cuando se efectué el andlisis por elemento finito, entre los que
destacan esfuerzo (E), deformacion (S), desplazamiento (U), como se hizo en el
presente trabajo, y de esta manera hacer un comparativo de resultados mas

especificos.
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