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Desarrollo y aplicacién de metodologia para prueba de vuelco de autobus
interprovincial autoportante, utilizando el software CAE HyperWorks® de
Altair

Development and application of methodology for self-supporting interprovincial
bus rollover testing, using Altair's CAE HyperWorks® software

Resumen— En el Ecuador, el volcamiento de autobuses de
transporte pablico es uno de los peores tipos de accidentes que
pueden ocurrir. Debido a la cantidad de pasajeros que utilizan
este servicio, los dafios provocados por el volcamiento de un
autobus son usualmente graves y severos. La conformidad con
las normas de seguridad respecto de volcamiento de autobuses de
corta y larga distancia es mandatoria por ley en el Ecuador.
Dichas normas de seguridad se basan en normativas europeas y
norteamericanas que se basan en principios cientificos poco
conocidos en paises como el Ecuador. En la actualidad,
organismos de regulacion ecuatorianos como la Agencia
Nacional de Trénsito (ANT) entre otros, comprueban que los
autobuses que salen de las fabricas productoras cumplan dichas
normas a través de empresas especializadas en simulacion de
ingenieria como lo es COINAV S.A. El presente trabajo
constituye un acercamiento cientifico que demuestra
técnicamente la ejecucion de simulaciones de pruebas de vuelco
en el pais, En autobuses autoportantes, los cuales constituyen el
tipo de autobuses de disefio e ingenieria mas avanzados que se
construyen en el Ecuador.

Palabras Claves— Pruebas de vuelco; buses autoportantes;
elementos finitos; simulacién dindmica no-lineal

Abstract— In Ecuador, bus rollover is one of the worst
vehicle accidents that can occur among public transportation.
Due to the large numbers of passengers, the damages caused by
bus rollover are often serious and severe. The compliance with
rollover safety standards for buses and coaches is mandated by
law. Safety standards are often based on North American and
European principles that rely on specialized scientific principles
rarely known in countries like Ecuador. Nowadays, Ecuadorian
organisms in charge of law regulation such as Agencia Nacional
de Transito (ANT) among others, supervise the compliance of
standards in bus structures out of manufacturer plants. ANT
requires technically approved and fully-experienced companies
to perform simulations in a reliable manner, such as COINAV
S.A. The present paper represents a scientific approach which
technically demonstrates the capability of Ecuadorian companies
and engineering centers to perform rollover simulation tests with
realistic results, applied in Boogie buses, which are the most
importan current of bus design around the world. This study is
protected by Ecuadorian copyright laws.
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I. INTRODUCCION

La utilizacion de autobuses de pasajeros como medio
de transporte masivo constituye una de las formas de
movilizacidn mas utilizadas e importantes en nuestro pais.
Las estadisticas demuestran que méas de un tercio de la
poblacién ecuatoriana utiliza este medio de transporte a
diario, tanto para movilizaciones cortas, como de media 'y
larga distancia [4].

Diversos estudios y autores resaltan las bondades de la
utilizaciéon de un sistema de transporte donde una gran
cantidad de personas recorren rutas similares, utilizan una
cantidad de recursos energéticos finitos y hacen que dichos
recursos energéticos se canalicen de mejor manera que si
se utilizara un vehiculo a motor por cada pasajero [5].

Sin embargo, un tema de importancia capital respecto
a la transportacion terrestre es el de la seguridad de los
ocupantes de las unidades de transporte. En los Gltimos
tiempos, varios accidentes de trdnsito han enlutado las
carreteras ecuatorianas, lo cual ha reabierto el debate
respecto de la seguridad de las unidades de circulan en las
mismas. Las normas existentes, creadas por comités
técnicos especializados, exigen la aplicacion de pruebas
originarias en normas europeas [6]. Dicha aplicacion
requiere de la puesta en practica de principios cientificos y
técnicos poco aplicados en el pais, dado que la rama de la
ciencia involucrada, el Analisis Dindmico No-lineal
utilizando el Método de Elementos Finitos (FEM, por sus
siglas en inglés), no ha sido desarrollada a los niveles
requeridos por la envergadura de la necesidad en el
Ecuador.

Especificamente, y dentro de los principales tipos de
colisiones en los que se ven involucrados los vehiculos
moviles y los autobuses como tema principal de analisis,
la volcadura o volcamiento genera preocupacion debido al
alto indice de personas gravemente heridas que se suscitan
cuando ocurre [5]. Es por ello que la Comunidad Europea,
dentro de varios programas de investigacion [7], ha
estudiado el fendmeno y ha determinado que la intrusion
de miembros estructurales en el habitaculo del autobus es
el mecanismo mas peligroso de dafio a los usuarios [1, 8].

Con esta informacién y con la visién de evitar
consecuencias fatales en accidentes que involucren volca-
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miento se generd el reglamento europeo R66, “Resistencia
de la superestructura de vehiculos de transporte de
pasajeros”, que ha sido adoptado por la norma ecuatoriana
NTE INEN 1323:2009 para su aplicacion obligatoria en el
pais. Dicha norma estipula que se debe hacer volcar
efectivamente un autobds, otorgando la posibilidad de que
el bus sea una estructura fisica completa o parcial, o un
modelo de elementos finitos, igualmente representando
una estructura completa o parcial [9].

Los autobuses autoportantes constituyen la tendencia
de disefio reinante en la actualidad, en cuando a la
construccion de autobuses de mediana y larga distancia,
dado que ofrece ventajas sobre los autobuses de chasis
completo:

- Libertad de eleccion de distancia entre ejes.

- Disponibilidad de chasis apropiados para autobus,
con suspensiones de disefio avanzado y
comodidad superior para los pasajeros

- Mejor manejo de espacio disponible en el disefio
del autobus

En contraparte, los retos que presenta el disefio y

construccion de autobuses autoportantes son:

- Importancia critica de disefio estructural, con la
necesidad de tener un conocimiento cabal de las
zonas que podrian presentar fallas estructurales.

- Aplicacion de refuerzos en zonas clave, para evitar
fallos estructurales.

- Optimizacion estructural que permita que el peso
de la estructura sea contenido, sin comprometer su
comportamiento estructural.

El disefio y construccién de autobuses autoportantes en
el Ecuador es novedoso. Hasta hace 5 afios, en el Ecuador
no se habia incursionado en el campo mencionado, ni
desde el punto de vista investigativo ni desde la
construccion de autobuses.

Se propone el presente estudio del fundamento
técnico, cientifico y metodoldgico para la simulacion
dindmica no-lineal del volcamiento de estructuras de
autobuses como un aporte para sentar las bases de
ingenieria de disefio y simulacion que permitan en el
futuro el desarrollo de autobuses de mayor envergadura.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. El Método de Elementos Finitos para analisis
dinamicos.

El Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element
Method, pos sus siglas en inglés) es usado como una
herramienta efectiva para simular el comportamiento de
partes de geometria compleja ante fendmenos de impacto
[1, 3], debido a que provee una manera efectiva de medir
las distribuciones de esfuerzos y deformaciones unitarias,
muy dificiles de obtener de otra manera [4, 5]. En las
siguientes lineas se presenta el fundamento matematico del
estudio propuesto.

B. Fundamento técnico-cientifico del Método de
Elementos Finitos para andlisis dindmicos.

En los analisis dinamicos, una excitacion transitoria es
una carga altamente dinamica y dependiente del tiempo
aplicada sobre un componente, en este caso, un impacto.
La ecuacién gobernante del sistema es [6]:

KD+CD+MD =F IN] (4)

que se conoce como la Ecuacién de Movimiento de
Newton [7]. La matriz M corresponde a la matriz global de
masa, la matriz K corresponde a la de rigidez global del
sistema, C es la matriz de coeficientes de amortiguamiento
(determinados experimentalmente) y D es el vector de
todos los desplazamientos de todos los nodos del sistema.

C. Método de Integracion.

Dada la naturaleza de la ecuacién y del fendmeno, se
requiere un procedimiento de solucién diferente al que se
usa en analisis estaticos, que se conoce como método de
integracion directa [2, 15].

El método de integracion directa utiliza el método de
diferencias finitas para resolver la ecuacién de movimiento
de Newton, dividiendo el tiempo de solucion en pasos (time
stepping, por su terminologia en inglés) [14]. A su vez, el
método de integracidn directa se divide en dos corrientes:
implicito y explicito.

1) Meétodos implicitos y explicitos.

Los métodos implicitos son generalmente mas
eficientes para fendmenos relativamente lentos. En
contraste, los métodos explicitos son muy eficientes para
fendmenos relativamente rapidos, como el de impacto.
Dentro de los métodos explicitos, el mas conocido es el
algoritmo de Diferencias Finitas Centradas [13, 14], en el
cual se calculan iterativamente las aceleraciones,
velocidades y desplazamientos a partir del punto inicial y
las condiciones iniciales:

MD =F — (KD + CD) = F - Fint = fresidial [N] Q)
despejando D se tiene
D= M-lpresidual [N] (2)

En la practica, esto es lo que hace la diferencia en los
métodos explicitos [8], dado que no se requiere invertir la
matriz de la ecuacién anterior usualmente, porque que se
utilizan masas concentradas (lumped masses, por su
término en inglés): matrices de masa diagonales [6, 7, 9],
lo cual es un requerimiento para el solver. El algoritmo de
diferencias finitas, en forma resumida, se expresa como
sigue

Dt+at = 2(At)Dt + Dt- At [N] 3
Derat = 2(At)Dt + Dt- At [N] 4)
Dy = 1/(At)? (Dyrac — 2Dy + Dia) [N] ®)

En términos generales, el algoritmo de diferencias
finitas centradas suma y resta dos expansiones de Taylor
para dar como resultado las expresiones anteriores. Para un
tiempo anterior al calculado, la expansion de Taylor se
escribe:

68



Deac = Dy — ( At)Dy + (At)2/2Dy [N] (6)

Todos los pardmetros se calculan en funcion de la
combinacién de las ecuaciones mostradas y de aquellos
parametros calculados para la division de tiempo anterior.
Cabe destacar que el error de célculo del orden de (At)%

La solucion en términos de desplazamientos,
velocidades y aceleraciones se obtiene sin resolver ninguna
ecuacion matricial sino repitiendo las ecuaciones anteriores
en un proceso iterativo. Por ésta razon, el manejo del
tiempo en éste tipo de métodos es extremadamente rapido,
el cédigo es relativamente sencillo [7] y es particularmente
atil para simular eventos altamente no lineales que
involucren grandes deformaciones, contactos y que se
desarrollen en un lapso de tiempo muy reducido [10, 11].
Es importante recordar que no se utilizan todos los términos
de la Serie expandida de Taylor. En este caso, los tres
primeros son usados para la variacion del desplazamiento.
Esto significa que el desplazamiento es parabdlico, la
velocidad es lineal y la aceleracion es constante en el lapso
del intervalo de tiempo (time step, por su terminologia en
inglés) [8].

D. Simulacién de cargas.

El sistema estructural en analisis soporta cargas tanto
constantes como variables en el tiempo [1, 2, 12]. Las
cargas variables son aquellas cuya magnitud puede cambiar
en el transcurso del tiempo del analisis estructural.
Principalmente se analizan las cargas generadas por los
pasajeros que la unidad transporta, que son conocidas como
cargas vivas, y las cargas generadas por las irregularidades
del camino.

Las cargas constantes en el tiempo, conocidas como
cargas muertas, son aquellas cuya magnitud no varia en el
intervalo de tiempo en el que se realiza el andlisis. A
continuacion se explica con detalle las magnitudes de
analisis de las mismas para su aplicacion en el proceso de
simulacion.

1) Cargas constantes.

Las cargas constantes son aquellas cuya magnitud
permanece invariable en el tiempo del cual se realiza el
analisis estructural. Son conocidas como cargas muertas [1,
2, 12]. Dentro de este grupo de cargas, se considerara el
aporte de todos los elementos que son indispensables para
su funcionamiento al peso total.

2) Cargas debidas a los viajeros.

Dentro de este grupo de cargas, se considerara el peso
de los pasajeros, conductor y un tripulante [1, 2, 12]. Para
definir tales cargas, se recurrird a las referencias indicadas,
las cuales recomiendan que para autobuses de turismo que
no permiten pasajeros de pie se deben considerar los
siguientes valores:

- Peso por pasajero: 71 (kg) (Peso de equipaje de
mano: 3 (kg))

- Peso conductor: 75 (kg)
- Peso tripulante: 75 (kg)

3) Cargas dinamicas y de vuelco.
Las cargas dinamicas son cargas fluctuantes cuya
aplicacién es repetitiva y contabilizada en ciclos. Por lo
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tanto su accién debilitadora depende de la cantidad de
ciclos en los cuales actlie la misma, pues, si se presenta en
grandes ciclos de accion, la estructura esta sometida a fatiga
[1,2,12].

Las cargas de vuelco son las producidas por el
mecanismo de absorcion de energia mecanica de le
estructura en el momento del impacto, dado que dicha
energia mas la inercia misma de todo el vehiculos se debe
distribuir y absorber por la estructura como deformacion.

La energia de vuelco depende de la masa del autobus, y
de la altura del centro de gravedad real del mismo, y se
calcula usando ecuaciones mostradas en [13]

E. Etapas en la solucién de un problema mediante el
Método de Elementos Finitos.

El Método de Elementos Finitos es de gran utilidad
para la ingenieria actual, pues permite predecir y simular
el comportamiento de sistemas dentro de entornos
virtuales controlados, lo cual involucra reduccion de
costos, pero una gran responsabilidad en el sentido de la
aplicacion  correcta del mismo, implicando el
requerimiento de gran experiencia [14]. Se siguen en
general las siguientes etapas para la resolucion de un
problema por el método de elementos finitos [1, 2, 12, 14],
véase figura 9

Discretizacion del problema mediante la seleccion de
los elementos interconectados en los puntos
nodales.

Evaluacion de las matrices elementales.

Ensamblaje de la matriz completa del continuo.

- Aplicacién de las condiciones de borde o contorno.

- Resolucion del sistema de ecuaciones (lineales, no

lineales, diferenciales ordinarias).

- Caélculo de otras funciones basadas en las variables

nodales.

INGRESO DE DATOS:
Coordenadas de nodos
Propiedades geométricas
Propiedades de materiales
Grados de libertad

GENERACION DE MALLA DE ELEMENTOS FINITOS
PREPROCESAMIENTO

TRANSFORMACION DE COORDENADAS LOCALES A GLOBALES

l ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ GLOBAL l

l APLICACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE l

l APLICACION DE CARGAS l

ANALISIS

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES [P] - [k][A]
para calcular incognitas fundamentales (desplazamientos nodales)

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES [p] - [ ][6]
para encontrar las fuerzas intemas de cada elemento

CALCULO PARAMETROS COMPLEMENTARIOS
GENERACION DE ARCHIVOS DE SALIDA E INTERCAMBIO
PLOTEO DE RESULTADOS
IMPRESION DE RESULTADOS

A_1 POSTPROCESAMIENTO

Fig. 9.  Etapas de solucién de un problema mediante el MEF,

tomado de [1, 2]
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F. Verificacion de modelos para andlisis de elementos
finitos.

Verificacion es el proceso que determina que un
modelo computacional representa de forma precisa el
modelo matematico subyacente y su solucion [15, 16]. Es
una forma de comparacion y correccion de errores en el
modelo, sin modificar los parametros considerados en el
mismo [17]. La bibliografia recomienda dividir el proceso
de verificacion en dos partes:

- Verificacion del codigo. No aplica en el presente caso.
Los software comerciales de elementos finitos tienen
millones de lineas de codigo, y se encuentra protegido
por leyes de propiedad intelectual, Por lo cual probar un
software comercial resulta econdmicamente no factible
[1]. Por ello, se recurre a documentos cientificos de
bibliotecas especializadas que muestran pruebas
efectuadas con software comercial. [1, 17-22].

- Verificacion de célculo. Consiste en estimar el error
numérico resultante de los calculos ejecutados por el
software comercial, con un calculo de error porcentual.
La recomendacion practica es que dicha diferencia
porcentual sea menor al 5% [1]

G. Normas europeas: reglamento 66.

El reglamento 66 de la Union Europea se ha tomado
como referencia para ejecutar pruebas de vuelco a
estructuras de autobuses. Este se ocupa exclusivamente de
brindar pardmetros de comprobacién para la resistencia de
la estructura de las unidades de transporte [2, 12].

El reglamento 66 define al espacio de supervivencia
como el espacio que se debe mantener en el
compartimiento de los pasajeros durante y después de uno
de los ensayos a efectuar sobre la estructura y que es
representado por el volumen que se obtiene desplazando en
linea recta el plano vertical transversal indicado en la figura
2, de manera que el punto “R” pase desde el
correspondiente al asiento de la dltima fila hasta el de la
primera, pasando por todos los puntos concebidos en el
habitaculo.

Dicho reglamento sefiala que la superestructura del
vehiculo (partes de la estructura del vehiculo que
contribuyen a la resistencia del mismo en caso de accidente
de vuelco) tendrd la resistencia suficiente como para
asegurar que durante y después de pasar por uno de los
métodos de ensayo o calculo prescritos:

- Ninguna parte desplazada del vehiculo invada el
espacio de supervivencia especificado.

- Ninguna parte del espacio de supervivencia sobresalga
de la estructura deformada.

1) Meétodos de ensayo prescritos.

La norma faculta al fabricante a decidir cual de los métodos
de ensayo es conveniente para la comprobacion de su
estructura, debiendo escoger de entre varios métodos de
ensayo fisico o una verificacion de la resistencia de la
superestructura  por medio de una simulacién
computacional. Dicha verificacion puede simular el vuelco
de una unidad completa o una seccion de la misma.

La dltima opcién es la mas escogida por empresas a nivel
mundial, por la reduccion de costos que representa.
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Fig. 1. Espacio de supervivencia (residual). Vista frontal, tomado de

[13]

I1l. RESULTADOS
METODOLOGIA PARA EJECUTAR ANALISIS NO LINEAL DE
PRUEBAS DE VUELCO DE AUTOBUSES.

En base a lo analizado hasta el momento, la metodologia
propuesta se compone de las partes fundamentales [2]:

- L
£ Analisis £ Andlisis S Verificacion
o L = . .
¢ estructural ||z dinamico 2y
cuarﬂr— no-lineal: @ validacién
estatico prueba de o
vuelco
| |
Fig. 2. Partes que componen el programa y metodologia para

simulacion de eventos cuasi-estaticos, dinamicos no lineales y de
impacto automotrices aplicados. Pruebas de vuelco de autobuses.

Especificamente, la metodologia inicia con la
modelacion geométrica de la seccion de la estructura de la
carroceria en tres dimensiones, utilizando herramientas
informaticas de Disefio asistido por computador de alto
nivel, debido a la complejidad de la geometria.

Luego se procede a la discretizacion de dicha
estructura, es decir, a la aplicacion del método de elementos
finitos, utilizando criterios de mallado y recomendaciones
practicas citadas por diversos autores y en base a la
experiencia del departamento de Simulacién, mostrados en
las referencias [1, 10, 14, 23].

Para la solucién del evento de impacto, se escogi6 un
cédigo especializado en la simulaciéon de eventos no-
lineales, dindmicos y que impliquen grandes
deformaciones, como lo es HyperWorks®, lo cual
representa una innovacion en el campo de la ingenieria en
el pais, al ser un software poco conocido en nuestro medio,
pero el mas usado por industrias automotrices y
aeronduticas a nivel mundial para andlisis dindmicos no-
lineales. Dicho c6digo ha sido probado por un gran nimero
de trabajos de investigacidn, tesis y proyectos industriales
a nivel mundial, y es el recomendado por diversos autores
[1, 10, 23-25] por su poder computacional de mallado y
aplicacion de solvers como Radioss.
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Una parte importante del proceso es la verificacion de
la metodologia, para lo cual se analizan los pardmetros de
malla y pre-procesamiento refinidos en [1, 2] y en los
procedimientos internos del Laboratorio de Evaluacion de
la Conformidad de COINAV S.A.

Para clarificar la metodologia expuesta, se propone un
esquema del proceso (ver figura 10).

GENERACION DE GEOMETRIA
Creacion de estructura en 3D en software especializado

Fig. 10.  Metodologia de simulacion de eventos dinamicos de vuelco

Cabe destacar que la metodologia propuesta ha servido
como punto de partida para simular una estructura de
autobus, tanto en seccién como estructura completa, en una
prueba de vuelco con condiciones reales.

1) Simulacion de seccidn de estructura

Para simular una seccion de la estructura del autobds,
los elementos utilizados fueron elementos tipo SHELL,
cuya formulacion, espesor, parametros de configuracion y
geometria son los recomendados por la bibliografia
especializada en analisis dinamicos de impactos a nivel
mundial [1, 10, 23-25].

Fig. 3. Malla de secci6n de la estructura con elementos SHELL 2D

MODELACION MATEMATICA
Seleccion de tipo de elemento MODELADO
Generacion de malla (proceso manual)
CONTACTOS
Analisis de requerimientos y seleccion de adecuados
Configuracién de contactos (manual)
MATERIALES POCESAMIEN"
Andlisis de modelos y seleccién de adecuados
e . PREVIO
Configuracién de curvas apropiadas
CONDICIONES DE BORDE
Fijacion del modelo
Energia inicial
SOLUCION EXPLICITA: SOFTWARE ESPECIALIZADO
Parametros requeridos para estudio
Revision: masas A
SIMULACION &
N 2
P VALIDACION
VALIDACION (Aplica para el Modelo Base)
Comparacién con resultados disponibles y recomendados por la bibliografia
ESTUDIO DE RESULTADOS 7
Aplicacion de criterios de disefio, revision de parametros energéticos - ANAL lSlS
estructurales

REVISTA INFOCIENCIA
Vol. 11 Nam. 1 /2017

La malla mostrada en la figura 3 relne criterios de
simetria y calidad de malla, logrados gracias a las
recomendaciones mencionadas en [1]

Fig. 4. Malla de seccion de la estructura con elementos SHELL 2D

en movimiento mostrando distribuciones de esfuerzos.

La malla mostrada en la figura 4 relne criterios de
simetria y calidad de malla, logrados gracias a las
recomendaciones mencionadas en [1]

2) Simulaciéon de estructura completa de autobus
autoportante.

El procedimiento seguido para el modelado de la
estructura completa es idéntico al descrito para la seccién
de la estructura del numeral anterior.

La particularidad, sin embargo, es la modelacién de la
seccion del chasis y de los anclajes de la estructura en un
solo modelo, corroborando los resultados obtenidos en el
analisis de zonas criticas del presente documento.

En términos de modelacion, la figura 5 representa los
detalles geométricos mas importantes del disefio
estructural, para lograr la mayor concordancia con la
realidad posible.

Fig. 5. Modelo matematico correspondiente a la estructura completa

La malla se ha creado usando una combinacion
manual/automatica, asegurando la representacion de
miembros estructurales en tres dimensiones mediante
elementos SHELL 2D, segun recomienda la bibliografia [1,
10, 23-25].

En términos de formulacion, las recomendaciones se
han seguido como en el numeral anterior, asegurando
precision y exactitud en los resultados
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En la figura 6, las condiciones de borde han sido
calculadas de acuerdo a los requerimientos solicitados por
[13], realizandose el anélisis desde unos milisegundos
antes que se produzca el impacto, con la conservacion
energética que conlleva el proceso y la velocidad angular
resultante de usar la masa completa de la estructura.

lem# 22034866
725, at elem# 10009746

Fig. 6. Modelo matemético correspondiente a la estructura completa
usando el procedimiento desarrollado por el autor, mostrando espacio
de supervivencia y malla formada por elementos SHELL 2D visto desde

el frente.
Contours of Effective Stress (v-m)

max ipt. value
min=0, at elem#

3.907e-01 _
3.616e-01

z

v

Fig. 7. Post-procesamiento de la simulacion del modelo matemético
correspondiente al movimiento de la estructura completa usando el
procedimiento desarrollado por el autor, mostrando espacio de

supervivencia €n azul y distribuciones de esfuerzos en la estructura

Para obtener los resultados de la figura 7, se ha
realizado la validacion de los analisis mostrados, con
resultados de errores porcentuales menores al 5% de
diferencia, lo cual demuestra la calidad de los modelos
realizados y de la metodologia desarrollada.

Fig. 8. Post-procesamiento de la simulacion del modelo matemético
correspondiente al movimiento de la estructura completa usando el
procedimiento desarrollado por el autor, mostrando espacio de
supervivencia visto de frente, donde se observa la no invasién de dicho
espacio por ningun elemento estructural.

En la figura 8, los resultados muestran que la
metodologia tiene éxito en la modelacion, pre-
procesamiento, solucién y analisis de un problema tan
complejo como el volcamiento de un autobds, utilizando
herramientas de alto nivel, como lo es HyperWorks® de
Altair.

IV. CONCLUSIONES

El conocimiento de la dindmica del vehiculo y de la
2oria de elementos finitos son indispensables para ejecutar
Inos andlisis como los mostrados.

El fundamento tedrico y la experiencia han dado como
esultado una metodologia para desarrollar analisis no
ineales, que se basa en bibliografia especializada y
onocimiento especifico.

Las normativas que se han expuesto son de aplicacion
nundial y corresponden a estudios exhaustivos, y son
aplicadas en el &mbito local.

La metodologia mostrada para simulacién de pruebas
de vuelco de autobuses ha demostrado ser util para el
efecto, habiendo sido patentada y usada en la industria
ecuatoriana, siendo la primera vez que se aplican dichos
métodos en el pais.

Las simulaciones corridas han probado ser cercanas a la
realidad de acuerdo a los anélisis de validacion que se han
ejecutado, obteniendo errores porcentuales menores al 5%

La importancia del disefio estructural en un autobls
autoportante es alta. El conocimiento de las zonas de
esfuerzos maximos y deformaciones extremas permite
generar refuerzos adecuados en sitios requeridos, permite
caracterizar de manera adecuada los materiales usados y
optimizar el uso de los materiales, lo cual repercute en un
aseguramiento de la durabilidad del autobus autoportante
disefiado.

V. RECOMENDACIONES

Continuar con las investigaciones en el ambito de
dindmica de vehiculos, elementos finitos y manejo de
software para realizar simulaciones de este tipo.

Estudiar mas a fondo las normativas internacionales y
disefiar normativas locales de modo que se adapten a la
ealidad nacional de manera adecuada.

\plicar la metodologia disefiada en mas casos practicos.
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