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RESUMEN

La creciente preocupacion por la seguridad en el transporte de pasajeros, ha hecho que las
estructuras de los autobuses y autocares se vean sometidas a solicitaciones cada vez mas
exigentes, sobre todo ante condiciones de vuelco cuyos requerimientos vienen determinados
por el Reglamento 66 de ginebra. Es por eso que en esta ponencia se pretende presentar una
alternativa de pilares de estructura con materiales compuestos para el uso de los mismos como
método reductor de masa de los vehiculos. Para ello se presentan ensayos a flexion de pilares
y modelos de célculos validados con dichos ensayos.

1. INTRODUCCION

El aumento de los requerimientos estructurales que se les exige a las estructuras de autobuses
y autocares, implica que estos evolucionen hacia el uso de nuevas tecnologias para su
fabricacion. Uno de los mayores avances exigidos a las actuales estructuras es la reciente
obligatoriedad del uso de cinturones de seguridad para todos los vehiculos de transporte de
pasajeros. El uso de los cinturones de seguridad, implica que parte de la masa de los pasajeros
quede solidaria al vehiculo ante, por ejemplo, el vuelco del mismo.

El comportamiento de la estructura ante dicho accidente, viene determinado segun el
Reglamento 66 en sus revisiones 0 y 1. En dicha norma se especifica, entre otros factores, la
energia minima que la estructura del vehiculo debe ser capaz de absorber bajo condiciones de
vuelco. Esta energia es directamente proporcional a las dimensiones principales del vehiculo y
a su masa en vacio en orden de marcha, que en el caso de uso de cinturones de seguridad por
parte de los pasajeros, se ve aumentada por parte de la masa de los propios pasajeros. Este
aumento de masa se traduce en un aumento en la energia requerida entre un 25-30% con
respecto al mismo vehiculo sin el uso de cinturones de seguridad. Este aumento de energia,
unido al hecho cada vez mas imperioso que los vehiculos pesen menos para asi disminuir los
consumos, ha hecho que se estudien nuevas tecnologias aplicadas a las estructuras para
absorber dicho aumento de energia sin penalizar la masa del vehiculo.

Hasta el momento, los avances realizados en Espafia en las estructuras de los autobuses y
autocares actuales han consistido principalmente en cambios de espesores o cambios de
calidades de los aceros o una combinacion de ambos. Esto se cambio se producen
principalmente en la perfileria encargada de absorber al energia requerida en caso de vuelco,
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como son los anillos que conforman la estructura, la zona delantera y la trasera, aunque en
general se puede englobar toda perfil que trabaje a flexioén, y por tanto absorba energia, en
caso de vuelco.

Para evitar este aumento de masa y por tanto de energia requeria, se propone el uso de nuevos
materiales en las estructuras de los vehiculos, como son los materiales compuestos. Un
material compuesto es aquel formado por dos o mas tipos de materiales, formando un nuevo
material con mejores caracteristicas mecanicas que los anteriores por separado. En el caso
del uso de estos materiales ante solicitaciones estructurales, los mas comun es el uso de fibra
de vidrio o fibra de carbono unida a una resina epoxi. En este caso se va estudiar el
comportamiento de dos pilares fabricados en fibra de vidrio con resina epoxi, para validar los
modelos FE realizados.

Ambos pilares ensayados han sido fabricados manualmente mediante el uso de molde y
contra-molde impregnando la resina epoxi mediante inyeccidon. Se muestra en la Fig. 1 - la
seccion de los pilares relleno de espuma en su interior, y fabricados por INEGI y por TUC-
Clausthal. A pesar de que los materiales y las capas son similares en ambas secciones, y de
que el proceso de fabricacion en ambos casos son similares, se puede apreciar como la
geometria de la seccidon en ambos casos varia.

Fig. 1 - Seccion del pilar

2. FUNDAMENTO TEORICO UTILIZADO PARA AL CALCULO DE MATERIALES
COMPUESTOS

Se considera para el calculo de las caracteristicas mecanicas del material, que cada capa que
compone el laminado es transversalmente isotropica, con lo que las propiedades transversales
a la fibra seran iguales mientras que las longitudinales a ellas diferiran.

Se calcula en este caso las caracteristicas de una capa unidireccional (UD) mediante las
teorias clasicas de materiales compuestos, para su posterior utilizaciéon en el programa
comercial de elementos finitos ANSYS.

2.1. Calculo de las caracteristicas mecanicas
Las caracteristicas mecanicas de los materiales compuestos se pueden calcular a partir de las
caracteristicas mecanicas de cada uno de los elementos que la componen. La regla de mezclas
es la relacion mas simple y la mas usada para el calculo de las propiedades micro-mecénicas



de una capa unidireccional de fibra mas resina. Esta ley establece que las propiedades de una
capa UD de material compuesto es la suma de las propiedades de los materiales constituyentes
afectadas por su proporcion de volumen. Segun esto se calcula las propiedades necesarias
como:

Modulo de Young a lo largo de la fibra (E));

E =EV, +EV, ()1

Modulo de elasticidad en la direccion transversal del eje de la fibra (E):
E =E,|1/ Vm+&vf (2
i E, )

Modulo de cizallamiento (Gy):

G, =G, 1/(vm+vafJ (3
Gﬂt )

Modulo de Poisson: representa la contraccion de la capa en sentido transversal cuando este
estd sometido a cargas de tension en su sentido longitudinal.

(4
)

Hay que tener en cuenta que todos los analisis micro-mecéanicos son de aproximacion, ya que

v, =V V, +Vv vV,

muchas de las propiedades de las fibras y matrices se ven afectadas en los procesos de
fabricacion, cosa que no se tiene en cuenta dentro de las teorias micro-mecanica.

2.2. Valores utilizados
Segun lo expuesto con anterioridad, se han calculado las propiedades de una capa UD de fibra
de vidrio con resina Epoxi. Segun especificaciones de los fabricantes, se considera que el tanto
por ciento de fibra con respecto al de resina es del 50% en volumen. Se muestra en la Tabla 1
- las caracteristicas mecanicas utilizadas asi como los valores de fallo tomados para cada
capa.

Ei Ein G2 Gy Ol Olc it Gic Fs
(GPa) | (GPa) | M2 | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

27,29 4,51 1030| 231 2,00 1,30 0,23 0,10 0,05 1,15

Tabla 1 - Propiedades mecanicas de una capa UD de fibra de vidrio o de carbono

Para el caso de la espuma, se han tomado propiedades isotropicas, de manera que:

E (GPa) |0.0013
u 0.3

d (Kg/m3) | 1500

Tabla 2 - Propiedades mecanicas de la espuma.




3. ENSAYOS REALIZADOS

Para simular el comportamiento de los pilares en situaciones vuelco, se realizan los ensayos de
los mismos a flexion. De esta manera para un mismo anillo, ante condiciones de vuelco, hay
un lado en el que el pilar se ‘abre’ y otro contrario en el que se ‘cierra’. Todos los ensayos

presentados en los apartados posteriores, se realizaron en el INSIA-UPM.

3.1. Ensayo de pilar
En este caso para la realizacion del ensayo se ancla la probeta por uno de sus extremos a un
banco de ensayos y se aplica una fuerza en el otro extremo mediante un cilindro hidraulico, de
manera que se asegure el funcionamiento del pilar a flexion. En la Fig. 2 - se muestra la
disposicion tomada para el ensayo, asi como los sensores utilizados para los que se va a

obtener la curva fuerza — desplazamiento obtenida.
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Fig. 2 - Configuracion del ensayo de flexion
Se muestra en las siguientes figuras los resultados de los ensayos cuando estan abriendo o

Fig. 3 - Resultado ensayo abriendo
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Fig. 4 - Resultado ensayo pilar cerrando




En ambos casos el fallo se produce por rotura de fibra y matriz en la zona de sujecion de la
muestra de ensayo debido, principalmente al sistema de anclaje de la probeta.

4. DESCRIPCION DEL MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS
Para simular el comportamiento de los pilares ensayados, se han realizado modelos de
elementos finitos en el programa comercial ANSY'S en su version 12.0.

Para simular las caracteristicas de la espuma de relleno se ha utilizado un elemento tipo
volumen formado por 20 nodos y con tres grados de libertad por nodo, correspondientes a las
translaciones en cada eje de coordenadas, x, y y z. Este tipo de elemento es capaz de asumir
comportamientos plasticos, grandes deformaciones y grandes tensiones. En la Fig. 5 - se
puede observar en color azul la espuma modelada con elemento volumen. En esta misma
figura, la zona en rojo simula la piel del pilar.

Fig. 5 - Modelo de elementos finitos

Para simular el comportamiento de la piel, se ha utilizado elementos tipo placa de 8 nodos con
seis grados de libertad en cada nodo. Este tipo de elemento no solo permite reproducir el
comportamiento ortotropico del material, sino que también permite la introduccion de las
caracteristicas constructivas de cada capa, a saber, espesor, direccion de la fibra y material
utilizado en cada una de ellas. En la Fig. 6 - se puede apreciar el modelo de la seccion de la
piel del perfil asi como un detalle de las capas introducidas en la zona superior de la seccion.

Fig. 6 - Modelo de la piel
Las condiciones de contorno aplicadas durante el ensayo del pilar consistieron en el anclaje

del mismo mediante dos placas de acero por si parte inferior, mientras que por su parte
superior se aplica la carga mediante chaspas y tornillos tal y como se muestra en la Fig. 2 - .
Aunque no se aprecie en las imagenes anteriores, las placas de anclaje no estaban totalmente
pegadas al pilar por su parte mas superior, al no ser la estas rectas, sino que estaban separadas
de este unos Smm. Esto significa que el pilar no empez6 a tocar las placas al principio de la
aplicacion de la carga, sino cuando este ya habia girado cierto angulo. Para simular esta
situacion se ha optado por introducir un bloque rigido representando la placa, separado del
pilar Smm.



Para que el modelo reconozca la influencia de este a medida que se aplica la carga, se han
usado elementos de contacto entre el pilar y el bloque (ver Fig. 7 - ). El elemento de contacto
utilizado es capaz de simular tanto contactos como deslizamiento entre dos piezas, tanto en 2D
como en 3D. Se situa entre los nodos intermedios de los elementos tipo placa y tipo volumen
utilizados en este caso.

Para la aplicacion de la simulacion de la carga se han aplicado desplazamientos en el borde
superior del perfil, cuya direccion ha dependido del tipo de ensayo realizado (abriendo o

cerrando).
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Fig. 7 - Condiciones de contorno
5. RESULTADOS OBTENIDOS
Segun las especificaciones del fabricante, se introdujeron los valores de las caracteristicas del
material suponiendo que el volumen de fibra era de un 50% con respecto al de resina. De esta
forma la curva fuerza desplazamiento obtenida en el modelo de elementos finitos quedaba
muy por encima de la obtenida segtin los ensayos realizados.

Es por esto que se realizé un modelo paramétrico cuyo parametro de disefio es el volumen de
fibra, que varia de entre un 20% y un 45% incrementando dicho volumen en 5 unidades cada
vez. Una vez seleccionado el volumen de fibra, se recalculan las propiedades de una capa
unidireccional de material segun las ecuaciones citadas en el apartado 2.1 del presente articulo
y se introduce en las caracteristicas mecanicas de la capa, creando un nuevo material por vez.
Para cada volumen de fibra seleccionado se soluciona el modelo de elementos finitos y se
obtiene al curva fuerza-desplazamiento, para posteriormente compararla con la del ensayo.

Una vez realizado el calculo con todos los volimenes de fibras estudiados se obtiene que los
volimenes de fibra que mas se aproximan a la realidad son:

‘Abriendo’ ‘Cerrando’

Sample n°3 | Sample n° 11 | Sample n° 6 | Sample n° 10

% VT del FEM 0.35 0.25 0.25 0.2
Tabla 3 - Volumen de fibra utilizado para el calculo




En las siguientes figuras se puede compara las curvas de fuerza-desplazamiento y momento-

angulo girado, obtenidas en los ensayos con las calculadas segun el modelo FE con el volumen

de fibra ajustado.
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Fig. 8 - Comparacion de curvas cuando el pilar esta ‘abriendo’
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Fig. 9 - Comparacion de curvas cuando el pilar estd ‘cerrando’

En las siguientes figuras se muestra la intensidad de tension obtenidas en cada caso
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Fig. 11 - Pilar cerrando
6. CONCLUSIONES
El modelo realizado permite reproducir el comportamiento del pilar con respecto al ensayo
realizado, realizando un estudio paramétrico segun la variacioén del volumen de fibra. Se ha
demostrado que el tipo de fabricacion influye en gran medida en los resultados obtenidos. En
este caso es probable que se tuviera problemas al hacer al vacio de la pieza.
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