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Resumen

El vuelco lateral es el accidente más severo en autobuses y autocares, y dado que el Reglamento 66 permite la verificación de su cumplimiento por cálculo, la representatividad de los modelos es un tema de estudio recurrente. Los modelos actuales requieren de ensayos de componente adicional para verificar las simplificaciones introducidas. Este trabajo desarrolla una metodología validada mediante ensayo para la realización de modelos de elementos finitos con tipología placa, que incluye el fallo local por rotura. La estructura ensayada lleva posicionadas varias dianas para su posterior seguimiento del video con un software de “tracking”. La comparación de la deformación con el ensayo real muestra muy buena correlación durante todo el proceso de deformación, así como la aparición de las rótulas plásticas y grietas en los mismos puntos. Con una metodología como la presentada en este trabajo, los modelos son más representativos y no necesitan de ensayos de componentes adicionales.
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Abstract

The most severe accident of buses and coaches is the rollover. Regulation 66 allows the verification by means of simulation, so the accuracy of the mathematical models is a recurrent issue over the last decades. The current models require and additional test of parts of the structure to verify the hypothesis made in the calculation. This work proposes a validated methodology to develop finite element models using SHELL as the element type, including failure criteria based on material strain. Several targets have been positioned in the tested structure, so their movement can be measured with a video tracking software. The comparison between the deformed shape in both test and simulation shows high correlation during the whole deformation process, even the formation of plastic hinges and cracks in the material in the same points along the structure. This presented methodology creates high accurate models with no need for additional tests.
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Introducción

El Reglamento CEPE/ONU R66 [1] en lo relativo a la resistencia de las estructuras de los autobuses al vuelco permite la verificación de su cumplimiento por cálculo. Dado que el vuelco lateral es el accidente más severo y con peores consecuencias en autobuses y autocares, la representatividad de los modelos es un tema de estudio recurrente en las últimas décadas.

Los métodos actuales suelen requerir ensayos de componentes de manera adicional al ensayo virtual, para suplir las carencias de dichos modelos. Con esta metodología combinada se entrega la contraseña de homologación a los vehículos. Sin embargo, un modelo capaz de predecir fallos locales como roturas en los perfiles en las zonas cercanas a las uniones soldadas, por motivos de coste computacional, no han sido viables hasta la fecha.

La mayoría de los modelos utilizados por laboratorios acreditados utilizan la tipología viga por ser más eficiente en tiempo de cálculo [2]. Esta tipología no permite la recreación de fallos locales y es más limitada para reproducir las deformaciones del vuelco, lo que obliga a realizar de manera adicional ensayos de componentes para verificar que no se generan roturas.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodología validada mediante ensayo para la realización de modelos de elementos finitos con tipología placa (o SHELL), según el Anexo 9 del Reglamento 66 que incluye el fallo local por rotura tras alcanzar el alargamiento unitario máximo. 

Con una metodología como la presentada en este trabajo, los modelos son más representativos y no necesitan de ensayos adicionales.

Metodología

La metodología utilizada para el desarrollo de este trabajo se compone de dos fases diferenciadas: una primera experimental, con la realización de un ensayo de vuelco de una sección representativa de autobús; una segunda fase con la simulación mediante elementos finitos de la misma estructura. Por último, se realiza una comparación entre los resultados de ensayo y la simulación para verificar la metodología propuesta. 

A continuación, se describen de manera detallada ambas fases:

[bookmark: _Ref114237318]Fase I: Ensayo de vuelco.

El objetivo de esta primera fase es la realización de la parte experimental de la metodología de cálculo propuesta. 

Para la realización del ensayo de vuelco, se ha utilizado una plataforma de vuelco como la definida en el Reglamento 66. La estructura ensayada lleva posicionadas varias dianas para su posterior seguimiento del video con un software de “tracking”, de manera que sea posible conocer la deformada en cada instante tras el impacto contra el suelo. Este método de validación ya ha sido probado por los autores con buenos resultados [3]. La grabación del ensayo se realiza con una cámara de alta velocidad rosca Nikon 35mm f/2 y una frecuencia de adquisición de 1000 frames por segundo; se posiciona con un nivel para conseguir la horizontalidad requerida con respecto al suelo.

La estructura ensayada consiste en la estructura de acero sin el carrozado ni otros elementos mecánicos o asientos. Para mayorar la masa del conjunto hasta obtener la energía requerida que le corresponde a dicha sección del vehículo se han añadido lastres de acero. La Tabla 1 recoge la masa y la altura del centro de gravedad (Hcdg), de cada elemento y del conjunto.

La Figura 1 muestra una vista transversal de la estructura de acero de la sección representativa y los lastres utilizados. También se pueden ver las pegatinas usadas como dianas por el software de “tracking”.
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[bookmark: _Ref114220914]Figura 1. Estructura ensayada. Fuente: elaboración propia.

[bookmark: _Ref114220890]Tabla 1. Masa y Hcdg de la estructura.
	Datos estructura ensayada

	
	Masa (kg)
	Hcdg (mm)

	Módulo
	993
	1446

	Lastre inferior
	1384
	1290

	Lastre superior
	1476
	1420

	Total
	3854
	1380


Fuente: elaboración propia.

Una vez lastrada la estructura, la altura del centro de gravedad del módulo es de 1380 mm con respecto al suelo, y utilizando un método gráfico se puede calcular la caída del centro de gravedad desde la posición de equilibrio inestable en la plataforma de vuelco hasta el instante del primer impacto contra el suelo. Este cálculo gráfico se puede ver en la Figura 2. Sin más que aplicar la expresión (E = m·g·hgr), se obtiene el valor de la energía potencial del ensayo entre el instante de equilibrio y el de primer impacto con el suelo; este valor, en este caso de 38942 J, debe coincidir con la energía puesta en juego en la simulación de la Fase II.

La Figura 3 muestra un instante del ensayo con los seis puntos escogidos para la realización del seguimiento de la trayectoria. El punto A pertenece a la zona de la estructura que no interviene en la absorción de energía, por tanto, únicamente es necesario un punto para definir el movimiento de dicha zona. Los puntos B, C, D, E y F se consideran suficientes para describir el movimiento y la deformación de la superestructura, ya que se caracteriza la sección transversal de la sección representativa ensayada. Para las trayectorias obtenidas se considera como eje X la dirección horizontal y eje Y la vertical, siendo ambos ejes estacionarios durante todo el ensayo
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[bookmark: _Ref472974566]Figura 2. Cálculo gráfico de la caída del centro de gravedad. Fuente: elaboración propia.

[bookmark: _Ref114221137]Figura 3. Puntos de seguimiento en la estructura. Fuente: elaboración propia.

Fase II: Modelo.

El objetivo de esta fase es la realización de la parte analítica de la metodología de cálculo propuesta. Para ello se va a realizar un cálculo dinámico mediante modelos M.E.F. representativo del ensayo realizado en la fase anterior.
Debido a la naturaleza del cálculo dinámico, es necesario caracterizar a la perfección la inercia del vehículo, o en este caso de la sección representativa. Por tanto, una vez realizada la modelización de la perfilería, se debe añadir la masa restante de otros dispositivos como los asientos o la fibra del techo, así como la masa de los pasajeros y los lastres utilizados en el ensayo real. Con esto se garantiza que la posición del centro de gravedad coincida con la de la estructura ensayada, y por tanto la energía potencial será a su vez coincidente con la calculada en la Fase I para el ensayo. En este caso, únicamente se debe añadir la masa de los lastres, que han sido modelizados como dos bloques sólidos con las dimensiones exteriores reales y la densidad necesaria para que la masa sea la correspondiente.
La Figura 4 muestra el módulo y los lastres modelizados.
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[bookmark: _Ref114223742]Figura 4. Modelo sólido del módulo. Fuente: elaboración propia.

Para la realización del modelo de cálculo, se ha utilizado un algoritmo explícito de resolución de modelos de elementos finitos con el software LS-Dyna. El modelo se ha realizado con tipología placa y modelos de material bilineal con criterio de fallo por alargamiento unitario y endurecimiento por velocidad de deformación utilizando el modelo de Cowper-Symonds [4]. Los coeficientes para dicho modelo de endurecimiento son obtenidos por otros autores mediante ensayo [5, 6], y se recogen en la Tabla 2.

[bookmark: _Ref114224209]Tabla 2. Datos de material del modelo.
	Parámetros  para el modelo de Cowper - Symonds

	
	C
	p

	Acero s275/s355
	4945
	2.696

	Acero s690
	3.3E+07
	6.9


Fuente: elaboración propia.

En cuanto al criterio de fallo unitario, se ha calculado realizando una simulación de un ensayo de tracción uniaxial de una probeta modelada con el mismo tipo de elemento y tamaño de malla que el utilizado en el modelo del módulo. Este método ha sido probado anteriormente [7] y permite obtener mediante simulaciones iterativas el valor de fallo en el elemento que devuelve un alargamiento a rotura de la probeta cercano al real o establecido por normativa. Para el caso del acero de alto límite elástico se ha obtenido un criterio de fallo en el elemento de 0.7, produciendo la rotura en el entorno del 15% de alargamiento. 

[image: ]
Figura 5. Curva tensión-deformación introducida en el modelo. Fuente: elaboración propia.

El mallado se ha realizado con un tamaño global de 20 mm, disminuyendo hasta los 2 mm en las zonas cercanas a las uniones donde se van a formar las rótulas plásticas. El número total de elementos es 240670 y de nodos 236878. El modelo mallado del módulo con los lastres es el que aparece en la Figura 6.

El módulo se coloca en la plataforma definida en el Reglamento 66 en el primer punto de impacto contra el suelo, tal y como exige dicho reglamento. La plataforma y el suelo se han modelado con planos rígidos (RIGIDWALL), y un coeficiente de rozamiento de 0.2, definiendo un contacto entre los nodos del módulo y dichos planos.
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[bookmark: _Ref114227120]Figura 6. Modelo M.E.F. del módulo. Fuente: elaboración propia.

Al modelo se le ha añadido la acción de la gravedad y una velocidad angular inicial que simula la que posee el módulo ensayado al finalizar el recorrido de vuelco desde la posición de inestabilidad sobre la plataforma. La magnitud de la velocidad angular es 2.24 rad/s, siendo el punto de aplicación el punto de giro de la estructura sobre el tope de la plataforma. Con este valor se obtiene una energía cinética inicial idéntica a la calculada en el ensayo.

El tiempo de simulación es de 110 ms, que es el tiempo entre el primer impacto y la máxima deformación en el ensayo. 

Finalmente, los resultados obtenidos se han comparado con las señales de desplazamiento procedentes de los ensayos realizados en la fase I para cada uno de los cinco puntos escogidos. Estos valores se han obtenido durante el post-procesado como el valor de desplazamiento en X e Y de los nodos que se encuentran en la posición central de las dianas en la estructura ensayada.

En la Figura 7 se representa el módulo en la plataforma de vuelco en el instante inicial de la simulación, coincidente con el instante de primer impacto contra el suelo.
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[bookmark: _Ref114227139]Figura 7. Modelo M.E.F. del módulo en el instante del primer impacto contra el suelo. Fuente: elaboración propia.

Resultados

En este apartado se presentan los resultados de la comparación entre ambas fases y se incluye la discusión.

En primer lugar, se realiza una comparación de la deformada de manera cualitativa, así como de la posición de las rótulas y las grietas.

La Figura 8 compara la estructura deformada en el instante de máxima deformación con el resultado de la simulación. Se puede ver como ambas deformadas son similares tanto en magnitud como en la posición de las rótulas plásticas.

Las rótulas plásticas se forman en los montantes a la altura del piso, concretamente en el carril de butacas, y en el techo aparecen en la zona curvada.
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[bookmark: _Ref114230283]Figura 8. Instante de máxima deformación. Modelo M.E.F. y ensayo. Fuente: elaboración propia.

Un ejemplo de deformación a nivel de piso se puede ver en la Figura 10. En esta zona aparecen grietas en los redondeos del perfil, tal y como se predice en el modelo (Figura 9).

[image: ]
[bookmark: _Ref114236714]Figura 9. Grieta en montante zona de piso. Fuente: elaboración propia.
En el lateral que impacta contra el suelo aparece deformación en el travesaño en la zona del piso de butacas, debido al peso adicional que supone el lastre. Esta deformación también se predice en el modelo, tal y como puede verse en la Figura 11.[image: ][image: ]   
[bookmark: _Ref114236957]Figura 11. Rótula plástica en montante y travesaño. Modelo M.E.F. y ensayo. Fuente: elaboración propia.
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[bookmark: _Ref114236374]Figura 10. Rótula plástica en piso. Modelo M.E.F. y ensayo. Fuente: elaboración propia.


Los resultados muestran una gran correlación con el ensayo de manera cualitativa, ya que tanto deformaciones como grietas se producen en la misma zona, si bien las grietas producidas son algo mayores en el modelo.

En segundo lugar, se comparan las trayectorias de los seis puntos escogidos en el apartado 2.1. Para ello se muestran los desplazamientos en X e Y de cada punto en una gráfica independiente, si bien en cada una se incluyen los resultados del modelo y del ensayo. 

Todas las gráficas se incluyen en la Figura 12. La correlación entre ensayo y modelo es muy alta en todos los puntos, por lo que tanto la zona deformable como el punto A perteneciente a la zona no deformable se desplazan de forma idéntica durante toda la deformación. Las desviaciones más importantes aparecen en los puntos C y E, y únicamente en la dirección X, ya que en esta dirección hay parte de deformación de la estructura, pero de manera principal se corresponde con el desplazamiento como sólido rígido de la estructura sobre el suelo. Este desplazamiento se ve afectado por el coeficiente de rozamiento global y no tiene en cuenta otras irregularidades del terreno real. Esta explicación cobra mayor importancia en los puntos de la estructura que están en contacto con el terreno, es decir, los mencionados puntos C y E.

El resultado es el ya comentado anteriormente: la deformada de la estructura ensayada y simulada es la misma, y lo es durante todo el proceso de deformación, por lo que para energías de impacto inferiores el modelo también sería predictivo.

El uso de un criterio de fallo por alargamiento de 0.7, a priori elevado pues es superior al límite que presentan los aceros de alto límite elástico, entre 0.1 y 0.15, es sin embargo conservador, pues las grietas producidas son algo mayores que las que aparecen en el ensayo. Por tanto, introducir en modelos de elementos finitos con tipología placa o SHELL el valor del alargamiento máximo a rotura como criterio de fallo es muy conservador.
[image: ]
[bookmark: _Ref114237697]Figura 12. Trayectoria de los puntos A, B, C, D, E y F. Modelo M.E.F. y ensayo. Fuente: elaboración propia.

Conclusiones
Se ha realizado un ensayo de vuelco de una sección representativa de autobús, así como la simulación por cálculo explícito de la misma estructura mediante el software LS-DYNA. El modelo de elementos finitos se ha realizado utilizando modelos con elementos placa y de acuerdo al anexo IX del Reglamento 66. El trabajo presenta una metodología de cálculo de modelos de simulación según el Reglamento CEPE/ONU 66 que permite establecer el grado de correlación con los del ensayo de referencia mediante vuelco real. Este aspecto es fundamental cuando se otorgan contraseñas de homologación a vehículos que garantizan que poseen una resistencia estructural suficiente para proteger a sus ocupantes en caso de vuelco.
La metodología de cálculo propuesta en este trabajo se considera adecuada para el alcance establecido, ya que se alcanza deformación hasta el espacio de supervivencia, siendo esta la máxima permitida. Además se han reproducido las grietas en los perfiles que aparecen en el ensayo y de forma más agresiva, por lo que el modelo es más restrictivo.
La comparación entre deformada de ensayo y cálculo proporciona una correlación elevada tal y como se ve en los seis puntos escogidos a lo alrgo de la estructura.
Se considera por tanto que el modelo es apto para su uso como método de ensayo virtual de acuerdo al procedimiento alternativo definido en el Reglamento Nº 66 de la Comisión Económica para Europa de Naciones Unidas en su Anexo IX. 
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