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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el comportamiento estatico y modal del chasis de un
omnibus modernizado debido a la modificacion realizada a la estructura que se montara sobre el mismo.
La nueva estructura tendra una mejor forma aerodinamica y apariencia exterior, alcanzara una mayor
velocidad y cargara un mayor niumero de personas, por lo que es necesario recalcular el chasis para estas
nuevas condiciones. Se presentan dos simulaciones numéricas mediante el Método de los Elementos
Finitos: la primera de ellas se refiere al analisis estatico del chasis para tres estados de carga. La segunda
corresponde al analisis modal determinando las frecuencias naturales y los modos propios del chasis.
Basado en los resultados de los andlisis de resistencia y de rigidez se concluye que el chasis puede ser
empleado para las nuevas condiciones.

Palabras claves: 6mnibus, chasis, analisis estatico, analisis modal, simulacion numérica.

Abstract

The static and modal behavior of the chassis of a modernized bus due to the modification made to the
structure to be mounted on it is the objective of this paper. The new structure will have a better
aerodynamic shape and external appearance, will reach a higher speed and will load a larger number of
people, so the chassis has to be re-analyzed to the new conditions. Two numerical simulations using the
Finite Element Method are presented: The first one concerns the static analysis of the chassis for three
load states. The second corresponds to the modal analysis by determining the natural frequencies and
natural modes of the chassis. Based on the results of strength and rigidity analyses it is concluded that the
chassis can be used on the new conditions.

Key words: bus, chassis, static analysis, modal analysis, numeric simulation.
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Introduccion

En este proyecto se pretende mantener el mismo chasis que tradicionalmente se ha utilizado y sobre él
ensamblar una estructura nueva con una mejor forma aerodinamica y apariencia exterior, que alcance una
mayor velocidad y que cargue un mayor nimero de personas, las cuales constituyen las nuevas condiciones
a que estaria sometido el chasis.

El chasis es la armazén metdlica sobre el que se montan y relacionan todos elementos del 6mnibus. Su
proposito es conectar rigidamente la suspension delantera y la trasera y al mismo tiempo ofrecer puntos de
amarre para los diferentes sistemas, asi como de proteger al conductor frente a la posible colisién. El chasis
es quien soporta las mayores tensiones y deformaciones, por lo que debe ser rigido para deformarse poco y
asi no alterar las caracteristicas de la conduccion. [1]

Al disefiar un chasis debe existir un compromiso entre la resistencia, la rigidez y el peso, sin olvidar el costo
final del mismo. Deben considerarse la resistencia estatica y la fatiga, la estabilidad de los miembros
estructurales, las vibraciones, la capacidad de carga de las uniones, la fabricaciéon y el montaje. [1]

Para determinar el comportamiento estatico y modal del chasis bajo las nuevas condiciones en que
funcionara el émnibus se utiliz6 el Método de los Elementos Finitos (MEF), el cual ha sido empleado por
diferentes autores como por ejemplo Parra y Rios Linares [2] que realizaron el estudio del comportamiento
bajo carga de un chasis para transporte de pasajeros, dedicado al analisis estatico y de fatiga, pero no al
analisis dinamico. Kurdi hace también algo similar [3], mientras que Ingole [4] reduce el peso del chasis pero
s6lo desde el punto de vista tensional.

Dhandapani [5] realiza el andlisis por elementos finitos del chasis y la estructura de un mini vehiculo.
También hay trabajos dedicados exclusivamente al calculo de la estructura superior del émnibus y no al
chasis, como es el trabajo de Gauchia y Badea [6, 7] los cuales realizan un modelo simplificado de la misma.

Todas estas publicaciones demuestran el interés de este tema en los Ultimos afios y también que la
utilizacion del MEF para la solucién de este problema, es adecuada.

En algunas de estas investigaciones [2, 3] se analizan de forma independiente dos Unicos casos de carga:
la flexion y la torsion. El caso de la flexion es el caso mas frecuente en la utilizacién normal de los vehiculos
sin embargo la experiencia indica que las cargas en este sentido no causan deflexiones considerables, por lo
tanto no es comun tener problemas de deflexién en vehiculos. En el proyecto de Colomina Frances [8] el
chasis analizado esta idealizado con una distribucién de carga uniformemente distribuida a lo largo de toda la
longitud de los largueros. En la investigacion que aqui se presenta se analizara la flexién y la torsién de forma
independiente y como aporte se presenta un caso combinado de las dos solicitaciones anteriores.

Las condiciones de frontera o los apoyos tipo muelles ballesta que se emplean en este trabajo también han
sido utilizados por otros autores [3, 9, 10], por lo que este autor considera que es adecuada su utilizacion.

Las caracteristicas dinamicas del chasis son muy importantes, sobre todo cuando se relacionan con su
estado de operacion. Durante el proceso de trabajo del 6mnibus, el chasis esta sujeto a un conjunto de
fuerzas provenientes de diferentes lugares tales como el motor, el sistema de transmisién, la carga que
transporta, estado de la superficie de la carretera, etc. Cuando el émnibus se desplaza por una carretera o
por un camino rural el chasis experimenta excitaciones provenientes de la mayor o menor rugosidad de la
carretera. Cada una de estas fuerzas de excitacion tiene una frecuencia caracteristica, las que al coincidir con
la frecuencia natural de oscilacion del chasis se produce el fendbmeno de resonancia, o que trae como
consecuencia valores elevados de los desplazamientos y de las tensiones asi como fuertes vibraciones no
deseadas, que conllevan a la destruccion parcial o total del chasis [11-14]. La frecuencia natural del chasis
tampoco debe coincidir con la frecuencia de los arboles de transmision debido a que puede ocurrir también el
fenomeno de resonancia. Aqui se presenta el analisis modal bajo la condicion “Free-free” del chasis para la
determinacion de los modos y las frecuencias naturales de oscilacion.

El objetivo de este trabajo fue determinar el comportamiento estatico y los modos de frecuencia del chasis
del d6mnibus modernizado ya que al modificar la estructura que se montara sobre el mismo es necesario
recalcular el chasis para estas nuevas condiciones.
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Materiales y Métodos

Modelo Geométrico

El chasis esta formado por dos largueros unidos entre si por travesafios, con seccién canal de diversas
formas rectas y curvas. Los largueros suelen estar encorvados en la parte posterior con el objetivo de permitir
las oscilaciones verticales del puente trasero. En la figura 1 aparece el modelo geométrico del chasis
realizado con un software CAD.

Fig. 1. Modelo Geométrico del chasis del émnibus

Material

El material que se emplea para la fabricacion del chasis es el acero al carbono de calidad corriente C1.3
(GOST 380-71), equivalente al AISI 1020. Algunas de sus propiedades fisico-mecanicas, necesarias para el
modelo, aparecen reflejadas en la tabla 1 [15]:

Tabla 1. Algunas propiedades fisico-mecanicas del acero C+.3

Propiedad Fisico-

Mecanica Cr-3
Limite de Resistencia (MPa) 380 - 470
Limite de Fluencia (MPa) 210 - 240
Modulo de Elasticidad (MPa) 2.04E5
Coeficiente de Poisson 0.3
Modulo a Cortante (MPa) 8.0E4
Alargamiento relativo (%0): 21 - 23

Condiciones de Frontera

Este tipo de chasis se apoya sobre cuatro muelles ballesta del tipo semi-eliptica, dos en la parte delantera y
dos en la parte trasera. Las ballestas se unen al chasis a través de elementos de union como los mostrados
en el esquema de la figura 2. Las Condiciones de Frontera en los puntos de unién (AD (delantero) y AT
(trasero)) se han establecido de la siguiente forma: en AD se permite sélo la rotacién alrededor del eje v, el
resto de las traslaciones y rotaciones estan restringidas. En AT se permite la traslacién en el eje x y la
rotacion alrededor del eje y, fueron restringidas las traslaciones en los ejes y y z asi como la rotacion

alrededor de los ejes x y z.
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Fig. 2. Suspensién del 6mnibus (muelle ballesta semi-eliptica)

Cargas

Las cargas en este trabajo seran determinadas a partir de tener en cuenta el peso de la estructura superior
y las chapas, el peso del motor, los asientos y el peso de los pasajeros sentados y de pie asi como de otros
accesorios tales como la caja de cambios, el tanque de combustible, el radiador y la bateria. Ademas se
considerara el peso propio del chasis.

Carga Estatica:

-Estructura superior del dmnibus (formada por perfiles laminados y chapas): 13 376.27 N
-Motor Yuchai: 3 432.327 N

-Asientos: 5 kg*32 asientos: 1 569.064 N

-32 pasajeros sentados (se asume un peso estandar de 75 kg): 23 535.96 N

-20 pasajeros de pie (se asume un peso estandar de 75 kg): 14 709.97 N

-Peso del tanque de combustible (lleno):1 176.798 N

-Peso de la caja de cambios: 1 029.698 N

-Peso del radiador: 441.2992 N

-Peso de la bateria: 343.2327 N

Peso total: 59 614.63 N

Casos de Carga para el Analisis

Para el andlisis de la resistencia del chasis ante cargas de flexion, la carga total (59 614.63 N) se distribuyo
en 104 puntos o vértices, a los cuales se les aplicara una carga concentrada de 573.1987 N, lo cual puede ser
mas cercano a la realidad e incluso mas critico que la forma utilizada en [11]. En la figura 3 se puede apreciar
esta distribucion.

Fig. 3. Distribucion de cargas de flexion en el modelo

El caso torsional generalmente resulta en grandes concentraciones de esfuerzo en la estructura del
6mnibus y son causadas por reacciones desde la superficie de rodamiento (baches e irregularidades) y el
desbalance del peso de la carga util.
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Para el andlisis de la resistencia del chasis ante cargas de torsion, la carga total (59 614.63 N) sera
distribuida en 52 puntos o vértices, a los cuales se les aplicara una carga de 1 146.43 N. El chasis es dividido
longitudinalmente aplicando estas cargas en sentido contrario, de forma tal que genere en el modelo el efecto
de torsion que puede provocar que los neumaticos caigan en un bache de la carretera. En la figura 4 se
puede apreciar esta distribucion.

En este trabajo ademas de los dos anteriores casos, se elabor6 un caso de carga que fuera mas cercano a
la realidad, es decir, un caso que fuera la combinacién de los anteriores, pues en la realidad tanto la flexion
como la torsion actdan simultdneamente cuando los neuméticos del édmnibus caen en un bache de la
carretera o cuando el chofer hace un giro brusco. Si se suman los dos casos de carga anteriores queda un
caso de carga como el que aparece representado en la figura 5. Para este caso combinado la carga actuante
se determind distribuyendo la carga total en los 52 vértices. Badén

Fig. 4. Distribucién de cargas de Torsion en el Fig. 5. Distribucién de cargas del Caso Combinado
modelo

Andlisis de Sensibilidad de la malla

El andlisis de sensibilidad se realiza para asegurar la precision del modelo frente a alguna variable tal como
la tension, la deformacion o el desplazamiento. Para este propésito se elaboré una malla fina (25 mm), una
media (50 mm) y una gruesa (75 mm), con elementos tetraédricos parabdlicos de 10 nodos por ser los de
mejor comportamiento de todos los que posee el software empleado, especificamente en la parte superior de
la viga curva. Se obtuvo el valor promedio de la deformacién equivalente en los nodos que pertenecen a la
entidad geométrica seleccionada (parte superior de la viga curva) para cada una de estas mallas, con el
objetivo de conocer si el tamafio de la malla tiene o no influencia en los valores de la variable seleccionada
(deformacién equivalente) y decidir finalmente qué tamafio de malla emplear. En la tabla 2 aparecen los
valores obtenidos de la deformacién equivalente promedio con diferente densidad de malla.

Tabla 2. Deformacién equivalente promedio

Modelo 3D Deformacion e(?kuliz)/il)ente promedio Dif(zg;:;r;cia
Malla Fina (25 mm) 1.8672 1.19
Malla Media (50 mm) 1.8448 2.73
Malla Gruesa (75 mm) 1.8952

Al resto del chasis se le hizo una malla con las siguientes caracteristicas: Tipo de malla: malla sélida;
Mallador utilizado: malla basada en curvatura; Puntos Jacobianos: 4 puntos; Niamero minimo de elementos en
un circulo: 8; Proporcion del crecimiento del tamafio del elemento: 1.6; Calidad de la malla: alta; % de
elementos distorsionados (Jacobiana): 0; Tamafio maximo de los elementos: 195.714 mm; Tamafio minimo
de los elementos: 39.1427 mm; Total de nodos: 17608; Total de elementos: 8518; Maxima Relacion de
Aspecto: 3122.8; % de elementos con Relacion de Aspecto<3: 0.822; % de elementos con Relacion de
Aspecto>10: 81.6.

Ingenieria Mecénica. Vol. 16. No. 2, mayo-agosto, 2013. ISSN 1815-5944 165



Comportamiento estatico y modal del chasis de un 6mnibus modernizado

En la tabla 2 se observa que las mallas realizadas ofrecen buenos resultados pues la diferencia entre los
valores de la deformacién equivalente promedio entre dos analisis consecutivos fue menor de 2.8 %,
indicando esto que la precisién es adecuada. Por lo tanto, en este caso particular de analisis, se empleara la
Malla Gruesa que consume un menor tiempo para su realizacién. En la figura 6 se muestran imagenes de la
zona donde se realizé el control de la malla y de las tres densidades de malla utilizadas.

Fig. 6. Tamafios de malla realizados para el analisis de sensibilidad

Calculo de Frecuencias

Al realizar el estudio de las frecuencias de oscilaciébn mediante el Método de los Elementos Finitos, se
aplicé basicamente la condicién conocida como “Free-free”, bajo la cual no se le impone ninguna restriccion al
modelo ni ninguna carga.

Un modelo real tiene un namero infinito de frecuencias naturales. Sin embargo un modelo de elementos
finitos tiene un numero finito de frecuencias naturales que es igual al nimero de grados de libertad
considerados en el modelo. Para la mayoria de los propdsitos del calculo de frecuencias sélo son necesarios
los primeros modos.

Otro parametro importante que se calcula dentro del analisis de frecuencias es el factor de participacion de
masas que en este trabajo sera calculado.

Resultados y Discusion

Los resultados se han dividido en:
- Resultados del Andlisis Estatico del chasis.
- Resultados del Andlisis Modal del chasis.
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Resultados del Analisis Estatico del chasis

Se determinaron las tensiones von Mises y los desplazamientos para los tres casos de carga explicados
con anterioridad. En la tabla 3 se resumen estos resultados.

Tabla 3. Resumen de los resultados del Andlisis Estatico del chasis

Resultados Caso_ de Caso.de Ca;o

Flexion Torsiéon Combinado
Tensiones Von Mises (MPa) 3.6 38 76.2
Desplazamientos (mm) 0.13 1.2 2.47

Como se pudo apreciar en la tabla anterior el Caso Combinado es mas critico que los casos de Flexién y
Torsion tratados de forma independiente. Los resultados obtenidos seran descritos a continuacién y en las
figuras 7 y 8 se muestran las imagenes de estos resultados.

Las mayores tensiones se localizan en las partes trasera y delantera del chasis, cerca de la zona donde se
montan las ballestas, alcanzando un valor maximo de 76.2 MPa, muy por debajo del limite elastico del
material.

Los mayores desplazamientos ocurren en el extremo trasero del chasis y en los travesafos en voladizo de
la parte delantera, alcanzando un desplazamiento maximo de 2.47 mm.
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Fig. 8. Desplazamientos resultantes
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Resultados del Analisis Modal del chasis

Se determinaron las primeras cinco frecuencias y los correspondientes modos de oscilacion o vibracion.
Una descripcién de estos resultados es la siguiente:

En el Modo de Frecuencia 1 (Fig. 9) ocurre la Flexién de la estructura en el plano X-Z alrededor de un
punto. La mayor oscilacion ocurre en la zona trasera del chasis.

En el Modo de Frecuencia 2 (Fig. 10) ocurre la Flexién de la estructura en el plano X-Y alrededor de un
punto. La mayor oscilacién ocurre también en la zona trasera del chasis.

En el Modo de Frecuencia 3 (Fig. 11) ocurre la Torsién de la estructura alrededor del eje X. La mayor
oscilacién ocurre en la zona trasera aunque también el giro se produce en la zona delantera. Hay una zona
central que no gira.

En el Modo de Frecuencia 4 (Fig. 12) ocurre la Flexidn de la estructura en el plano X-Y alrededor de dos
puntos. La mayor oscilacion ocurre en la zona trasera.

En el Modo de Frecuencia 5 (Fig. 13) ocurre la Flexién de la estructura en el plano X-Z alrededor de dos
puntos. La mayor oscilacion ocurre en la zona trasera del chasis.

Este analisis se puede resumir planteando que de los 5 primeros modos calculados 4 corresponden a
modos de flexion y 1 a torsion. El modo 4 se corresponde con el modo 2 y el modo 5 con el 1. La parte trasera
del chasis es més propensa a las variaciones de frecuencia. En la tabla 4 se pueden apreciar los resultados
numéricos del andlisis, es decir, la frecuencia natural de oscilacion y el periodo de cada uno de los modos
calculados.

Tabla 4. Resultados Numéricos del Analisis de Frecuencia (Modos Naturales de Vibracion)

N° de Modo Frecuencia (Hz) | Frecuencia (rad/s) | Periodo (s)
1 0.00047431 0.0029802 2108.3
2 0.00052193 0.0032794 1916
3 14.333 90.057 0.069769
4 16.127 101.33 0.062008
5 19.19 120.57 0.052112

A continuacién se muestran imagenes de los modos de vibracién naturales.

Fig. 9. Modo 1: Flexién alrededor del eje y

Fig. 12. Modo 4: Flexién alrededor del eje z

Fig. 11. Modo 3: Torsion alrededor del eje x
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A

Fig. 13. Modo 5: Flexién alrededor del eje y

La participacién de masa en las direcciones globales X, Y y Z normalizadas con respecto a la masa total
(tabla 5) es otro parametro que brindan los software de simulaciéon y que son importantes para determinar la
conveniencia de los modos calculados para resolver problemas dinamicos con movimiento de la base.
Muchas normas o codigos de distintos paises exigen que al menos el 80% de la masa del sistema participe
en determinadas direcciones, lo que significa en la practica que los valores de participacion de masa en las
direcciones X, Y y Z sean menores que 0.8. El andlisis realizado en este trabajo cumple dicha exigencia.

Tabla 5. Participacion de masa en las direcciones globales X, Yy Z

N° de modo | Frecuencia (Hz) Direccion X | Direccion Y Direccion Z
1 0.00047431 4.5985e-025 | 1.6335e-033 3.2349e-022
2 0.00052193 3.8976e-024 | 3.4092e-022 0
3 14.333 5.0768e-023 | 5.2141e-022 1.2652e-021
4 16.127 1.513e-022 4.1315e-021 6.5209e-025
5 19.19 5.569e-024 2.0099e-023 6.895e-024
Suma X =1 |SumayY =1 SumaZ =1
Conclusiones

El analisis de sensibilidad de la malla ofrecié una precision adecuada ya que la diferencia entre los valores
de la deformacién equivalente promedio entre dos analisis consecutivos fue menor de 2.8 %.

La simulaciéon estatica del chasis ofrece excelentes resultados, tanto desde el punto de vista de la
resistencia como de la rigidez. Los valores de las tensiones von Mises 76.2 MPa estan muy por debajo del
limite elastico del material 225 MPa, lo que significa que existen reservas de resistencia en el chasis.

Teniendo en cuenta las dimensiones del chasis, los desplazamientos que ocurren (2.47 mm) se pueden
considerar como admisibles.

Del andlisis modal del chasis se obtuvieron las cinco primeras frecuencias de vibracion (todas inferiores a
los 20 Hz), los modos naturales en que oscila el chasis (dos modos de flexion alrededor de un punto, un modo
de torsion y otros dos modos de flexién pero alrededor de dos puntos) asi como la participacion de la masa.
Estos resultados pueden servir para realizar analisis comparativos con otros calculos dinamicos del chasis.
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