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Resumen

Este estudio presenta un analisis de colisiones de
impacto frontal y volcamiento lateral de un auto-
bts de dos pisos, conforme al Reglamento 66 y 29
de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas
para Europa (UN/ECE), y el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) con su normativa 1323:2009,
encargado de regular los autobuses para el transporte
de pasajeros en el Ecuador. En la actualidad la mejora
constante de la seguridad activa y pasiva de los auto-
buses con respecto a los accidentes es un tema de gran
impacto social. En este contexto se analiza la colision
de un autobis de dos pisos aplicando el método de ele-
mentos finitos (MEF), el cual es sometido a diferentes
escenarios de colision como es de un impacto frontal
y un volcamiento lateral, con la finalidad de estudiar
los efectos de un accidente de este tipo de estructuras
donde la normativa no es especifica para esta clase
de vehiculos. Los resultados obtenidos permiten tener
en cuenta consideraciones importantes al momento
del disefio de estos elementos.

Palabras clave: colisiones, volcamiento, impacto
frontal, reglamentacién, energia, autobts

Abstract

This study presents an analysis of frontal impact and
lateral overturn collisions of a double-decker bus, car-
ried out in accordance with Regulations 66 and 29 of
the United Nations Economic Commission of Europe
(UN/ECE), and the Ecuadorian Standardization Ser-
vice Institute (INEN) with its regulation 1323:2009.
The INEN is on charge of regulating the buses for
transportation of Ecuadorian passengers. The con-
tinuous improvement of active and passive safety of
buses with respect to accidents, is currently a topic
with great social impact. In this context, the present
paper applies the finite element method (FEM) to
analyze the behavior of a double-decker bus subject
to different collision scenarios, such as frontal impact
and lateral overturn, with the purpose of studying
the effects of an accident of this type of structure,
considering that the existing regulations are not spe-
cific for this kind of vehicles. The obtained results
enable taking into account different considerations
when designing these elements.
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lation, energy, bus
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1. Introduccién

El autobts es uno de los principales medios de trans-
porte en el Ecuador debido a su eficiencia, flexibilidad
en rutas de servicio y costos para el usuario; sin em-
bargo, en el afno 2018 este medio de transporte fue
el responsable del 8 % de las colisiones de transito
aportando de forma significativa al indice de acciden-
talidad y al niimero de victimas [1]; por lo que existe
un elevado interés en mejorar la seguridad activa como
pasiva de los pasajeros debido a que los accidentes
mas frecuentes son los impactos frontales y volcamien-
tos, los cuales son considerados como los de mayor
gravedad y que generan un gran impacto social por las
pérdidas humanas como econdémicas.

Los Estados Miembros de las Naciones Unidas en
el afio 2015 adoptaron la Agenda 2030 en donde se
plantea diferentes objetivos sostenibles; donde se pre-
tende que se pueda «lograr que las ciudades y los asen-
tamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes
y sostenibles» [2], y con una meta para el 2030 que
permita «proporcionar acceso a sistemas de transporte
seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos
y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la
ampliacién del transporte publico, prestando especial
atencion a las necesidades de las personas en situacion
vulnerable, las mujeres, los nifios, las personas con
discapacidad y las personas de edad» [2].

Las iniciativas y normas internacionales elaboradas
por organizaciones gubernamentales, sustentadas en
la seguridad de los seres humanos que garanticen la
integridad deben ser consideradas al generar nuevos
sistemas de transporte publico y optimizar los ya exis-
tentes. Por ejemplo, los autobuses de dos pisos tienen
una gran masa y su centro de gravedad esta situado
en un punto muy elevado al nivel del suelo, lo que
reduce significativamente la estabilidad y resistencia a
una colisién y volcamiento. Si se establece que estas
unidades de transporte de pasajeros recorren diversos
trayectos con largas distancias, es relevante conside-
rar todos los aspectos relacionados con la seguridad
cuando se produzca un posible evento de colisién [3].

Entre los distintos tipos de accidentes en los que se
encuentran involucrados de manera directa los auto-
buses, los mas letales son los impactos frontales y los
vuelcos laterales. En un estudio realizado por Trans-
port Canada se muestra que los impactos frontales
representan el 70 % de todos los accidentes de auto-
bis. Ademas, es considerada una de las colisiones que
provocan maés muertes y lesiones graves que cualquier
otro accidente. En estos impactos, donde se ven involu-
crados dos vehiculos que se aproximan a una velocidad
alta, la mayoria compromete la estructura frontal del
vehiculo [4].

En un estudio presentado por Ramirez et al. [1]
también indican que los accidentes de transito de sis-
temas de transporte colectivo de personas que se pro-

ducen en carreteras son primordialmente colisiones de
tipo frontal. Asimismo que, la diferencia entre masas
y configuraciones de los vehiculos durante un impacto,
generan danos criticos tanto en la parte material y
de lesiones graves hasta la pérdida de la vida de sus
ocupantes.

La resistencia a las colisiones es la capacidad de
la estructura para absorber la energia cinética del
volcamiento o impacto frontal, los cuales deben pro-
porcionar una adecuada proteccién a los ocupantes del
vehiculo durante un accidente de transito. Este criterio
es importante especialmente en los vehiculos de trans-
porte de pasajeros como son los autobuses [5]. Esta es
la razén por la cual las simulaciones que se efectian en
la superestructura del autobus tienen como finalidad
analizar la cantidad de energia que absorben durante
una colisiéon de impacto frontal y volcamiento lateral
de un autobus de dos pisos. Aquella se debe deformar
lo menos posible y evitar que algin elemento se intro-
duzca en el espacio de supervivencia del autobus [6],
conforme al reglamento 29 [7] y 66 de la UN/ECE [§]
y la normativa NTE INEN 1323:2009 [9].

2. Materiales y métodos

El estudio planteado parte de un modelado en tres
dimensiones considerando todos los detalles y medidas
de la estructura del bus de dos pisos. Se utilizaron
herramientas CAD con la finalidad de obtener el mo-
delo final para las etapas de simulacién por medio del
MEF, para lo cual en el preproceso se usé Solidworks,
mientras que para el proceso y posproceso Ansys — LS
DYNA [10].

Para el estudio de volcamiento por medio del MEF
de la estructura del autobts se fundament6 en la nor-
mativa NTE INEN 1323:2009 [9] y los Reglamentos 29
y 66 de la UN/ECE [7], [8]. Este tltimo es pionero en
aumentar la seguridad del transporte ptublico, ano tras
ano, al implementar reglamentos que permiten garan-
tizar la seguridad de los ocupantes cuando un autobus
sufra alguna colisién y no permita una invasién de la
estructura al espacio de supervivencia de los pasajeros
durante un volcamiento.

El reglamento 66 de la UN/ECE, en el ambito de
aplicacién, menciona que solamente se aplica a vehicu-
los de un solo piso, rigidos o articulados, pertenecientes
a la categoria M2 o M3; los autobuses de dos pisos
de acuerdo con la NTE INEN 1323 [9] y 2656 [11]
pertenecen a la categoria M3; por lo expuesto, el en-
sayo de vuelco de un autobiis de dos pisos puede apli-
carse mediante la reglamentacion 66, lo cual sustenta la
aplicacién de la normativa indicada en este estudio [8].

Una vez realizado el anélisis de volcamiento se pro-
cedi6 a efectuar el estudio de una colisién frontal de la
estructura, lo que permitié visualizar el efecto de este
tipo de colision en la deformacién de la estructura y
como esta invade el espacio de supervivencia [12].
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2.1. Delimitacion del espacio de supervivencia

El espacio de supervivencia presenta caracteristicas
geométricas mencionadas en el reglamento 66 de la
UN/ECE considerando las dimensiones del autobiis
y debe estar situado en toda la longitud del mismo
como se observa en la Figura 1. Alli se encuentran
los pasajeros y los operarios; durante una colisién este
espacio no debe ser invadido por la estructura de la
carroceria o por cualquier accesorio que pueda afectar
la integridad fisica de los ocupantes [8].

Figura 1. Modelado 3D del espacio de supervivencia den-
tro de los habitaculos de pasajeros del autobus

2.2. Condiciones de la superestructura del
autobus

El anexo 4 de la Reglamentacién 66 de la UN/ECE
presenta las perspectivas de la descripcién estructural
de la superestructura del autobus; los perfiles y ma-
teriales estructurales deben estar en referencia a las
normas nacionales o internacionales [8].

Los perfiles estructurales utilizados en la carroceria
del autobts se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Perfiles estructurales del autobts

Perfil Calidad Normativa
R 80 x 40 x 2mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
R60 x 40 x 3mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
R60 x40 x 3mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
R 40 x 20 x 2mm ASTM A-500 NTE INEN 1623
C50 x 50 x 3mm ASTM A-500 NTE INEN 1623

El anexo 9, literal 1.3 de la reglamentacién 66 de
la UN/ECE [8] indica que se deben cumplir con los
datos necesarios para ejecutar el ensayo, en donde los
valores de la masa, centro de gravedad y los momen-
tos de inercia de la estructura del autobtis deben ser
obtenidos con anterioridad.

Los valores de la masa, momentos de inercia y
centro de gravedad de la estructura del autobus se

muestran en la Tabla 2, y fueron obtenidos durante el
proceso de modelado.

Tabla 2. Ficha técnica de la estructura del autobus

Parametro Valor
Masa de la estructura autobus 3632,73 kg
Posicién longitudinal del CDG 6,78 m
Posicion transversal del CDG 1,30 m
Altura transversal del CDG 1,48 m
Ixx 7,30179 x 107 mm*
Ixy —7221,14 mm*
Ixz 48267,2 mm*
Iyy 7,09992 x 107 mm*
Iyz —1,68985 x 10® mm*
1zz 7,86809 x 10 mm?*
T 7,3018 x 107 mm*
Too 7,10443 x 107 mm*
I3 7,82286 x 10° mm*

La ubicacién del centro de gravedad de la estruc-
tura del autobus debe estar definida de manera clara,
como se muestra en la Figura 2.

ocI L -
f L1 678m !

Figura 2. Ubicacién del centro de gravedad en la estruc-
tura del autobts

2.3. Analisis por medio de elementos finitos

La exactitud de los métodos de elementos finitos de-
pende de la cantidad de nodos y elementos como se
observa en la Figura 3, entre los cuales dependen del
tamafio y de los tipos de componentes de la malla,
por lo tanto, cuanto menor sea el tamano y mayor el
nimero de elementos en una malla, mas precisos seran
los resultados del analisis [13].

Elementos

Nodos

Malla

Figura 3. Nodos y elementos de una malla

Para realizar el mallado de la estructura del au-
tobus hay que tener en cuenta aspectos importantes
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como la calidad y el tipo de mallado, que estan rela-
cionados con la densidad de la malla utilizada que,
para este caso de estudio, es de 20 mm, utilizando un
método de mallado tipo hexaédrico [14,15].

2.4. Simulacién por ordenador del ensayo de
vuelco de un vehiculo como método de
homologacién equivalente

El ensayo de vuelco de un autobis es un proceso muy
rapido y dindmico con etapas diferenciadas, por lo
que se deberia tener en cuenta a la hora de planificar
el ensayo. El autobus basculara sin balancearse y sin
efectos dinamicos hasta que alcance el equilibrio ines-
table y comience el vuelco, como se especifica en la
Figura 4 [8].

CG? | |

o Y

3 =)
CG I':
0

B

hl

800 mm!

Eje de basculamiento

Cuneta con superficie rigida

Figura 4. Especificacién del ensayo de vuelco de un ve-
hiculo en la plataforma en posicién inicial

Para la simulacién por ordenador del ensayo de
vuelco de la estructura de un autobiis de dos pisos,
se aplica el Anexo 9 de la Reglamentacién 66 de
la. UN/ECE mediante el método de elementos fini-
tos. Los valores mateméaticos ingresados en el soft-
ware para la simulacién de vuelco, es la velocidad de
giro del autobts con respecto a un eje ubicado en la
plataforma basculante y la gravedad, esto con vistas a
simular el movimiento de la estructura con respecto a
la plataforma.

En la ecuacién (1) se encuentra el valor de la ve-
locidad angular obtenida a ser aplicada.

2 m-q-Ah
w= \/% = 3,3953 rad/s?

En donde:
m = masa (kg)
g = constante gravitacional (m/s?)
Ah = variacién de altura (m)
I = Inercia rotacional (kg-m?)

(1)

Para la simulacion se definen los contactos entre
la superficie maestra y un conjunto de nodos esclavos.
La superficie maestra estd definida por medio de los
elementos rigidos usados para establecer la superficie
en la que impacta la estructura del autobus, Figura 5.

Figura 5. Autobiis en posicién de primer contacto sobre
la superficie rigida de impacto

2.5. Simulacién por ordenador de impacto
frontal

Las estadisticas de accidentes de transito demues-
tran que casi dos terceras partes de las colisiones son
frontales, y la mitad de ellas presenta una cobertura
entre el 30 y el 50 % de la superficie frontal [16]. Para
comprobar los efectos de este tipo de colisién se rea-
lizan pruebas de simulacién computacional, segtin el
Reglamento 29 de la UN/ECE [§].

Los ensayos de impacto frontal de vehiculos contra
objetos fijos mediante simulacién computacional, per-
miten ver el comportamiento del vehiculo durante una
colisién, ademas de ser un método barato, comparado
con una prueba real de Crash Test [10], [17], [18].

El impacto frontal se lo analiza a 64 km/h, el au-
tobts impacta frontalmente contra una barrera fija
centrada (Figura 6). Este impacto pretende simular
el tipo més frecuente de colisiones en las carreteras
que resultan en lesiones graves o mortales, ya que la
mayoria de los choques frontales en los autobuses de
dos pisos involucra directamente a la cabina de los
operadores [19].

Veloci .
elocidad de Impacto (64 km/h)

Barrera de impacto fija

Figura 6. Especificaciéon de la simulacién de impacto
frontal del autobis

Es importante indicar que la velocidad permitida
para este tipo de vehiculos en carreteras rectas es de
90 km/h, segin la Agencia Nacional de Trénsito del
Ecuador, situacién que es tratada en otras investiga-
ciones que analizan el impacto frontal de un autobus
de un solo piso [20].
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3. Resultados y discusién

3.1. Volcamiento del autobis

La aplicacion del ensayo de vuelco de la estructura del
autobus de dos pisos mediante el método de elemen-
tos finitos funciona hasta que la estructura alcance
la deformaciéon maxima en el instante t = 0,621s al
impactarse con la superficie rigida.

3.1.1. Energias

La obtencién de la altura de los centros de gravedad
durante el volcamiento, como se muestra en la
Tabla 3, se utiliza para encontrar la diferencia entre
alturas del centro de gravedad (Ah), ecuacién (3), la
misma que es una variable de la ecuacion de la energia
total (E7), ecuacién 2, que absorberd la superestruc-
tura del autobiis en el ensayo de volcamiento.

Tabla 3. Centros de gravedad

Parametro Valor
Punto de inestabilidad (H) 2284,8 mm
Punto de contacto (HC) 632 mm

Er=0,7-m-g-Ah

Ah=H - HC

Ep=4,42x10" J

La energia total absorbida por el autobts aplicando
las ecuaciones del Reglamento 66 es de 4,42 x 107 J,
y el valor maximo de la energia total obtenido en la
simulacién, Figura 7, es de 4,56 x 107 J. Al efectuar la
comparacion de la energia total calculada y la obtenida
mediante la simulacién existe una variacién del
3,32 %, debido a que el centro de gravedad no es
exacto, ya que no se considera en el proceso de mode-
lado todos los componentes mecénicos y de acabado
como son vidrios, asientos, forrajes, etc. Aunque exista
esta variacién en los valores obtenidos entre el calculo
efectuado y la simulacién planteada se puede conside-
rar que son coherentes y aceptables.

65 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5+ /
A
g4t / —Energia cinética
~ —Energfa interna
\SD 3 Energia total
5] —Energia de Hourglass
(=]
m2r
1 L
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (s)

Figura 7. Energias obtenidas de la simulacién en el ensayo
de volcamiento del autobis

El valor méximo de la energia de Hourglass, du-
rante el ensayo de volcamiento es de 0,0966 x 107 J,
que representa el 2 % de la energia total. De acuerdo
con el Anexo 9 de la Reglamentacién 66, para que la
simulacion sea aceptada este valor no deberd exceder
el 5 %, por lo tanto, se cumple con lo requerido en la
respectiva reglamentacion.

3.1.2. Espacios de supervivencia

La estructura del autobis al momento de alcanzar
la deformacién méaxima durante el ensayo no cumple
la Reglamentacién 66, donde menciona que durante
el volcamiento en ningiin momento debe invadir el
espacio de supervivencia o viceversa.

En la Figura 8 se observa el desplazamiento de la
estructura con respecto al espacio de supervivencia.
La planta baja de la estructura no se ve afectada por
la deformacién de la estructura, ya que es lo suficiente-
mente rigida para soportar una colisiéon por vuelco; sin
embargo, el espacio de supervivencia en la plata alta es
invadido por la estructura en 48 mm, esto al alcanzar
la deformacién maxima durante el volcamiento; de esta
manera, no cumple con lo requerido en el Reglamento
66 de la UN/ECE.

200 [}—Primer Piso
—Segundo Piso
Espacio de supervivencia

Espacio de Supervivencia

—_
W
(=]

Estructura del Aufobus

Espacio de Supervivencia

Desplazamiento (mm)
v S
(=) (=}

Estructura del Autobus

0 0.01 0.02 0.03

Tiempo (s)

0.04 0.05 0.06

Figura 8. Desplazamiento de la estructura del autobts de
dos pisos con respecto a la estructura
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3.1.3. Velocidad

La velocidad del autobus es alta hasta que im-
pacta sobre la superficie rigida, a partir de este ins-
tante la velocidad disminuye de manera progresiva
(Figura 9); sin embargo, el intervalo de mayor impor-
tancia es cuando el autobts se impacta sobre la super-
ficie, de tal manera lo que nos interesa es el contacto
de las dos superficies durante el ensayo de volcamiento;
el valor de la velocidad no disminuye hasta cero, de-
bido a que la simulacién de vuelco se efectiia hasta la
deformacién méxima de la estructura del autobis de
acuerdo con la reglamentacion.

x10*

—Velocidad de bus

Velocidad (mm/s)

0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

0 0.01 0.02 0.06

Figura 9. Comportamiento de la velocidad durante el
ensayo del vuelco del autobis

3.2. Impacto frontal

La velocidad de autobtis previa a una colisién viene
dada por el cambio de velocidad (AV') que el vehiculo
experimenta y por la rapidez con la que se produce este
cambio, es decir, la desaceleracién, que esta en funciéon
de la masa y la rigidez de los objetos que colisionan
entre si.

La zona de impacto del autobiis con la barrera
cubre todo el ancho de vehiculo, por lo tanto, el basti-
dor del autobts en el impacto frontal absorbe la mayor
parte de la energia cinética durante la colision, ademaés,
se ajusto el modelo matemético para aplicar las mismas
condiciones que se dan en un ensayo real fisico.

3.2.1. Energias

La energia total méxima generada en la simulacién
del impacto frontal del autobts es de 4,56 x 103 J,
se mantiene constante, es decir, es la misma antes y
después de la colisién, lo cual indica que la energia
producida en la colisién se disipa por medio de la
deformacion, méas conocido como la energia interna
(Figura 10).

x10%

—Energia cinética
—Energia interna

= Energia total

~3l —Energia de Hourglass
<

5

=) 2r

m

J—
T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo (s)

Figura 10. Energias de la simulacién en el impacto frontal
del autobis

Durante el impacto del autobus, el valor maximo
alcanzado de la energia de Hourglass es de 0,106 x 108J
(Figura 11), que representa el 2,3 % de la energia total;
de esta manera, cumple con lo requerido en la norma-
tiva en la que indica que no debe sobrepasar el 5 % de
la energia total.

3.2.2. Deformacién

La cabina del conductor alcanza una deformacién de
250 mm, como se puede observar en la Figura 11,
debido al impacto con la pared. Los perfiles de la
estructura con mayor deformacién son aquellos que
impactan de manera directa con la superficie, ademas,
las alas del chasis cumplen un trabajo de barra antiem-
potramiento, lo que impide que la cabina del conductor
se deforme de manera excesiva, pero esto no impide
que restos de la estructura puedan danar la integridad
de los controladores de la unidad de transporte.

300

[Se]
wn
(=

33

(=3

S
T

Deformacién (mm)
S @
(=] (=]

wn
(=}
T

(=]

0.02 0.03
Tiempo (s)

0 0.01

Figura 11. Deformacién del autobiis durante el impacto
frontal sobre la superficie fija

3.2.3. Velocidad

El autobiils comienza con una velocidad de
17 800 mm/s (64 km/h), a partir de ahi disminuye de
manera constante por el impacto en la barrera fija; de
esta manera, la cabina del conductor se deforma en
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un pequeno lapso de tiempo hasta llegar a un estado
de reposo; las partes mas afectadas son los perfiles
que impactan de manera directa sobre la superficie
(Figura 12).

4
5 x 10

@

E

g

el

<

o

G S

> 0.4 F—aﬂ 1
0 L L L L L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)

Figura 12. Comportamiento de la velocidad durante la
simulaciéon de impacto frontal del autobus

4. Conclusiones

En el estudio se establecié dos procesos de simulacion
computacional para el volcamiento lateral e impacto
frontal de un autobts de dos pisos, fundamentado en
la normativa R66 Y R29 de la UN/ECE [8] y la nor-
mativa NTE INEN 1323:2009 [9], de esta manera, se
puede estimar la resistencia de la superestructura del
vehiculo durante una colisién, de igual manera ver el
comportamiento de la estructura con respecto al espa-
cio de supervivencia y los modos de deformacién del
vehiculo.

El anélisis de las colisiones nos permite evaluar el
comportamiento elastoplastico del acero que conforma
la estructura del autobts de dos pisos, utilizada en el
transporte de pasajeros interprovincial, mediante la si-
mulaciéon computacional basada en dinamica explicita.

La parte superior de la estructura se vio afectada
durante el volcamiento, ya que se obtuvo una defor-
macién la cual genera una invasion del espacio de
supervivencia de 48 mm; esto se puede observar en la
Figura 8.

En el valor de la energia total obtenido en la si-
mulaciéon de volcamiento y el calculado mediante las
férmulas sugeridas por el Reglamento 66 UN/ECE [8],
existe un error porcentual del 3,32 %, debido a que el
centro de gravedad no es exacto. Es importante indicar
que este error numérico se considera bajo, por lo tanto,
los resultados obtenidos del volcamiento del autobts
son validos.

Las fuerzas generadas por el impacto frontal de la
estructura del autobts sobre una superficie fija pro-
ducen altas deformaciones especialmente en la cabina
del conductor llegando a valores de 250 mm, en un
periodo de tiempo muy pequeiio, esto debido a que

las partes mas criticas son los perfiles que reciben el
impacto de manera directa. La superestructura del
autobiis es uno de los principales componentes de se-
guridad pasiva en estos vehiculos, por lo cual la op-
timizacion de diseno es esencial para minimizar los
danos que puedan causar a los pasajeros y operarios
de la unidad de transporte.

La parte frontal de las estructuras de autobuses
generalmente no cuentan con ningin sistema de pro-
teccion para salvaguardar la vida de los ocupantes de
la cabina durante un impacto frontal. Estos elementos
dispuestos en la estructura de la carroceria no alcanzan
a disipar la energia cinética en su totalidad, situacion
que deberia ser considerada en procesos de diseno de
estos elementos.
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