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Capitulo 7:

Modelo Teorico de Perfiles
Reparados.
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7 MODELO TEORICO DE PERFILES REPARADOS.

En este capitulo se desarrolla un modelo teérico para el comportamiento de perfiles
reparados mediante enderezado, y se comprueba la correlacion con ensayos realizados y
con los modelos de elementos finitos.

7.1 Modelo tedrico de perfiles reparados.

El modelo propuesto se basa en el modelo presentado en el capitulo anterior para la
obtencion de la curva Momento-Angulo. Es necesario contemplar un nuevo parametro que
indique el dafio producido en el perfil del que se quiere obtener la curva de comportamiento
tras la reparacion. Para ello, se utiliza un parametro facil de medir en un perfil deformado: el
angulo girado. Otros parametros, como la geometria deformada, son dificiles de medir e
implicaria tener acceso a la zona de la rétula plastica; ademas de no aportar un significado
del dano producido al usuario, pues no hay una correlacion clara entre milimetros de
deformacién y nivel de dano en la estructura del vehiculo. El angulo girado, sin embargo,
puede medirse en cualquier parte del perfil por encima de la rétula, y su valor esta
directamente relacionado con el dafio de la estructura del vehiculo.

El modelo propuesto puede dividirse, al igual que hace Kecman, en el calculo del momento
maximo Yy el calculo de la zona de colapso. En este caso, ademas, se afiade la zona elasto-
plastica que puede aparecer en algunos casos.

7.1.1 Momento maximo.

El momento maximo alcanzado por un perfil reparado depende de la geometria deformada y
del material: en el modelo de elementos finitos propuesto en los capitulos 4 y 5 se incluye el
efecto Bauschinger del material, asi como las tensiones residuales. Sin embargo, en el
modelo propuesto, este efecto es dificil de considerar pues en cada zona de la rétula varia el
valor de limite elastico y las tensiones residuales. Por ello, se propone la dependencia
unicamente de la geometria, y en todos los casos se utiliza el valor del limite elastico del
material original.

La geometria deformada se introduce mediante los valores de za e ys que se obtienen del
modelo del capitulo anterior para el angulo plastico que ha alcanzado el perfil tras el
accidente o primera deformacion.

La hipétesis utilizada, basada en los modelos y ensayos realizados durante la tesis, se
puede enunciar de la siguiente forma:

La reparacion del perfil consiste en la formacién de una rétula plastica inversa, con una zona
elasto-plastica que abarca el angulo girado durante la primera deformacién. Durante la zona
elasto-plastica, la rétula inicial se deshace y se forma en direccidn contraria, manteniendo el
momento constante hasta que la geometria deformada en la rotula inversa es similar a la
geometria deformada tras el accidente.

El momento maximo alcanzado en la rétula inversa depende, pues, de la inercia del perfil al
iniciar el proceso de enderezado, y se mantiene aproximadamente constante durante todo el
proceso de formacion de la rotula inversa. La Figura 117 muestra la curva de primera
deformacion hasta el punto 1, seguida de una curva de reparacién hasta el punto 3,
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formandose la rétula inversa durante el tramo 2-3, y colapsando a partir de este punto para
el caso de la segunda deformacion en sentido opuesto. Si la deformacién es en el mismo
sentido, se debe producir una segunda inversién en el tramo 4-5, si bien este tramo ya no es
de momento constante.

12 inversioén de rétula 22 inversion de rotula

Momento méximo .............
(22 deformacion
enelmismo sentido)

Momento maximo::=-««:-
(22 deformacionen
el sentido opuesto)

Figura 117. Curva Momento-Angulo genérica con reparacioén y segunda deformacion.

Con esta teoria se explica la obtencion del momento maximo para una segunda deformacion
en sentido opuesto a la primera. Si la segunda deformacién se produce en el mismo sentido
que la primera, el momento maximo depende, nuevamente, de la inercia en dicho instante.
La inercia del perfil tras el enderezado puede considerarse idéntica sin importar la direccion
del giro (puntos 3 y 4), por lo que el momento maximo en ambos sentidos se consideran
idénticos. Si bien esta hipétesis no es correcta, pues aun considerando que la inercia sea la
misma, el efecto Bauschinger y las tensiones residuales en el material deben alterar el
momento alcanzado en ambos sentidos, los resultados muestran que dicha alteracion no es
muy relevante. En la Figura 118 se puede apreciar como el momento maximo alcanzado
para una misma pre-deformacién, es similar para una segunda deformacion
independientemente del sentido
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Figura 118. Curvas Momento-Angulo en segunda deformacion perfil 60.40.3 s355.

Con las hipotesis utilizadas para el calculo del momento maximo se pueden explicar todos
los comportamientos encontrados:

o Un aumento del angulo girado en primera deformacion implica una mayor
deformacion del perfil y, por tanto, una menor inercia y un menor momento maximo.

o La variaciéon de la inercia es mayor en los primeros angulos de giro, por lo que a
medida que el angulo girado en primera deformacién aumenta, la disminucién del
valor de momento maximo es menor.

o Si el angulo girado en primera deformacion es inferior al angulo de la meseta, no hay
variacion en la geometria y el momento maximo sera igual en primera y segunda
deformacién.

7.1.2 Zonas elasto-plastica y plastica.

La meseta es, por definiciéon, la parte de la curva donde el perfil todavia no ha iniciado la
rétula plastica. Por tanto, la zona elasto-plastica o meseta, siguiendo con la teoria utilizada
para calcular el momento maximo, solo puede aparecer cuando la segunda deformacién se
produce en la misma direccion que la primera deformacion.

En el caso contrario, la segunda deformacién en sentido opuesto, la curva momento-angulo
es una continuacion de la reparacion (Figura 117). Tras la reparacién, se ha formado la
rétula inversa y, por tanto, si se sigue deformando en dicho sentido, el perfil continda
colapsando.

Si la segunda deformacién es en el mismo sentido que la primera, se debe invertir de nuevo
la rétula iniciada durante la reparacion, por lo que la extension de la misma depende del
angulo que necesite el perfil para reinvertir la rotula (Figura 119):
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o En perfiles de pared delgada, con Q>50, el colapso de la estructura se produce a un
angulo equivalente a aquel que produce la geometria deformada en un 75% de la
estructura reparada.

o En perfiles de pared gruesa, con Q<50, la extension de la meseta es la diferencia
entre el angulo girado y el valor de la meseta en primera deformacién.

em72=f(0-75'ZAJeparadav 0-75'YBJeparada ) emJ — emj
0, 0,
em72

— 6

12 deformacién _\_19 deformacion
S <«—22 deformacién
Ym 2
em_Z
22 deformacién

< _ Y
< P

Figura 119. Extension de la meseta en 12 y 22 deformacion.

Una vez alcanzado el valor final de la meseta, se inicia el proceso de colapso. Este proceso
se calcula con el mismo modelo propuesto para el perfil sin deformar, iniciando todas las
variables geométricas correspondientes al valor de angulo para el cual colapsa la estructura
en segunda deformacién; este valor de angulo varia en funcién del tipo de perfil. Por otro
lado, analizando los resultados de los modelos de elementos finitos, la deformacion de la
geometria reparada es aproximadamente un 75% de la geometria tras la primera
deformacioén, si bien estan invertidos los flancos a tracciéon y compresiéon. Teniendo lo
anterior en cuenta, se propone:

o Perfiles con segunda deformacion en sentido opuesto: el angulo inicial de la rétula
inversa corresponde al valor de angulo que proporciona un 75% de la deformacién
de la geometria tras la primera deformacion.

o Perfiles con segunda deformaciéon en el mismo sentido: tras el proceso de
enderezado, la geometria es, igualmente, un 75% de la deformada tras la primera
deformacién. Sin embargo, al deformar en sentido opuesto a la reparacion, se debe
invertir la rétula. En este punto, aparecen dos variantes en funcion del indice Q, tal y
como ocurre con la zona elasto-plastica comentada anteriormente.

= Q>50: el colapso se produce a partir de una geometria que es el 75% de la
geometria ya reparada, aunque invertidos nuevamente los flancos a traccion
y compresién. En este caso, el colapso de la estructura se produce antes de
llegar al angulo girado en primera deformacion.

= Q<50: el colapso se produce para un valor de angulo que coincide con el
valor de angulo igual al de la rétula girada en primera deformacioén, es decir, a
la diferencia entre el valor girado en primera deformacion y el valor de la
meseta. En este caso, la estructura mantiene el momento maximo durante el
proceso de inversion de la rétula y hasta alcanzar el angulo correspondiente
al valor de angulo que produce la geometria de la primera deformacion.
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7.2 Metodologia de verificaciéon del modelo.

Una vez desarrollado el modelo en base a las hipotesis expuestas en el apartado anterior,
se comprueba en una serie de casos representativos. Para ello, se realiza un disefio de
experimentos basado en la técnica de muestreo ortogonal (Orthogonal Sampling). Esta
técnica obtiene un niumero de casos dentro del dominio establecido para el cual se minimiza
la correlacién entre las diferentes variables y se maximiza la zona del dominio estudiada. De
esta manera, con pocas muestras se puede realizar un DOE cuya robustez sea suficiente
para el objetivo propuesto.

En este caso, se definen las variables: alto, ancho y espesor de la seccion, asi como el
angulo girado en primera deformacion, como variables para el muestreo mediante muestreo
ortogonal. Las variables limite elastico y modulo tangente se obtienen mediante un muestreo
aleatorio dentro del rango determinado. Los rangos de las variables se muestran en la Tabla
27, y el resultado del muestreo para 18 casos, en la Tabla 28. Un angulo positivo, implica
una segunda deformacion en el mismo sentido de la primera deformacion, y un valor
negativo implica la segunda deformacién en sentido opuesto.

Tabla 27. Rango de las variables para el DOE de perfiles reparados.

RANGO DE LAS VARIABLES
ancho alto espesor angulo sip Etan
min 50 30 2 -25 270 100
max 80 50 4 25 500 1000

Tabla 28. DOE Muestreo ortogonal.

ID ancho alto espesor | angulo sip sipu Etan Q
1 53.5 38.2 2.2 -17.5 366 431.8 329 66
2 72.9 37.1 3.5 20 471 567.4 482 35
3 62.4 42.9 3.6 25 452 615.8 819 31
4 64.1 394 2.1 -22.5 331 423 460 95
5 74.7 31.2 3.2 75 403 522 595 38
6 80.0 453 2.5 -10 395 483.4 442 101
7 69.4 46.5 2.9 22.5 343 461.4 592 60
8 78.2 35.9 3.1 12.5 284 472.4 942 50
9 65.9 33.5 2.8 -15 433 524.8 459 46
10 51.8 41.8 24 75 492 554 .4 312 61
11 50.0 324 2.0 15 418 441.8 119 66
12 55.3 48.8 3.3 5 394 462.8 344 37
13 57.1 34.7 4.0 -12.5 466 539.2 366 19
14 67.6 30.0 3.8 10 401 479.8 394 22
15 71.2 50.0 3.9 -20 350 546.8 984 37
16 76.5 47.6 2.7 -25 350 512 810 83
17 58.8 44 1 2.6 17.5 477 539.2 311 62
18 60.6 40.6 3.4 -5 380 555 875 33
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La correlacién entre las variables dos a dos se muestran en la Figura 120. La mayor
correlacion entre las variables es del 24% para la correlacion entre el ancho y el espesor de
la seccion, siendo la correlacion entre variables total es del 5%. Con estos resultados, se
considera que el muestreo es suficientemente robusto y se tiene todo el dominio
representado.
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Figura 120. DOE - Correlacién entre variables.
7.3 Resultados.

A continuacion se muestran los resultados para el DOE basado en el muestreo ortogonal, y
se finaliza el capitulo de resultados con la comparacion del modelo y los ensayos de
reparabilidad realizados para el capitulo 4.
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7.3.1 DOE basado en el muestreo ortogonal.

Los resultados del modelo para los casos del DOE propuesto se presentan en las figuras
siguientes (Figura 121 a Figura 126). Para la visualizacion de los resultados se han dividido
los casos en cuatro grupos, segun el sentido de la segunda deformacion y el indice Q. De
esta forma, es posible detectar tendencias debida a factores que no se han tenido en

cuenta.

En primer lugar, la Figura 121 muestra los resultados de la curva Momento-Angulo para
perfiles de pared delgada (Q>50), cuya segunda deformacion es en el sentido contrario a la
primera deformacion.
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Figura 121. 22 Deformacién en sentido opuesto. MEF — Modelo propuesto. Casos Q>50
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Se comprueba que tanto la forma de la curva como el error cometido en magnitud no es
elevado, ya que todas las curvas obtenidas mediante el modelo propuesto alcanzan un error
maximo del 13% para el valor de angulo cuyo error es maximo (casos 0S-4 y OS-6, angulo
de 20°). Ademas, el momento maximo es en todos los casos similar al obtenido mediante
elementos finitos.

La Figura 122 muestra los resultados de la curva Momento-Angulo para perfiles de pared
gruesa (Q<50), cuya segunda deformacion es en el sentido contrario a la primera
deformacion.
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Figura 122. 22 Deformacion en sentido opuesto. MEF — Modelo propuesto. Casos Q<50

Al igual que para perfiles de pared delgada, la forma de la curva es muy similar, siendo en
este caso una recta. El valor de momento maximo tiene un error superior que para perfiles
de pared delgada, debido al error cometido en la estimacion del angulo de meseta y, por
tanto, de la deformada de la rétula tras la primera deformacion. El error maximo cometido es
precisamente en el instante inicial, alcanzando un valor maximo del 8%.

Se considera que, independientemente del indice Q, el modelo propuesto predice el
comportamiento del perfil tras el enderezado.
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La Figura 123 muestra los resultados de la curva Momento-Angulo para perfiles de pared
delgada (Q>50), cuya segunda deformacion es en el mismo sentido que la primera
deformacion. Como se comenta en las hipoétesis utilizadas para desarrollar el modelo, en
este caso aparece una zona elasto-plastica, por lo que la prediccion del comportamiento
aumenta su complejidad si se compara con el caso de los perfiles cuya deformacion es en el
sentido opuesto.
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Figura 123. 22 Deformacion en mismo sentido. MEF — Modelo propuesto. Casos Q>50

El valor de angulo que abarca la zona elasto-plastica coincide, aproximadamente, con los
valores obtenidos por el modelo de elementos finitos. Hay que tener en cuenta que en la
curva del modelo de elementos finitos dicha zona elasto-plastica no es una meseta de
momento constante, por lo que es dificil determinar con exactitud un valor. El valor de
momento maximo es similar en los casos OS-11 y OS-17, si bien en los casos OS-7 y OS-8,
este error es elevado: 17% y 33%, respectivamente. Este error en el momento maximo
afecta al error cometido en el resto de la curva, pues si bien para los ultimos valores de
angulo los valores son cercanos al modelo de elementos finitos, la teoria utilizada establece
una aproximacion lineal entre el momento maximo y aquel de la curva de colapso que
produzca una variacién minima de la tangente.

Una mayor aproximacion al valor del momento maximo produciria una mayor correlacion
entre las curvas para la zona de colapso. Los casos OS-7 y OS-8 tienen, por otro lado, un
valor elevado del médulo tangente, al contrario que los casos OS-11 y OS-17. Si se reduce
a la mitad el médulo tangente para ambos casos, se obtienen los resultados de la Figura
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125. Para este caso, los valores de momento maximo estimados son muy similares que para
los casos originales y, sin embargo, los valores obtenidos por el momento de elementos
finitos son mucho mas aproximados y, por tanto, también lo es el resto de la curva. El caso
0S-8 modificado sigue teniendo un error elevado, debido a un error en la estimacién de la
geometria: segun el modelo de elementos finitos, el valor de za alcanzado tras la primera
deformacion es de 2.2mm, siendo de 7.3 el obtenido por la teoria desarrollada en esta tesis.
Es posible que al tener un indice Q de valor 50, un médulo tangente elevado si varie la
longitud de la meseta que, segun la teoria, es nula para perfiles de valor Q=50
independientemente del médulo tangente. La Figura 145 representa la primera deformacion
del caso OS-8 para ambos valores de médulo tangente, y puede comprobarse como si bien
disminuye al disminuir el modulo tangente, en ambos casos su extension es
aproximadamente de 2 grados. Al ser un caso limite, todos los errores cometidos en la
primera deformacion afectan a la curva obtenida para la segunda deformacion.
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Figura 124. 22 Deformaciéon en mismo sentido. MEF — Modelo propuesto. Casos OS-7 y OS-8
modificados.
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Figura 125. 12 Deformacion. MEF — Modelo propuesto. Casos OS-7 y OS-8 modificados.

Por ultimo, la Figura 126 muestra los resultados de la curva Momento-Angulo para perfiles
de pared gruesa (Q<50), cuya segunda deformacion es en el mismo sentido que la primera
deformacion. El momento maximo obtenido es, en todos los casos, similar al obtenido
mediante el modelo de elementos finitos, con un error maximo del 12% para el caso OS-2.
El valor de la meseta también reproduce fielmente el comportamiento del perfil, asi como la
zona de colapso, tanto en magnitud como la tendencia, siendo el caso OS-14 aquel para el
cual el error en las zonas elasto-plastica y plastica es maximo.
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Figura 126. 22 Deformacion en mismo sentido. MEF — Modelo propuesto. Casos Q<50

Los errores cometidos en todos los casos estudiados no se consideran elevados, siendo el
modelo capaz de predecir la magnitud y forma de las curvas de comportamiento de los
perfiles reparados. La magnitud del error para la segunda deformacién no es, si se compara
con el error de magnitud obtenido para la primera deformacién en el capitulo 6 (Figura 116),
mayor en magnitud. En primera deformacién, el error en magnitud era inferior al 15%, y en
este caso el error es inferior al 17% salvo en OS-8, que asciende al 33%.
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7.3.2 Ensayos realizados.

Los siguientes graficos comparan el comportamiento obtenido durante los ensayos
realizados en el capitulo 4 con el modelo propuesto en este capitulo. En primer lugar, la
Figura 127 compara las curvas Momento-Angulo del ensayo con la del modelo propuesto en
el capitulo 6 para la primera deformacion de un perfil, con el objetivo de comprobar que no
aparece un error elevado que pueda derivar en errores en la segunda deformacion. Como
curva de ensayo, se utiliza la de la probeta patrén, al ser la Unica en la que se alcanzé los 40
grados de deformacién plastica.

60.40.3-12r6tula

Experimental Modelo propuesto
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Figura 127. 1 Deformaciéon. Ensayo — Modelo propuesto. Caso 60.40.3.

Puede comprobarse que tanto la zona elasto-plastica como la zona de colapso son muy
similares en magnitud y forma.

La Figura 128 compara las curvas obtenidas para la segunda deformacion del perfil en los
seis ensayos realizados. El valor introducido para cada caso como valor de angulo del perfil
deformado en primera deformacion se obtiene de las graficas de ensayo, pues no en todos
los ensayos se consiguio deformar hasta el valor inicialmente propuesto. Estos casos son:

o El ensayo a 5 grados de deformacién con segunda deformaciéon en el mismo sentido
(5_M), se alcanzd un valor de 4.3 grados en primera deformacion.

e El ensayo a 10 grados de deformacién con segunda deformacion en el mismo
sentido (10_M), se alcanzé un valor de 12 grados en primera deformacion.

e El ensayo a 20 grados de deformacién con segunda deformacion en el mismo
sentido (20_M), se alcanzé un valor de 18 grados en primera deformacion.

El ajuste del modelo es elevado, tanto en el calculo del momento maximo como en la
magnitud y la forma de la zona de colapso. En el caso de la prediccion del momento
maximo, el mayor error es del 14% para el caso 10_O, si bien el caso con mayor error
promediado a lo largo de toda la curva es el 20_M: la estimacién del momento maximo
sobreestima el valor obtenido en el ensayo, asi como la extension de la meseta. Esta
sobreestimacion puede deberse al propio modelo tedrico, si bien no se realizd el ciclo
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correctamente al no enderezar por completo el perfil, como puede apreciarse en la Figura
129.
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Figura 128. 22 Deformacion. Ensayo — Modelo propuesto. Caso 60.40.3.
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Figura 129. Ciclo del ensayo 20_M.

Al igual que con la comparativa de los casos simulados mediante elementos finitos, el
modelo tedrico propuesto se aproxima con gran exactitud al comportamiento del perfil
reparado.

Ademas de los ensayos mostrados para el perfil 60.40.3, se realizaron con posterioridad
ensayos con un perfil 45.45.4 s355, cuyo indice Q es muy bajo (Q=18), con objeto de
verificar mediante ensayo el comportamiento del modelo tedrico en perfiles cercanos al
comportamiento macizo. Al ser un perfil con gran zona de meseta, los angulos girados en
primera deformacion son elevados: 20 y 40°, de manera que se produzca rotula plastica. Los
resultados tienen alta correlacion, y pueden observarse en el anexo 1.

7.4 Conclusiones.

El modelo propuesto predice el comportamiento a flexién de perfiles reparados con una alta
correlacion en magnitud y forma, para perfiles con indice Q mayor e inferior a 50. Se
considera, por tanto, que las hipotesis utilizadas para el desarrollo del modelo son correctas
dentro del dominio estudiado.

El modelo propuesto se basa en el modelo tedrico desarrollado en el capitulo 6, variando
unicamente el calculo del momento maximo y la geometria inicial de la rétula. Se introducen
tres nuevos parametros de entrada a los ya utilizados para predecir la primera deformacion:
el angulo girado por el perfil en la primera deformacion, y los parametros de la geometria
que definen dicha deformacion, za e yg, estos ultimo obtenidos directamente del modelo para
la primera deformacion.

Las divergencias encontradas proceden de dos parametros de entrada del modelo: el
modulo tangente y la geometria de la rétula. EI moédulo tangente influye en el momento
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maximo alcanzado durante la reparacién, aumentando para valores elevados del médulo
tangente. La geometria de la rotula, introducida mediante los parametros za e yg, se
obtienen del modelo para la primera deformacién, por lo que errores en dicha prediccion
derivan en errores en la segunda deformaciéon. Las consecuencias adquieren mayor
importancia en la prediccion del comportamiento cuya segunda deformacién es en el mismo
sentido que la primera, ya que en estos casos aparece zona elasto-plastica, cuya extension
es sensible a los errores comentados. Ademas, en estos casos se realizan dos inversiones
de rétula, por lo que la incertidumbre debida a la geometria de la rétula y tensiones
residuales es mayor que en perfiles cuya segunda deformacién se produce en sentido
opuesto, donde solo tiene lugar una inversion de rétula.
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Capitulo 8:

Valoracion del Aspecto
Dinamico.
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8 VALORACION DEL ASPECTO DINAMICO.

El vuelco de un autobus es, de manera intrinseca, un evento dinamico. Sin embargo, con
excepcion del capitulo 9, a lo largo de esta tesis se han realizado aproximaciones al vuelco
mediante ensayos y simulaciones cuasiestaticas. La razon de elegir el ensayo cuasiestatico
es debido a la simplicidad del equipo y la instrumentacion, asi como del tratamiento de los
resultados, ademas del control que proporciona al investigador sobre la realizacién del
ensayo.

En el vuelco de un vehiculo, las velocidades de deformaciéon son menores que, por ejemplo,
en el choque frontal de un turismo, y mucho menores que otros fendmenos como
explosiones e impactos de proyectiles. El proceso de deformacion dura aproximadamente
100 ms, con velocidades de deformacion maximas del entorno de 10 s, segin los modelos
estudiados en el capitulo 8. Las velocidades de deformacion entre 3 y 30 s*' se consideran
velocidades de deformacién medias, siendo a partir de los 250 s las consideradas como
altas velocidades de deformacion. Teniendo en cuenta esta informacién, no parece que el
vuelco vaya a presentar implicaciones elevadas derivadas del efecto dinamico.

En cuanto al disefio del ensayo cuasiestatico, permite obtener el valor de angulo girado por
el perfil de manera instantanea, e incluso parar el ensayo y continuarlo sin ningun tipo de
repercusion en el resultado. De esta forma, se puede realizar el ensayo hasta un valor
concreto de angulo girado, y verificar que el enderezamiento se ha llevado a cabo hasta la
posicion inicial. Ademas, ha permitido utilizar la técnica DIC que se presento en el capitulo 5,
no siendo posible de haber sido un ensayo dinamico.

Se ha asumido que las hipotesis planteadas para el estudio del vuelco pueden ser
contrastadas mediante resultados estaticos, y extrapolar los resultados a dinamico sin
ninguna justificacion.

En este capitulo se pretende verificar la validez de dicho planteamiento. Para ello, se
exponen aquellas hipotesis que de manera implicita se han planteado, para a continuaciéon
estudiarlas y verificarlas.

8.1 Hipétesis consideradas.

[1] Los resultados de pérdida de energia de los perfiles reparados se calcularon en base
a simulaciones y ensayos estaticos. Se ha considerado que en dinamico estos
valores se mantienen constantes, asi como la forma de la curva Momento-Angqu.
Esta idea se corresponde con la segunda hipétesis planteada.

[2] Durante el estudio llevado a cabo de flexion en perfiles reparados, se comprobd que,
una vez formada la rétula, la posicién se mantiene fija durante el enderezamiento y la
segunda deformacion. En ningun caso se formé una segunda rétula por encima de la
primera, o una rotula cuya forma geométrica difiriera de la rétula inicial. La
extrapolacion de este resultado al caso dinamico debe estudiarse, aunque a priori no
hay ningun factor que promueva la formacién de la rétula en otra posicion. Esta idea
es la primera hipétesis planteada en este capitulo.

Dado que los modelos MEF y tedricos de perfiles reparados se han validado y comprobado
con ensayos y simulaciones cuasiestaticos, la comprobacion de las dos hipotesis planteadas
es de gran importancia para demostrar la robustez del trabajo realizado en esta tesis.
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8.2 Comprobacion de las hipétesis.

Si bien la realizacién de ensayos dinamicos de flexion de perfiles seria la forma mas directa
de verificar las hipétesis, debido a la dificultad de realizar los ensayos y de procesar los
resultados dinamicos, no se ha optado por esta opcion. En los dos siguientes subapartados
se propone un método alternativo para demostrar ambas hipdtesis, y cuyos resultados se
muestran a continuacién del método.

8.2.1 Curva de comportamiento y energia en perfiles reparados.

Se propone realizar la comprobacion de esta hipdtesis mediante la realizacion de
simulaciones por el método de los elementos finitos. Para ello, se utiliza un modelo dinamico
de perfil, explicado en detalle en el apartado 9.1.2, en lugar del modelo de médulo de
autobus, al ser el primero mas simple de resolver y cuya curva de comportamiento en
estatico es conocida. A dicho modelo se le va a someter a un ciclo de reparacion y posterior
deformacién, en condiciones cuasiestaticas y dinamicas, con el objeto de comparar los
resultados.

El ciclo al que se somete el perfil consiste en una primera deformacién a 15° y su posterior
enderezamiento, terminando con una segunda deformacion de 40° en el mismo sentido que
la primera deformacion (caso denominado 15 M), y en el sentido contrario (15_0). La
predeformacion de 15° es suficiente para la formacion de la rétula plastica y pérdida de
propiedades fisicas, y por lo tanto se puede comparar el comportamiento estatico y dindmico
para el perfil original y para uno dafhado tras la reparacion.

La unica diferencia entre el modelo estatico y dinamico, es la adicion al modelo dinamico del
modelo de endurecimiento por velocidad de deformacién de Cowper-Symonds, explicado en
3.1.4, y utilizando los mismos parametros que en el apartado 9.1.2. Este modelo mayora el
limite elastico del material en funcion de dichos parametros y la velocidad de deformacion
para cada elemento del mallado.

En primer lugar, y antes de realizar el ciclo completo, se ha realizado la comparacion de las
curvas Momento-Angulo y Energia-Angulo para los casos estatico y dinamico, en una
primera deformacion de aproximadamente 40° (Figura 130) .

12 Rétula - Estatico vs dinamico

Momento DIN Momento EST === EnergiaDIN === Energia EST

16000 r 8000
14000 r 7000
12000 r 6000
10000 - 5000

8000 - 4000

Energia (J)

6000 r 3000

Momento (Nm)

4000 - 2000

2000 r 1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo plastico (grados)

Figura 130. Comparacién curva M-8 y E-w entre modelo estatico y dinamico.
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En la Figura 130 se comprueba que la curva dinamica esta mayorada, pero su forma, tanto
meseta como caida en la zona de plasticidad, es idéntica a la curva en estatico.

A continuacién, se realizan los ciclos 15_M y 15 _O. Un ejemplo de la deformacion del
modelo, para el caso 15_0 estatico, puede verse en la Figura 131. La Figura 132 muestra la
geometria de la rétula plastica en el instante final de cada fase del ciclo en el ensayo, de
manera analoga a la Figura 131.

»l-}l-

Figura 131. Ciclo 15_0O: posicioén inicial (a); 15° (b); 0° (c); -40° (d). Alargamiento unitario.
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Figura 132. Ciclo 15_0O: posicion inicial (a); 15° (b); 0° (c); -40° (d). Ensayo.

En la Figura 133 se muestra la curva Momento-Angulo para el caso 15_O simulado y el
realizado mediante ensayo, no habiendo grandes diferencias entre ambos. El objeto de este
ensayo fisico adicional es verificar que la metodologia utilizada es predictiva del
comportamiento real pese a usar un software diferente al utilizado en la validacion (capitulo
5).
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70.50.3 s700 Ciclo15_0O

=== Modelo === Ensayo

15000

Momento (Nm)

20

-10000
Angulo plastico (grados)

Figura 133. Ciclo M-8 en estatico de un perfil 70.50.3 a 15° de predeformacion. Ensayo y modelo.

Los resultados de las cuatro simulaciones se muestran en la Figura 134: en linea de puntos
las simulaciones estaticas y en linea continua las dinamicas. El recorrido de la primera
deformacién y la reparacién es el mismo para las simulaciones, independientemente del
sentido de la segunda deformacion.

Como puede comprobarse, la conclusion es la misma que se llegd con la primera
deformacion hasta 40° de la Figura 130: la forma de la curva estatica y dinamica es la misma
pero mayorada para el caso dinamico.

70.50.3 5700 Ciclos 15_0/15_M - Estatico vs dinamico

= Dindmico ¢ Estatico

15000

12500
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7500

5000
2500

20 25 30 35 40

Momento (Nm)

-15000
Angulo pléstico (grados)

Figura 134. Ciclos M-8 en ambos sentidos de un perfil 70.50.3 a 15° de predeformacién. Estatico y
dinamico.
Visto que el comportamiento en estatico y dinamico es el mismo, queda por comprobar si los
valores de pérdida de energia de los perfiles reparados con respecto a los perfiles originales
también se mantienen. Esta pérdida de energia se define segun la Ecuacioén 100:
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La pérdida de energia se ha calculado para cada angulo girado. En la Figura 135 y Figura
136 se grafican en el eje de ordenadas primario la energia absorbida por la formacion de la
rétula en un perfil reparado 15 grados y el perfil original, tanto para la simulacion en estatico
como en dinamico; en el eje de ordenadas secundario se grafica la pérdida de energia

'Pérdida R2/R1'(9) =

ER()tula 2(9) - ER(’)tula 1(9)

ERétula 1(9)

Ecuacion 100. Pérdida de energia entre primera y segunda rétula.

definida anteriormente, para la simulacién estatica y la dinamica.
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Figura 135. Comparaciéon curva M-8 y E-w para segunda deformacion (15_0) entre modelo estatico y
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Figura 136. Comparacién curva M-6 y E-w para segunda deformacion (15_M) entre modelo estatico y

dinamico.
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Obviando los primeros tres grados de deformacién anteriores a la formacién de la rétula
plastica, los valores de pérdida de energia de los perfiles reparados son muy similares tanto
en estatico como en dinamico, si bien difieren en un 2% en el caso 15_0O.

8.2.2 Posicion de la rétula plastica.

Si bien se ha comprobado en el apartado anterior que la rétula del perfil reparado se forma
sobra la primera roétula en los calculos dinamicos (Figura 131), se propone realizar la
comprobacion de esta hipodtesis de manera adicional mediante la observacion de los tres
ensayos de vuelco de un médulo de autobus, realizados de manera secuencial y alternando
el sentido del vuelco. Las caracteristicas de estos ensayos se exponen con mas detalle en el
capitulo 9.

En concreto, se comprueban mediante fotografias las rétulas formadas en los montantes de
la seccion frontal en los tres ensayos realizados (Figura 137 y Figura 138).

LEE U A

Figura 137. Rétula montante delantero izquierdo: a) Ensayo 1; b) Ensayo 2; c) Ensayo 3.

Figura 138. Rétula montante delantero derecho: a) Ensayo 1; b) Ensyo 2; c) Ensayo 3.

Las pegatinas colocadas para el seguimiento mediante “tracking” de video proporcionan la
forma de marcar el centro de la rétula. Dicho centro se encuentra a 3.5/8 de la parte superior
de la pegatina para el caso de la Figura 137 y a la mitad de la pegatina para el caso de la
Figura 138. En ambas figuras se comprueba cémo la rétula en todos los casos se produce,

157



8. VALORACION DEL ASPECTO DINAMICO

por tanto, en la misma posicién. Ademas, no hay una rétula sobre otra o con lineas de
plasticidad diferentes a las obtenidas para una primera deformacion.

8.3 Conclusiones.

Al inicio del capitulo se comentaban las causas por las que se decide realizar ensayos y
simulaciones cuasiestaticas durante la practica totalidad de la tesis, que pueden resumirse
en:

o Simplicidad de la realizacién del ensayo y el procesado de los resultados.
o Control del investigador en la ejecucién y precision del ensayo de flexion.

Ademas de estas razones, el ensayo a flexidon cuasiestatico es el mas comun en la literatura
cientifica, utilizandose el ensayo dinamico para la obtencién de los parametros de modelos
de endurecimiento dinamico. Todos los modelos tedricos de rotulas plasticas se han
realizado y validado con ensayos cuasiestaticos. Por otro lado, el Reglamento 66 también
promueve la realizacién de ensayos cuasiestaticos para la obtencion de la curva Momento-
Angulo y para el célculo del vuelco mediante simulacién. Quedaria por tanto justificado el
uso de ensayos y simulaciones estaticas para la formacién de la rétula plastica de perfiles
sin predeformacién por enderezamiento. Sin embargo, en esta tesis se han utilizado para la
obtencién de curvas Momento-Angulo de perfiles reparados: estos perfiles se encuentran
fuera del alcance del Reglamento 66 y del resto de trabajos de la literatura técnica, por lo
que no quedan cubiertos de manera explicita.

Los resultados presentados en este capitulo corroboran el uso de los modelos
cuasiestaticos para la modelizacion de perfiles reparados. Las hipotesis planteadas al inicio
se cumplen:

[1] Una vez formada una rétula, el enderezado y posterior deformacion producen una
rétula en la misma posicién que la primera y sin anadir nuevas lineas de plasticidad
que deformen la geometria de la rétula.

[2] EI comportamiento de la rétula en dindamico es analogo al estatico, estando
mayorada la curva de comportamiento para el primer caso. Los valores de pérdida
de energia absorbida tienen una desviacion maxima del 2% entre simulaciones
cuasiestaticas y dinamicas.

Por todo lo expuesto, se considera que la realizacion de ensayos cuasiestaticos para el
estudio de la reparabilidad en perfiles tubulares de acero es apropiada y no produce un
resultado diferente al ensayo dinamico.
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Capitulo 9:

Desarrollo de Modelos MEF de
Estructuras Reparadas de
Autobuses.
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9 DESARROLLO DE MODELOS MEF DE ESTRUCTURAS
REPARADAS DE AUTOBUSES.

Los modelos actuales de vehiculos completos suelen requerir ensayos de componentes de
manera adicional al ensayo virtual, para suplir las carencias de dichos modelos. Con esta
metodologia combinada se entrega la contrasefia de homologacion a los vehiculos. Sin
embargo, modelos capaces 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 mayoria de los modelos utilizados por laboratorios acreditados utilizan la tipologia viga
por ser mas eficiente en tiempo de calculo. Esta tipologia no permite la recreacion de fallos
locales y es mas 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 apartado es desarrollar una metodologia validada mediante ensayo para
la realizacién de modelos de elementos finitos con tipologia placa (o SHELL), segun el
Anexo 9 del Reglamento 66 que incluye el fallo local por rotura tras alcanzar el alargamiento
unitario maximo. Por ultimo, se va a extender esta metodologia a estructuras reparadas
mediante enderezamiento.

Con una metodologia como la presentada en este apartado, los modelos son mas
representativos y no necesitan de ensayos adicionales.

9.1 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo se compone de dos fases
diferenciadas: una primera experimental, con la realizacion de un ensayo de vuelco de una
seccion representativa de autobus; una segunda fase con la simulacion mediante elementos
finitos de la misma estructura. Por ultimo, se realiza una comparaciéon entre los resultados
de ensayo y la simulacion para verificar la metodologia propuesta.

Con la misma metodologia se realizan tres vuelcos:

o Vuelco 1 - Primera deformacioén: Se realiza con la estructura original de un médulo
de autobus segun el ensayo de vuelco del Reglamento 66 Anexo 5.

o Vuelco 2 - Segunda deformacién: Se realiza sobre la estructura tras el vuelco 1,
pero con giro en el sentido contrario y un valor de energia del 75% del establecido
para el vuelco 1. Este vuelco es una generalizacién de la reparacion, pero sin la
condicion de devolver la estructura a la posicion original.

o Vuelco 3 - Tercera deformacion: Se realiza sobre la estructura tras el vuelco 2,
pero con sentido en el sentido contrario y un valor de energia del 100% del
establecido para el vuelco 1. No se ha minorado la energia al ser el ultimo ensayo y
no importando la destruccién del modulo.

A continuacion, se describen de manera detallada las dos fases:

160



EVALUACION DEL DANO DE VEHICULOS M3 ACCIDENTADOS Y CARACTERIZACION DE SU REPARACION

9.1.1 Fase I: Ensayo de vuelco.

El objetivo de esta primera fase es la realizacién de la parte experimental de la metodologia
de calculo propuesta.

Para la realizacion 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 el software Tracker para el “tracking” de video, de
manera que sea posible conocer la deformada en cada instante tras el impacto contra el
suelo. La grabacién del ensayo se realiza con una camara de alta velocidad rosca Nikon
35mm /2 y una frecuencia de adquisicion 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 mecanicos o asientos. Para mayorar la masa del conjunto hasta obtener la
energia requerida que le corresponde a dicha seccion del vehiculo se han afiadido lastres
de acero. La Tabla 29 recoge la masa y la altura del centro de gravedad (Hcdg), de cada
elemento y del conjunto.

La Figura 139 muestra una vista transversal de la estructura de acero de la seccién
representativa y los lastres utilizados. También se pueden ver las pegatinas usadas como
dianas por el software de “tracking”.

Figura 139. Estructura ensayada.
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Tabla 29. Masa y Hcdg de la estructura.

Datos estructura ensayada
Masa (kg) Hcdg (mm)
Maodulo 993 1446
Lastre inferior 1384 1290
Lastre superior 1476 1420
Total 3854 1380

Una vez lastrada la estructura, la altura del centro de gravedad del modulo es de 1380 mm
con respecto al suelo, y utilizando un método grafico se puede calcular la caida del centro
de gravedad desde la posicién de equilibrio inestable en la plataforma de vuelco hasta el
instante del primer impacto contra el suelo. Este calculo grafico se puede ver en la Figura
140. Sin mas que aplicar la expresion (E = m-g- Ahg), se obtiene el valor de la energia
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 energia puesta en juego en la
simulacion de la Fase |Il.

40,9 mm
i U\ 1030,45mn
T N ) = /

1380,92m N

Figura 140. Calculo grafico de la caida del centro de gravedad.

La Figura 141 muestra un instante del ensayo con los seis puntos escogidos para la
realizacién del seguimiento de la trayectoria. El punto A pertenece a la zona de la estructura
que no interviene en la absorcidn de energia, por tanto, unicamente 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 deformacioén de la superestructura, ya que se
caracteriza la seccion transversal de la seccidn representativa ensayada.

Para las trayectorias obtenidas se considera como eje X la direccion horizontal y eje Y la
vertical, siendo ambos ejes estacionarios durante todo el ensayo
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Figura 141. Puntos de seguimiento en la estructura.

Estos cinco puntos de seguimiento estan duplicados en el extremo opuesto para la
realizacion del vuelco 2, en el que se invierte el sentido de giro.

9.1.2 Fase ll: Modelo.

El objetivo de esta fase es la realizacién de la parte analitica de la metodologia de calculo
propuesta. Para ello se va a realizar un calculo dinamico mediante modelos M.E.F.
representativo del ensayo realizado en la fase anterior.

Debido a la naturaleza del calculo dinamico, es necesario caracterizar a la perfeccion la
inercia del vehiculo, o en este caso de la seccion representativa o mdodulo. Por tanto, una
vez realizada la modelizacién de la perfileria, se debe afiadir la masa restante de otros
dispositivos como los asientos o la fibra del techo, asi como la masa de los pasajeros y los
lastres utilizados en el ensayo real. Con esto se garantiza que la posicién del centro de
gravedad coincida con la de la estructura ensayada, y por tanto la energia potencial sera a
su vez coincidente con la calculada en la Fase | para el ensayo. En este caso, Unicamente
se debe anadir la masa de los lastres, que han sido modelizados como dos bloques sélidos
con las dimensiones exteriores reales y la densidad necesaria para que la masa sea la
correspondiente.

La Figura 142 muestra el médulo dibujado en 3D vy los lastres modelizados.
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Figura 142. Modelo sélido del médulo y estructura real.

Para la realizacién del modelo de calculo, se ha utilizado un algoritmo explicito de resolucion
de modelos de elementos finitos con el software LS-Dyna. El modelo se ha realizado con
tipologia placa y modelos de material bilineal con criterio de fallo por alargamiento unitario y
endurecimiento por velocidad de deformacion utilizando el modelo de Cowper-Symonds. Los
coeficientes para dicho modelo de endurecimiento son obtenidos por otros autores mediante
ensayo(44, 45), y se recogen en la Tabla 30. Como se puede comprobar en la literatura, los
valores de endurecimiento se obtienen mediante una regresion de los resultados de los
ensayos, por lo que estos valores dependen de las velocidades de deformacion a las que se
han realizado los ensayos, no pudiendo ser utilizados extrapolando fuera de dicho rango. La
capacidad de endurecimiento es diferente en aceros en funcion de los aleantes y la cantidad
de carbono, por lo que los valores de C y p para aceros de alto limite elastico deben ser
distintos que los usados para calidades inferiores, si bien entre dos calidades cercanas en
composicion y propiedades pueden ser utilizados sin cometer errores mayores que la propia
incertidumbre de la regresién. Los valores obtenidos para el acero s355 se utilizan ademas
para el s275; los valores obtenidos para el acero s690 se utilizan para el s700, que es el
material utilizado en la fabricacién del vehiculo ensayado.

Tabla 30. Parametros del modelo de endurecimiento por velocidad de deformacion.

Parametros para el modelo de Cowper - Symonds
c p
Acero s275/s355 4945 2.696
Acero s690 3.3E+07 6.9

En cuanto al criterio de fallo unitario, se ha calculado realizando una simulacién de un
ensayo de traccion uniaxial de una probeta modelada con el mismo tipo de elemento y
tamafo de malla que el utilizado en el modelo del médulo. Este método ha sido probado
anteriormente (46), 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 limite elastico se ha obtenido un criterio de
fallo en el elemento de 0.7, produciendo la rotura en el entorno del 15% de alargamiento. En
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los aceros de calidad inferior no se ha incluido el criterio al no ser necesario para la
estructura ensayada, pues las rétulas plasticas se producen en los perfiles de alto limite
elastico.

Tension - deformacion HSS
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Figura 143. Modelo para ensayo de traccion y curva tension-deformacion.

Esta curva de tension-deformacion se ha incluido en el modelo mediante el modelo de
material bilineal “Piecewise_linear_plasticity”. Los valores de limite elastico y modulo
tangente se han obtenido simulando un submodelo de la union de manera iterada vy
contrastando el resultado con la curva Momento-Angulo obtenida en un ensayo real de
flexion de dicha union. Dicho submodelo se puede ver en la Figura 144.

Figura 144. Modelo de unién para ensayo de flexion.

Al modelo bilineal de material se le ha afiadido un tramo adicional a partir de la tensién de
rotura tedrica, de manera que desde el alargamiento unitario en ese instante hasta el
alargamiento del criterio de fallo utilizado (0.7), no haya un endurecimiento por deformacién
que sobreestime la realidad. Las curvas de tensién-deformacién para los tres tipos de acero
utilizados en la fabricacién de la union estan en la Tabla 31.
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Tabla 31. Parametros del modelo de material piecewise linear plasticity.

Parametros para el modelo de material
Deformacién unitaria Tensién verdadera
verdadera (MPa)
0.00200 275
Acero s275 0.20701 504
0.21511 508
0.00200 355
Acero s355 0.19885 573
0.20701 579
0.00200 970
Acero s700 0.13976 1075
0.20842 1083

Con las curvas de tension-deformacién anteriores y el criterio de fallo introducido, se obtiene
la curva Momento-Angulo de la Figura 147, obteniendo resultados similares en magnitud y
forma a la curva obtenida por ensayo. En la Figura 146 se puede apreciar la formacién de la
rotula en el modelo, asi como la eliminacion de los elementos que superan el criterio de
fallo, emulando a la aparicion de las grietas. Sin embargo, y pese a las grietas en el
montante, en la curva de comportamiento no se aprecia una gran discontinuidad al haber
contacto entre los elementos en ambos lados de la grieta.

Figura 145. Rétula plastica en modelo de unién y ensayo.
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Effective Plastic Strai
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Figura 146. Formacion de rétula plastica en modelo de union.
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Figura 147. Momento-Angulo plastico de la unién 70x50x3 s700.

Tras la realizacién de este submodelo, se aplica lo aprendido en el modelo de la estructura
del médulo: criterio de fallo, curva tension-deformacion, tipologia de elemento y tamano de
malla. El mallado se ha realizado con un tamano global de 20 mm, disminuyendo hasta los 2
mm en las zonas cercanas a las uniones donde se van a formar las roétulas plasticas. El
numero total de elementos es 240670 y de nodos 236878. El modelo mallado del mdédulo
con los lastres es el que aparece en la Figura 148.

El médulo 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 rigidos (RIGIDWALL), y un coeficiente de rozamiento de 0.2,
definiendo un contacto entre los nodos del médulo y dichos planos.
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Figura 148. Modelo M.E.F. del médulo.

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

El tiempo de simulacién es de 110 ms, que es el tiempo entre el primer impacto y la maxima
deformacion en el ensayo.

Finalmente, los resultados obtenidos se han comparado con las sefiales de desplazamiento
procedentes de los ensayos realizados en la Fase | 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 posicion central de las
dianas en la estructura ensayada.

9.2 Primera deformacion.

En la Figura 149 se representa el médulo en la plataforma de vuelco en el instante inicial de
la simulacién, coincidente con el instante de primer impacto contra el suelo.
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Figura 149. Modelo M.E.F. del médulo en el instante del primer impacto contra el suelo.

En primer lugar, se realiza una comparacion de la deformada de manera cualitativa, asi
como de la posicion de las rétulas y las grietas.

La Figura 150 compara la estructura deformada en el instante de maxima deformacién con
el resultado de la simulacién. Se puede ver como ambas deformadas son similares tanto en
magnitud como en la posicion de las rétulas plasticas.

Las rotulas plasticas 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.

Figura 150. Instante de maxima deformacion. Modelo M.E.F. y ensayo.

Un ejemplo de deformacion a nivel de piso se puede ver en la Figura 151. En esta zona
aparecen grietas en los redondeos del perfil, tal y como se predice en el modelo.

En el lateral que impacta contra el suelo aparece deformacion en el travesafno en la zona del
piso de butacas, debido al peso adicional que supone el lastre. Esta deformacién también se
predice en el modelo, tal y como puede verse en la Figura 152.
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Figura 151. Grieta en mtante zona de piso. Modelo M.E.F. y ensayo.

Los resultados muestran una gran correlacion 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.

Figura 152. Rétula plastica en montante y travesafo. Modelo M.E.F. y ensayo.

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

Todas las graficas se incluyen en la Figura 153. La correlacion 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
deformacion. 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 deformacién, por lo
que para energias de impacto inferiores el modelo también seria predictivo.

El uso de un criterio de fallo por alargamiento de 0.7, a priori elevado pues es superior al
limite que presentan los aceros de alto limite elastico, entre 0.1 y 0.15, es sin embargo
conservador, pues las grietas producidas son algo mayores que las que aparecen en el
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ensayo. Por tanto, introducir en modelos de elementos finitos con tipologia placa o SHELL el
valor del alargamiento maximo a rotura como criterio de fallo es demasiado conservador.
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Figura 153. Trayectoria de los puntos A, B, C, D, E y F. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 1.

La metodologia de calculo propuesta en este trabajo se considera adecuada para el alcance
establecido, ya que se alcanza deformacion hasta el espacio de supervivencia, siendo esta
la maxima permitida. Ademas, se han reproducido las grietas en los perfiles que aparecen
en el ensayo y de forma mas agresiva, por lo que el modelo es mas restrictivo.

La comparacién entre deformada de ensayo y calculo proporciona una correlacion elevada
tal y como se ve en los seis puntos escogidos a lo largo de la estructura, ademas de
predecir la aparicion de roturas en los mismos puntos.
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9.3 Segunda deformacion.

El segundo vuelco se realiza con la estructura tras el ensayo vuelco 1. Para ello se levanta
la estructura mediante un puente grua y eslingas hasta volver a posicionar el modulo en la
plataforma de vuelco. Ademas, se gira la estructura 180° sobre un eje vertical que pasa por
su centro geométrico, de manera que el lateral a impactar con el suelo es en este caso el
contrario al vuelco 1.

Para minorar la energia a absorber hasta un 75% del vuelco 1, hay que dejar caer el modulo
desde una posicién posterior a la de equilibrio inestable. Se utiliza un mosquetén driza como
el de la Figura 154a, enganchando mediante un cable de acero el anillo superior al puente
grua, y el anillo inferior mediante una eslinga a la esquina superior del moédulo (Figura 154b).
Desde la posicidon de equilibrio inestable se controla la caida del médulo hasta la posicién
deseada de manera cuasiestatica, donde se deja fijo hasta el lanzamiento. Para soltar el
modulo hay que tirar de la anilla como muestra la Figura 154a.

La posicion de lanzamiento para el vuelco 2 se ha calculado graficamente, dando lugar a un
angulo de 52° con respecto a la horizontal. La Figura 155a muestra el moédulo ya
posicionado sobre la plataforma y la Figura 155b el médulo en la posicidn inicial del vuelco,
a 52° de la horizontal.

Puente Puente
grua grua
— C—
&)

Figura 155. Estructura sobre plataforma para el vuelco 2 (a) y en la posiciéon de lanzamiento (b).
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En el modelo se parte de la estructura deformada y en el estado tensional tras el vuelco 1.
Para ello, se extiende la simulacion del vuelco 1 hasta la recuperacién elastica de la
estructura mediante un “restart’ a partir de la deformaciéon maxima del vuelco 1 en t=110 ms.
Mediante otro “restart’ se posiciona la plataforma de vuelco de manera que la estructura
deformada apoye las patas en el bordillo y esté en contacto con el suelo. Se genera un
nuevo sistema de coordenadas orientado con el eje Y perpendicular al suelo y el eje x
paralelo al suelo. Se impone la gravedad segun este nuevo eje Y y una velocidad angular al
conjunto de 2.11 rad/s en el mismo punto que en el vuelco 1, es decir, en el contacto entre
las patas y el bordillo de la plataforma.

En la Figura 156 se representa el modulo en la plataforma de vuelco en el instante inicial de
la simulacién, coincidente con el instante de primer impacto contra el suelo.

Figura 156. Modelo M.E.F. del médulo en el instante del primer impacto contra el suelo. Vuelco 2.

La Figura 157 compara la estructura deformada en el instante de maxima deformacion con
el resultado de la simulacion. Se puede ver como ambas deformadas son similares tanto en
magnitud como en la posicion de las rotulas plasticas.

Las rotulas plasticas 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. Todas las rétulas aparecen en
los mismos puntos que en el vuelco 1 (Figura 158).

Figura 157. Instante de maxima deformacién. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 2.
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Figura 158. Estructura general en el instante final. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 2.

Un ejemplo de deformacion a nivel de piso se puede ver en la Figura 159. En esta zona
aparecen grietas en los redondeos del perfil, tal y como se predice en el modelo.

N 3
o

Figura 159. Grieta en montante zona de piso. Modelo M.E.F. y ensayo.

Los resultados muestran una gran correlacion 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 o bien aparecen en puntos donde no se
formaron en el ensayo (Figura 160). Este caso ocurre debido a que durante el vuelco 1 se
formé una pequefia grieta (eliminacion de 1 elemento), y al cambiar la direccion del vuelco la
grieta se queda en el flanco a traccion y produciendo por tanto rotura total del flanco. Es
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decir, una pequena desviacién en el vuelco 1 puede derivar en una desviacion mayor en el
vuelco 2.

Figura 160. Grieta en montante zona de piso. Modelo M.E.F. y ensayo.

Se analiza de manera cuantitativa modelo y ensayo, mediante la comparacion de las
trayectorias de los seis puntos escogidos en el apartado 9.1.1. Para ello se muestran los
desplazamientos en X e Y de cada punto en una grafica independiente, si bien en cada una
se incluyen los resultados del modelo y del ensayo. Estos puntos son idénticos a los
escogidos para el vuelco 1, pero en el frontal contrario del médulo puesto que se ha rotado
180° con respecto al vuelco 1.

Todas las graficas se incluyen en la Figura 161. La correlacion 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
deformacion. 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 deformacion. En este
vuelco, sin embargo, hay divergencia en la direccién X de todos los puntos. La deformacion
se produce principalmente en la direccion Y que es la normal al plano, siendo el
desplazamiento en X debido en mayor parte al desplazamiento como sélido rigido. Por esta
razon se considera que la correlacion sigue siendo alta.
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Figura 161. Trayectoria de los puntos A, B, C, D, E y F. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 2.
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9.4 Tercera deformacion.

El tercer vuelco se realiza con la estructura tras el ensayo vuelco 2. Para ello se levanta la
estructura mediante un puente grua y eslingas hasta volver a posicionar el médulo en la
plataforma de vuelco. Ademas, se gira la estructura 180° sobre un eje vertical que pasa por
su centro geométrico, de manera que el lateral a impactar con el suelo es en este caso el
contrario al vuelco 2 y el mismo del vuelco 1.

No se minora la energia a absorber y es, por tanto, la misma a la del vuelco 1. El ensayo se
realiza elevando la plataforma hasta el instante de equilibrio inestable donde el modulo
empieza a caer por accion de la gravedad.

La Figura 162a muestra el mdodulo ya posicionado sobre la plataforma y la Figura 162b el
maodulo en la posicion inicial del vuelco, a 52° de la horizontal.

Figura 162. Estructura sobre plataforma para el vuelco 3 (a) y en la posiciéon de lanzamiento (b).

En cuanto a los puntos para la realizacion del “tracking”, varian con respecto al vuelco 1
pese a ser el mismo frontal del médulo: el punto D se sustituye por el punto D’ y se elimina
el punto E, en ambos casos por la imposibilidad del seguimiento en dichos puntos. La Figura
163 muestra los puntos seguidos en los vuelcos 1y 3.

Figura 163. Puntos de segmmlento en Ia estructura para el vuelco 1 (a) y el vuelco 3 (b)
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En el modelo se parte de la estructura deformada y del estado tensional tras el vuelco 2.
Para ello, se extiende la simulacion del vuelco 2 hasta la recuperacién elastica de la
estructura mediante un “restart’” a partir de la deformacién maxima del vuelco 2. Mediante
otro “restart’ se posiciona la plataforma de vuelco de manera que la estructura deformada
apoye las patas en el bordillo y esté en contacto con el suelo. Se genera un nuevo sistema
de coordenadas orientado con el eje Y perpendicular al suelo y el eje x paralelo al suelo. Se
impone la gravedad segun este nuevo eje Y y una velocidad angular al conjunto de 2.24
rad/s en el mismo punto que en el vuelco 1, es decir, en el contacto entre las patas y el
bordillo de la plataforma.

En la Figura 164 se representa el modulo en la plataforma de vuelco en el instante inicial de
la simulacién, coincidente con el instante de primer impacto contra el suelo.

Figura 164. Modelo M.E.F. del médulo en el instante del primer impacto contra el suelo. Vuelco 3.

La Figura 165 compara la estructura deformada en el instante de maxima deformacion con
el resultado de la simulacién. Se puede ver como ambas deformadas son similares tanto en
magnitud como en la posicidn de las rétulas plasticas.

Figura 165. Instante de maxima deformacién. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 3.
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Las rotulas plasticas 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. Todas las rétulas aparecen en
los mismos puntos que en los vuelcos 1y 2 (Figura 166).

Figura 166. Estructura general en el instante final. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 2.

Al ser el ultimo vuelco, se procede a realizar una comparacion mas exhaustiva y detallada
de todas las zonas deformadas. Para ello se comparan la misma zona en modelo y ensayo,
y se aflade una imagen en miniatura de la estructura original con la zona detallada sefialada.
Las imagenes que comparan la estructura se muestran a continuacion: desde la Figura 167
a la Figura 170 para la zona de piso y desde la Figura 171 a la Figura 174 para la zona de
techo.
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Figura 169. Montante trasero izquierdo en piso. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 3.

180



EVALUACION DEL DANO DE VEHICULOS M3 ACCIDENTADOS Y CARACTERIZACION DE SU REPARACION

Figura 170. Montante trasero derecho en piso. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 3.

Las cuatro rétulas de piso se han formado en los montantes de los anillos delantero y
trasero, no habiéndose formado en el anillo intermedio por ser una seccidon menos resistente
(80.60.3 en los extremos y 70.50.3 en el intermedio). En el modelo aparecen grietas en las
cuatro rétulas, mientras que en el ensayo sélo aparecen en tres, de las cuales dos se
producen en el flanco contrario al modelo (Figura 167 y Figura 170). Sélo en el caso del
montante trasero izquierdo se producen en el mismo flanco (Figura 169). La rotura en el
perfil no es facilmente predecible pues cualquier variaciéon en la composicion de la zona
concreta o imperfeccién debido al conformado y a las soldaduras pueden provocar una
fisura que derive en la rotura del perfil en ese flanco y, por tanto, no produciéndose en el
contrario.

A continuacion, se muestra la deformacion de la zona de techo:

Figura 171. Cercha trasera izquierda. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 3.
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Figura 172. Cercha intermedia izquierda. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 3.

Figura 173.

Figura 174. Cercha delantera izquierda. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 3.

Las roétulas se forman en los anillos delantero y trasero, tal y como ocurre en la zona de piso,
y por encima del larguero superior de ventana (Figura 171 y Figura 173). En estos casos no
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hay rotura en el modelo pues no se incluye para el material s355 criterio de fallo alguno,
pues no es habitual que ocurra para los angulos girados en este tipo de ensayo, inferiores a
30°. El larguero superior de ventana también sufre un colapso, diferente a la rétula plastica,
en la unién con las cerchas intermedias (Figura 172). También aparece deformacion en la
zona de la curvatura de la cercha, como se puede ver en la Figura 174.

Los resultados muestran una gran correlacion 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 o bien aparecen en puntos donde no se
formaron en el ensayo.

A continuacion, se analiza de manera cuantitativa modelo y ensayo, mediante la
comparacion de las trayectorias de los cinco puntos escogidos. Para ello se muestran los
desplazamientos en X e Y de cada punto en una grafica independiente, si bien en cada una
se incluyen los resultados del modelo y del ensayo. Como se ha explicado al inicio del
apartado, el punto D difiere del punto D del vuelco 1, por lo que se ha denominado D’;
ademas, el punto E no se ha podido obtener por lo que dicha grafica no aparece. Las
graficas se han obtenido hasta t=250 ms, que es el tiempo que tarda en alcanzarse la
deformacién maxima.

Todas las graficas se incluyen en la Figura 175. La correlacion 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
deformacion. El resultado es el ya comentado anteriormente: la deformada de la estructura
ensayada y simulada es muy similar, y lo es durante todo el proceso de deformacion.

En este vuelco, sin embargo, hay divergencia en la direccion Y de los puntos A y C, debidos
a la formacién en el modelo de grietas en el montante entre dichos puntos, que no aparece
en el ensayo real: esta grieta disminuye la resistencia del perfil y aumenta el angulo girado,
aumentando a su vez el desplazamiento vertical en los puntos Ay C.

183



9. DESARROLLO DE MODELOS MEF DE ESTRUCTURAS REPARADAS DE AUTOBUSES.
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Figura 175. Trayectoria de los puntos A, B, C, D, E y F. Modelo M.E.F. y ensayo. Vuelco 3.
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9.5 Conclusiones.

Se ha realizado un ciclo de tres ensayos de vuelco de una seccidén representativa de
autobus, asi como la simulacion por calculo explicito de la misma estructura mediante el
software LS-DYNA. El primer vuelco del ciclo es representativo del ensayo de vuelco del
Reglamento 66; mientras que las dos simulaciones posteriores reproducen la aplicacién de
dicho ensayo a estructuras con danos permanentes.

Este apartado presenta una metodologia de calculo de modelos de simulacion segun el
Reglamento CEPE/ONU 66 que permite establecer el grado de correlacion con los del
ensayo de referencia mediante vuelco real, utilizando para ello la comparacion de las
trayectorias de varios puntos de la seccion transversal mediante “tracking” de video.

La metodologia propuesta utiliza tipologia de elemento SHELL, modelo de material bilineal
con una meseta de tension constante a partir del alargamiento maximo tedérico, mas un
criterio de fallo por alargamiento unitario maximo. Tanto el criterio de fallo como la curva de
tensién-deformacion pueden minorarse utilizando los valores minimos de norma, obteniendo
un modelo mas critico que la estructura real. Esta solucion puede ser implementada para
célculos cuyo objeto sea la obtencion de la contrasefia de homologacion.

Sin embargo, en un proyecto de investigacion y con el objetivo de mejorar la correlacion con
los resultados de ensayo, se propone realizar dos submodelos de manera adicional: el
criterio de fallo se obtiene de un submodelo de ensayo de traccion de una probeta utilizando
la formulacion de elemento y tamafo de malla que el modelo de la estructura en las zonas
de formacion de rétula plastica; la curva tension-deformacion se obtiene del submodelo de
un calculo a flexién del montante, ajustando de manera iterativa los valores de la curva de
material para ajustar la curva Momento-Angulo del modelo a la de un ensayo fisico. Los
resultados obtenidos demuestran la validez del método y la capacidad de este de predecir
las zonas de formacion de rétula plastica y fallos locales.

La extension de la metodologia propuesta a tres simulaciones de vuelco consecutivas
permite verificar la eficacia del método para estructuras con deformaciones permanentes,
incluyendo fallos locales y roturas de material.

La deformacién de la estructura hasta la invasion del espacio de supervivencia en el primer
vuelco, y superior en los vuelcos 2 y 3, garantizan el rango de aplicacion a grandes
deformaciones de la estructura.

Por todo lo expuesto, se considera que la metodologia propuesta tiene gran correlacion con
los ensayos y puede ser utilizada tanto para calculos de homologacién como de
investigacion, incluyendo en el alcance la aplicacion a estructuras accidentadas y reparadas.
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Capitulo 10:

Propuesta de Valoracion de
Vehiculos Accidentados y
Verificacion de Reglamento 66.

Caso de Estudio.
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10 PROPUESTA DE VALORACION DE VEHICULOS
ACCIDENTADOS Y VERIFICACION DE REGLAMENTO
66. CASO DE ESTUDIO.

Las hipétesis y los métodos utilizados en los capitulos anteriores pueden aplicarse en la
industria del automavil para mejorar y verificar las propuestas de reparacién de un autobus,
asi como el cumplimiento de los requerimientos estructurales impuestos por el Reglamento
66.

En este apartado se presenta una propuesta de verificacion del cumplimiento del reglamento
66 de un vehiculo reparado, y se aplica a un caso de estudio de un vehiculo accidentado en
la localidad de Silla (Valencia) en 2022. Este vehiculo no ha sido dafado en un accidente a
vuelco, sino por un colapso del techo al introducirse en marcha por un tunel cuya altura
maxima permitida es inferior a la altura del vehiculo. Sin embargo, la similitud de la
deformacion de la estructura con la deformacion producida por vuelco lateral permite utilizar
este caso como ejemplo, demostrando ademas la aplicabilidad de la propuesta de este
apartado de una manera mas genérica a diversos accidentes de este tipo de vehiculos.

10.1 Objetivo

El objetivo del apartado es proponer una metodologia para la verificacién de la capacidad de
una estructura de autobus reparada de cumplir el Reglamento 66.

Para ello se realiza un estudio consistente en analizar el proceso de deformacion debida al
accidente y su reparacion, asi como las repercusiones en la estructura final.

Algunas caracteristicas del vehiculo estudiado en el caso de ejemplo se recogen en la Tabla
32. Otras, como el modelo y el carrocero, son confidenciales.

Tabla 32. Caracteristicas del vehiculo accidentado.

Caracteristicas geométricas
Clase Urbano / Clase Il
Longitud 12.135 m
Altura 3.170m
Masa en vacio 12380 kg
Masa en carga para R66 13774 kg
N° de pasajeros maximo 41

187



10. PROPUESTA DE VALORACION DE VEHICULOS ACCIDENTADOS Y VERIFICACION DEL REGLAMENTO 66.

10.2 Propuesta de valoracién y verificacion

La “Propuesta de valoracion y verificacion”, en adelante PVV, utiliza una metodologia
analitica-experimental en tres pasos expuesta a continuacion:

1)

2)

3)

Diagnéstico inicial de la estructura deformada.

Se realizan mediciones de todos los puntos deformados en la superestructura del
vehiculo, en forma de angulo y posicion de las rétulas plasticas. Se utiliza para ello
una plantilla con las diferentes secciones transversales del vehiculo, anotando los
valores para cada elemento de cada anillo.

Se realiza ademas un reportaje fotografico de cada elemento deformado, anotando el
anillo al que pertenece y la posicidén que ocupa.

Proceso de reparacion.

Se estudia el proceso de reparacion propuesto, que sera una combinacion de
enderezado, sustitucion y adiciéon de los elementos estructurales, en cuanto a las
consecuencias para la resistencia estructural a vuelco.

Se realizan ensayos de las uniones que se ven modificadas con respecto al vehiculo
original.

Analisis de la estructura reparada.

Se cuantifica la pérdida de capacidad de absorcion de energia de los perfiles
enderezados mediante modelos validados de elementos finitos. Se cuantifica la
pérdida de capacidad de absorcién de energia de los perfiles que hayan sido
modificados y, por tanto, ensayados en el paso anterior

Se estima la energia total capaz de absorber la estructura reparada en base a los
valores obtenidos de pérdida de capacidad de absorcion de energia y al modelo de
elementos finitos de la estructura completa realizado por el laboratorio de ensayo en
el momento de la expedicion de la contrasefia de homologacion del vehiculo original.

Se verifica que el valor de energia obtenido es superior al valor de energia a
absorber de acuerdo con el Reglamento 66.

El paso tres puede sustituirse por la realizacion de un modelo segun lo expuesto en el
capitulo 9, si se considera necesario.

En el apartado siguiente se aplica la PVV paso a paso, detallando mediante un ejemplo
cada parte del proceso.
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10.3 Aplicacion de la PVV. Caso de ejemplo.

A lo largo de los subapartados se desarrolla la aplicacion de la PVV al caso de estudio
mencionado. Esta aplicacién tiene como objetivo servir de ejemplo y por tanto esta
redactada como un informe técnico. Los métodos utilizados son los desarrollados a lo largo
de la tesis y se encuentran completamente explicados en este documento.

10.3.1 Diagnéstico inicial de la estructura accidentada

Observacioén: La estructura tiene deformacion permanente en la zona del techo y hasta
media altura de la ventana principalmente, con alguna deformaciéon a nivel de piso en el
lateral derecho. La zona delantera, desde la puerta del conductor hasta el parabrisas, asi
como el anillo trasero, estan intactos.

A continuacién, se muestran imagenes de la estructura deformada y se analiza en detalle la
posicion de las rétulas plasticas.

Figura 176. Vehiculo recuperado tras el accidente.
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Zonas danadas por anillo:

Cada anillo esta formado por los dos montantes laterales y la cercha en el techo. La
denominacién de los anillos se muestra en la Figura 177.

Delantera Anillo 1 Anillo 3 Anillo 4 Anillo 5 Anillo 6 Trasera

N

= =15

Vil

=
::\n "
Y

Figura 177. Designacion de anillos.

La estructura delantera, asi como el anillo trasero, no se incluyen en el analisis de la
estructura ya que la deformada es nula. Por tanto, unicamente los anillos intermedios,
numerados del 1 al 6, se contemplan en el analisis.

El analisis se encuentra en la Figura 178, con las siguientes consideraciones:

O

La posicion de las rétulas plasticas se mide en vertical con respecto al larguero
inferior de ventana. La curvatura del techo no esta acotada al no haber podido ser
medida, por lo que se estima en base a la posicion de las escuadras.

Los numeros de los globos marcan las zonas de interés para futura referencia. Se ha
representado la estructura deformada en color rojo sobre la estructura sin deformar
obtenida del plano, para cada uno de los anillos. Los primeros cuatro anillos delimitan
la zona de la estructura con piso bajo, mientras que la zona delimitada entre los
anillos 4 a 6 delimitan la zona de piso elevado.

Conclusiones.

O

La estructura no muestra deformacion en la estructura delantera, siendo el anillo 1 la
primera zona en aparecer deformacion permanente. Asi mismo, no hay deformacién
entre el anillo 6 y el anillo trasero. Por tanto, la zona con deformacion esta delimitada
entre el anillo delantero y el anillo 6, ambos intactos.

Las deformaciones son mas severas en la zona del techo; a nivel de piso sélo hay
deformacién en los montantes del lateral derecho de los anillos 1 y 2, siendo en
ambos casos de 5 grados con giro hacia el exterior del vehiculo.

Las roétulas plasticas aparecen en los montantes entre 770 mm por encima del
larguero inferior de ventana y la altura del refuerzo.

En las cerchas de techo no aparecen rotulas plasticas sino un pandeo generalizado
del perfil.

En los anillos 2, 3, 4 y 5 aparecen rétulas plasticas adicionalmente en los perfiles de
refuerzo de la unién de techo, y unicamente en el lateral derecho.
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Figura 178. Estructura deformada tras el accidente y posicion de las rétulas plasticas.
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10.3.2 Proceso de reparacion

Analisis del proceso de reparacién propuesto.

Descripcién de la reparacion.

La propuesta de reparacién por parte del carrocero tras el diagnéstico de la estructura
deformada consiste en los siguientes pasos:

1)

Corte de la estructura a nivel del larguero inferior de ventana.

La estructura por debajo de dicho nivel se encuentra sin dafos, excepto en los
montantes a nivel de piso de los anillos 1 y 2. La estructura superior tras el corte se
elimina.

2) Enderezado mecanico en frio de los dos montantes con deformacion permanente.
3) Montaje de una nueva estructura de techo y montante hasta el perfil inferior de
ventana.
Para la unién entre ambas subestructuras se utiliza el montaje de la Figura 179.
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Figura 179. Ensamblaje de las subestructuras. a: refuerzo en U interior. b: posicién del refuerzo.

Ensayo de uniones.

Se realizan dos ensayos sobre el montante con el refuerzo propuesto para comprobar el
funcionamiento de la unién:

Ensayo cerrando la unién: se realiza la aplicacion de la carga sobre el extremo libre
del montante disminuyendo el angulo entre costilla y montante.

Ensayo abriendo la unidén: se realiza la aplicacién de la carga sobre el extremo libre
del montante aumentando el angulo entre costilla y montante.
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» Montaje.

Los ensayos se realizan sobre una bancada de ensayos, fijjando las probetas mediante
placas de acero y pernos, dejando libre el montante y el refuerzo para la formacion de la
rétula plastica. La Figura 180 muestra dicho montaje.

Figura 180. Montaje de la unién sobre la bancada de ensayo.

> Resultados.

La Figura 181 muestra las probetas tras ambos ensayos, comprobando la correcta
formacion de la rétula plastica en el nudo de unién entre montante y refuerzo.

Figura 181. Unién ensayada. Ensayo cerrando (izquierda); ensayo abriendo (derecha).

Las curvas de comportamiento Momento-Angulo se encuentran dentro del corredor para el
perfil 70.40.4 s275 segun el modelo tedrico de Kecman, tal y como se puede comprobar en
la Figura 182 y la Figura 183 para los ensayos abriendo y cerrando, respectivamente.
También el valor de la energia absorbida esta por encima del minimo tedrico.

Se considera que la unién funciona correctamente y, por tanto, la estructura reparada no
plantea ningun problema para responder al vuelco con un mecanismo de deformacion
correcto.
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MOMENTO Y ENERGIA EN ROTULA - ANGULO PLASTICO
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Figura 182. Curva Momento-Angulo y Energia-Angulo de ensayo y teérica. Ensayo abriendo.
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Figura 183. Curva Momento-Angulo y Energia-Angulo de ensayo y teérica. Ensayo cerrando.
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10.3.3 Analisis de la estructura reparada

Tras determinar el correcto funcionamiento de la estructura reparada, queda por determinar
si la energia capaz de absorber la estructura es suficiente seguin el Reglamento 66, y para
ello hay que analizar en primer lugar los elementos de la reparacion que pueden perjudicar a
la capacidad de absorcién de energia.

Analisis de elementos perjudiciales.

Listado de elementos perjudiciales:

o Proceso de enderezado. El unico elemento de la reparacion propuesta que puede
afectar a la capacidad de absorcion de energia es el enderezamiento en frio de los
dos montantes con deformacién permanente de 5 grados.

Para enderezar los montantes del lateral derecho de los anillos 1 y 2 se realiza un
enderezamiento mecanico en frio. Ambos montantes tienen una deformaciéon permanente de
5°. En este apartado se va a calcular mediante modelos de elementos finitos la pérdida de
capacidad de absorcion de energia debida al proceso de reparacién. Para ello, se utiliza la
metodologia presentada en el capitulo 4.1.4 y validada experimentalmente en el capitulo 5.

El perfil del vehiculo reparado es un 70x40x4 s275. Este perfil se ha modelado en Ansys
Workbench 2021 R1, y se le ha sometido a un proceso de deformacién inicial-reparacién-22
deformacion. La primera deformacién se corresponde con la producida durante el accidente,
es decir, hasta 5° de deformacion permanente; la reparacion consiste en el enderezamiento
hasta posicionar el perfil de nuevo a 0° en la segunda deformacién se deforma el perfil
hasta 40°.

Finalmente se compara el comportamiento entre el perfil inicial y la segunda deformacion de
un perfil reparado, girando 40° en el mismo sentido que la primera deformacién y en el
sentido contrario.

La Figura 184 muestra las curvas de comportamiento Momento-Angulo para el perfil inicial,
el perfil reparado tras una deformacion de 5° y deformado en el mismo sentido (5_M), y en
sentido contrario (5_0). La Figura 185 muestra la energia absorbida durante la deformacion.

El analisis de los resultados demuestra que la variacion de comportamiento en la curva
Momento-Angulo no es importante, tal y como se comprueba en las curvas de energia
absorbida, por lo que la reparacion mediante enderezado de una pre-deformacién de 5° no
produce grandes pérdidas (Figura 186).

Estas pérdidas son inferiores al 10% para una deformacion del perfil reparado de 15°, y va
disminuyendo hasta los 30° de deformacion. La pérdida en los primeros 10° se encuentra
entre el 21% y el 11% debido a la forma de la curva al inicio de la deformacién previo al
colapso, tal y como puede verse en las curvas Momento-Angulo. El proceso de deformacion
del perfil 70.40.4 no produce rétula plastica hasta alcanzar los 7° de deformacién plastica,
instante en el que el momento empieza a descender a medida que progresa la formacion de
la rétula plastica. Esto explica que deformaciones como las aparecidas en la estructura
estudiada por debajo de ese valor critico no resultan en grandes pérdidas de energia.
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Energia absorbida por la estructura para R66.

La energia requerida por el vehiculo de acuerdo con el Reglamento 66 en su revision 02 es
84722 J.

La estructura de este vehiculo segun el calculo realizado en base al Anexo 8 del reglamento
es de 98551 J, segun los datos del laboratorio de ensayo, por lo que supera el valor
necesario para recibir la contrasefia de homologacién.

La Figura 187 muestra el modelo de elementos finitos realizado segun el Anexo 8 del R66,
al inicio de la simulacién y en el instante de invasion. La deformacién en el modelo para el
instante de invasion es de 7° en los montantes de los anillos 1 y 2 del lateral derecho en la
zona de piso.

Figura 187. Modelo MEF segun R66 Anexo 8. Instante inicial (a). Instante final (b).

Para calcular la energia capaz de absorber la estructura tras el proceso de reparacion, se
asume que la unica zona con dafo permanente son los montantes del lateral derecho de los
anillos 1y 2, enderezados de una deformacion de 5°. Utilizando los datos de la Figura 186,
la reparacion del perfil tras 5° de deformacion produce una pérdida del 18.6% de energia
para un angulo girado en la segunda deformacién de 7°, en el caso mas critico donde la
segunda deformacion se diera en el mismo sentido que la primera.

La energia final del vehiculo reparado se calcula restando un 18.6% a la energia absorbida
por las rétulas de los anillos 1 y 2 del lateral derecho (Tabla 33). Para ello se debe obtener el
valor de la energia absorbida por dichas rétulas del modelo de elementos finitos.

Tabla 33. Calculo de la energia absorbida por la estructura reparada.
Energia absorbida por la rétula en el modelo original (para
Iy o 398 J
una deformacién de 7°)
Pérdida de energia de un perfil reparado de 5°
(para una deformacién de 7°)
Energia absorbida por la rétula en el modelo reparado
(para una deformacién de 7°)
Diferencia de energia absorbida por rétula reparada
(para una deformacion de 7°)

18.6 %

398 - (1-0.186) = 324 J

398-324=74J

Energia absorbida por la estructura reparada 98551 — (2 - 74) = 98403 J
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El valor de energia capaz de absorber la estructura reparada es de 98403 J, un 0.15%
inferior al valor de la estructura original. El vehiculo reparado sigue cumpliendo el
requerimiento energético del Reglamento 66 al ser superior a la energia requerida (84722
J).

10.4 Conclusiones

Se ha desarrollado una propuesta de valoracién y verificacion del R66 para autobuses
reparados basada en los métodos validados en esta tesis, por lo que se considera una
propuesta robusta a nivel técnico.

Es una propuesta basada en tres pasos: observacion y medicion de las rétulas plasticas
formadas durante el accidente; verificacion del buen funcionamiento del mecanismo de
deformacion de la union en caso de verse modificado por adicién de nuevos elementos
estructurales con respecto a la union original; en caso de existir enderezamiento, calculo de
la pérdida de energia. Si bien el primer paso es obligatorio, el segundo y el tercero
dependen de la reparacion llevada a cabo.

En el caso de estudio, al haber sido la estructura deformada reemplazada practicamente en
su totalidad, la capacidad de absorcion de energia del vehiculo reparado es muy similar al
vehiculo original. Una estructura con mayores dafios en la zona de piso o con menos
reemplazos podria ser verificada de la misma forma, pero con un resultado mas negativo.

Esta propuesta puede realizarse para varias soluciones de reparacion diferentes, de manera
que el carrocero pueda conocer el resultado previo a la implementacion de la reparacion.

Aunque la PVV esta originalmente pensada para accidentes de vuelco, puede generalizarse
para otros accidentes que produzcan un mecanismo de deformacion similar, tal y como
ocurre en el caso de estudio utilizado.
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Capitulo 11:

Conclusiones y Futuras Lineas
de Investigacion.
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11 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION.

A continuacién se presentan las conclusiones sobre el estudio realizado en la tesis, si bien
las conclusiones mas detalladas sobre cada capitulo se han desarrollado en el ultimo
apartado de cada uno de ellos.

Por ultimo, se proponen lineas de investigacidn que pueden ser desarrolladas a partir de los
resultados obtenidos para profundizar en temas que quedan fuera del alcance.

11.1 Conclusiones.

El estudio sobre la reparabilidad de estructuras de autobuses y autocares se puede abordar
desde varios puntos de vista, como el cientifico, técnico o el reglamentario, por lo que
resulta complejo abarcar todo el concepto. Esta tesis realiza la labor de iniciar el proceso de
aprendizaje sobre el efecto de la reparacidon y su modelizacion matematica, y finaliza
proponiendo metodologias de verificacién de la estructura reparada para su uso por parte
del servicio técnico o laboratorio de homologacion.

Teniendo en cuenta el desconocimiento actual de este tema por parte tanto del publico
general, como de la comunidad cientifica y de las entidades legisladoras, asi como la
repercusion en la que esta falta de conocimiento puede derivar, se considera que la
aportacion de la tesis adquiere importancia no solo a nivel cientifico, sino a un nivel global y
humano.

Esta aportacion contesta a los objetivos marcados al inicio del proyecto y que acotaban el
alcance finalmente establecido:

» Objetivo 1: Caracterizar el comportamiento y la pérdida de capacidad de absorcion
de energia en perfiles reparados por enderezado mecanico en frio.

Se han realizado ensayos de flexion de perfiles de acero de seccidn rectangular, simulando
la solicitacion predominante en vuelco lateral de autobuses y autocares, asi como la
reparacion por enderezado y posterior deformacion simulando un segundo accidente. En
base a estos ensayos se ha calculado la pérdida en la capacidad de absorcion de energia y
se han obtenido muestras para la realizacion de micrografias que permiten observar como
afectan las grandes deformaciones a la microestructura.

La pérdida de absorcion de energia calculada con los datos procedentes de los ensayos es
significativa a partir de los 10 grados de deformacién permanente, que alcanza valores
superiores al 15 % de pérdida de absorcion de energia. La pérdida se hace mas relevante a
medida que la deformacion previa a la reparacién aumenta, superando incluso el 30% en
que aumenté los requerimientos el Reglamento 66 en su revision 1 si la deformacion
alcanza los 20 grados de deformacion. A partir de deformaciones previas entre 25-30° la
pérdida de energia se estabiliza en valores entre el 30-35%.

Pérdidas del 15% de capacidad de absorcion de energia por una estructura supone que un
50% de los vehiculos homologados dejarian de cumplir el R66, en los casos estudiados.
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Para autobuses accidentados con deformaciones permanentes de mas de 20° Ila
probabilidad de no cumplir la homologacion tras ser reparados aumenta hasta un 80-100%.

Por ultimo, el estudio metalografico del material sugiere que la pérdida de propiedades
mecanicas de este tipo de perfiles al ser reparados tras un accidente, no se debe a cambios
en la estructura del material, sino Unicamente a la variacion de la geometria en la seccion de
la rotula. Esta alteracion en la geometria es cuantificable y apreciable simplemente mediante
inspeccion visual. La caracterizacion de dicha alteracion en la estructura deformada puede
aportar informacién sobre el dafio del perfil y servir como parametro de entrada para
modelos matematicos de perfiles reparados.

Las conclusiones obtenidas ponen de manifiesto la magnitud de la pérdida de las
capacidades de absorcion de energia de los perfiles y, por tanto, de la superestructura de
los autobuses y autocares. Los ensayos, las simulaciones y la caracterizacién metalografica
aportan, a su vez, un primer conocimiento de la aportacion de cada variable al problema de
la reparabilidad, necesario para los siguientes pasos.

» Objetivo 2: Desarrollar una metodologia de simulaciéon validada para perfiles de
acero reparados y estructuras representativas de autobuses y autocares reparadas.

Los modelos analiticos actuales, como el modelo de Kecman, representativos del
comportamiento a flexion de perfiles rectangulares de pequefio espesor no son adecuados
para calcular la curva Momento-angulo de perfiles enderezados, pues este caso no esta
considerado en las hipotesis de calculo. Adicionalmente se comprueba que dicho modelo no
es representativo del comportamiento de perfiles considerados de gran espesor, incluso
para una primera deformacion. Por tanto, se ha considerado necesario desarrollar un
método para calcular la curva de comportamiento que incluya perfiles de grande y pequefio
espesor, asi como perfiles reparados.

En los capitulos 4 y 5 se ha propuesto una metodologia para calcular mediante modelos
M.E.F. la curva Momento-angulo de perfiles tras una reparacion. Esta metodologia esta
basada en la premisa anteriormente comprobada en cuanto a la influencia inapreciable de
cambios en el material, por lo que los modelos Unicamente se basan en la variacién de la
geometria durante el ciclo de carga. Estos modelos reproducen fielmente el comportamiento
de los perfiles reparados, obteniendo por tanto una metodologia validada para la
determinacion de la curva momento-angulo de perfiles reparados mediante enderezamiento
mecanico en frio.

Esta metodologia se ha validado en un amplio rango de dimensiones de secciones
rectangulares; dicho rango se ha medido mediante los ratios a/b, a/t y b/t, aunque finalmente
se ha definido el indice Q como indicador Unico que engloba los anteriores ratios. La
validacién se ha realizado mediante la curva de comportamiento Momento-Angulo y, por
primera vez en la literatura consultada, mediante la geometria de la rétula plastica. Los
parametros geométricos para medir la deformacion son el desplazamiento en direccién del
eje de giro del punto con mayor desplazamiento (za segun el modelo de Kecman), y el
desplazamiento hacia el interior del perfil del punto con mayor desplazamiento del flanco a
compresion (ys segun el modelo de Kecman).
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Ademas, en el capitulo 8 se ha desarrollado una metodologia de calculo de modelos de
simulacion de secciones representativas del vehiculo completo, segun el Reglamento
CEPE/ONU 66, que permite establecer el grado de correlacion con los del ensayo de
referencia mediante vuelco real, utilizando para ello la comparacién de las trayectorias de
varios puntos de la seccién transversal mediante “tracking” de video.

Los resultados obtenidos demuestran la validez del método y la capacidad de este de
predecir las zonas de formacion de rétula plastica y fallos locales, como roturas o
agrietamientos. La extension de la metodologia propuesta a tres simulaciones de vuelco
consecutivas permite verificar la eficacia del método para estructuras con deformaciones
permanentes, incluyendo fallos locales y roturas de material.

Se considera que las metodologias propuestas, tanto para modelos de perfiles como de
secciones representativas, pueden ser utilizadas para calculos de homologacion e
investigacion, incluyendo en el alcance la aplicacion a estructuras accidentadas y reparadas.

» Objetivo 3: Desarrollar un modelo tedrico de flexidon para perfiles reparados.

Se ha desarrollado un modelo tedrico, basado en el propuesto por Kecman, que predice el
comportamiento a flexion de perfiles reparados con una alta correlacion en magnitud y
forma, tanto para perfiles de pared delgada como de pared gruesa (indice Q mayor e inferior
a 50, respectivamente).

El modelo propuesto se basa en el modelo teérico para una primera deformacion,
desarrollado en el capitulo 6, variando Unicamente el célculo del momento maximo y la
geometria inicial de la rétula. Se introducen tres nuevos parametros de entrada a los ya
utilizados para predecir la primera deformacion: el angulo girado por el perfil en la primera
deformacién, y los parametros de la geometria que definen dicha deformacion, za e ys, estos
ultimo obtenidos directamente del modelo para la primera deformacion.

Este modelo ha sido validado mediante ensayos y comparado con los resultados de los
modelos de elementos finitos, éstos a su vez validados mediante ensayos. Las secciones
estudiadas abarcan todo el dominio utilizado para la fabricacion de estructuras de autobuses
y autocares, midiendo dicho dominio mediante el indice Q, asi como reparaciones desde
angulos de 5 a 25 grados, pues deformaciones mas elevadas se consideran demasiado
severas como para realizar una reparacion por enderezado. Por tanto, se considera que las
conclusiones obtenidas proceden de los resultados de un estudio robusto.

La informacion que este modelo puede aportar a carroceros, fabricantes y laboratorios, es
de vital importancia para la seguridad de los vehiculos reparados y, previo a esta tesis,
imposible de obtener o si quiera estimar.

» Objetivo 4: Proponer valoraciones en el tratamiento de vehiculos accidentados, tanto
para una inspeccién técnica como para incluirlos en el alcance del Reglamento 66.

Se ha desarrollado una propuesta de valoracion y verificacion (PVV), del R66 para
autobuses reparados basada en la metodologia validada experimentalmente en esta tesis,
por lo que se considera una propuesta robusta a nivel técnico. Esta propuesta puede
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realizarse para varias soluciones de reparacion diferentes, de manera que el carrocero
pueda conocer el resultado previo a la implementacién de la reparacion.

La valoracion de la pérdida de energia por parte de los perfiles permite conocer la energia
total absorbida por la estructura reparada y, por tanto, si cumple el requerimiento energético
del R66. De esta forma, los vehiculos que entran en circulacion tras su reparacion
mantienen el nivel de seguridad por encima del limite que se establece en dicho reglamento.

La propuesta estd originalmente desarrollada para accidentes de vuelco, pero puede
generalizarse para otros accidentes que produzcan un mecanismo de deformacion similar.
Finalmente, esta propuesta se ha aplicado con éxito a un caso real de reparacién de un
autobus accidentado.

11.2 Futuras lineas de investigacion.

El trabajo realizado cumple con los objetivos marcados al inicio de la tesis, generando nuevo
conocimiento sobre la reparacién de estructuras de autobuses y autocares y su efecto en la
capacidad de absorcion de energia. Las aportaciones realizadas generan, a su vez, un
nuevo punto de partida para futuras investigaciones en esta area. A continuacién se
exponen las mas relevantes:

1. El modelo tedrico propuesto para la obtencién de la curva Momento-Angulo de
perfiles rectangulares disminuye el error del modelo anterior de Kecman. Sin
embargo, el error cometido sigue siendo mas elevado en perfiles de pared gruesa
que en perfiles de pared delgada, por lo que la teoria tiene aun margen de mejora.
Se considera que los parametros que mas pueden afectar a este error son: la
prediccion de la meseta elasto-plastica, el valor de la tension media en las lineas
plasticas y la propia geometria de la rétula. Como los perfiles de pared gruesa
(Q<50), son mas habituales en su uso para los anillos estructurales de autobuses y
autocares, la disminucion en la prediccion del comportamiento sigue siendo un
aspecto importante de estudio. Ademas, mejorar esta prediccion del
comportamiento mejoraria, a su vez, la prediccion en los perfiles reparados.

2. Los modelos propuestos para perfiles reparados consideran un comportamiento
ideal a flexion durante todo el ciclo deformacién-reparacion-deformacion, sin la
posibilidad de la aparicién de grietas. En el capitulo 8 se muestra el vuelco de un
modulo de autobus en el cual aparecieron grietas en los perfiles en el flanco a
compresion, que durante el enderezado rompieron dicho flanco completamente,
alterando el comportamiento a flexion del perfil enderezado. En dicho capitulo si se
utilizé una metodologia con buenos resultados en la prediccion de grietas en los
modelos de elementos finitos, pero dicha metodologia no es aplicable en el modelo
tedrico del capitulo 7. Es posible que este problema solo aparezca en perfiles con
materiales cuyo limite a rotura sea inferior al utilizado habitualmente del 20%, como
en el caso comentado, donde el material es el acero s700 cuyo limite de rotura se
situa en torno al 10%. Por tanto, la formacién de grietas durante el enderezado es
una limitacion del modelo predictivo del comportamiento a flexién de los perfiles
reparados mediante enderezado, siendo necesario ampliar el estudio sobre este
aspecto.
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3. Una forma de avanzar en las implicaciones de la reparacion mediante enderezado
seria tabular la pérdida de absorcién de energia de los perfiles en funcién del
angulo girado y del indice Q, de manera que exista una forma gréafica de conocer la
correlacion existente entre los parametros mencionados. Esto permitiria tomar
decisiones sobre la eleccion del tipo de perfil en la fabricacion del vehiculo teniendo
en cuenta posibles reparaciones, pudiendo incluso descartar algunas regiones del
rango cuyas pérdidas ya sean elevadas para valores pequefos de deformacion.

4. Los modelos propuestos, asi como la metodologia de valoracion y verificacion de
estructuras, permiten conocer los efectos de la reparaciéon. Actualmente no existe
un método de reparaciéon unificado para aquellos casos en los que la reparacion
mediante enderezado no pueda garantizar el cumplimiento del R66. Se propone
continuar en esta linea y generar una propuesta de reparacién estandar o varias, en
funcién de la casuistica encontrada. Por ejemplo, las deformaciones a nivel de piso
o a nivel de ventana tienen claras diferencias entre si, asi como el tipo de perfil y el
grado de deformacién pueden generar casos con implicaciones diferentes. A priori,
las soluciones pasarian por determinar, en primer lugar, si es necesaria la
sustitucion completa del perfil o la zona afectada, o bien la adicién de un refuerzo
local; en segundo lugar, habria que plantear cémo realizar dichas tareas de
sustitucién/adicion.

A juicio del autor, estas cuatro lineas de investigacion pueden generar impacto en la
comunidad cientifica, si bien la 3 y la 4 tienen una orientacién mas aplicada a la ingenieria y
al disefio.
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Capitulo 12:

Difusion.
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12 DIFUSION.

En este capitulo se recogen las actividades de difusién en congresos, capitulos de libros o
“proceedings” y articulos de revista, derivadas de los resultados de investigacion hasta la
fecha de publicacion de la tesis.

12.1 Participacion en congresos.

v E. Alcala, D. Rincon, A. Furones, A. Martin. “Theoretical and experimental study of
the strength of post-accident coaches structures”. FISITA 2016.

v D. Rincén, A. Martin, B. Valles, E. Alcala. “Rollover Strength Assessment of Repaired
Post-Collision Buses and Coaches”. SIMPOSIO SEGVAUTO-TRIES-CM 2016.

v D. Rincén, E. Alcala. “Bending strength study of repaired coaches structures”.
Industriales Research Meeting 2017.

v D. Rincén, E. Alcald, J. Paez, A. Furones, A. Martin. “Estudio mediante modelos MEF
del comportamiento de la superestructura de un autocar reparado en un accidente de
vuelco real”. CIBIM 2017.

v' D. Rincén, E. Alcala, V. Blazquez, A. Martin. “Estudio experimental de la reparacién
de estructuras de autobuses tras accidente”. CNIM 2018.

v D. Rincén, E. Alcala, B. Valles, A. Martin, E. Capdepon. “Aplicacién de la técnica de
videocorrelacién de imagenes en la validacion de modelos de simulacion de perfiles
a flexion”. CIBIM 2019.

v D. Rincén, E. Alcala. “Reflexiones relativas a la valoracion de buses y autocares
accidentados”. SIMPOSIO SEGVAUTO 4.0-CM 2021

v D. Rincén, E. Alcala, A. Martin, B. Valles, E. Capdepoén. J. Valenzuela. “Modelos
dinamicos de ensayo de vuelco de autobuses y autocares”. CIBIM 2022.

12.2 Capitulos de libros o “Proceedings”.

v D. Rincén, A. Martin, B. Valles, E. Alcala. “Rollover Strength Assessment of Repaired
Post-Collision Buses and Coaches”. Proceedings of the first symposium
SEGVAUTO-TRIES-CM. Technologies for a safe, accessible and sustainable
mobility. R&D+l in automotive: Results. ISBN: 978-84-16397-46-4, pp 111-114.
Noviembre 2016.

v D. Rincén, E. Alcala. “Bending strength study of repaired coaches structures”.
Industriales Research Meeting 2017. ISBN: 978-84-16397-58-7, Parte 3, pp 34.
Mayo 2017.
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12.3 Articulos en revistas.

v

“Estudio experimental de la reparacion de estructuras de autobuses tras
accidente”.

David Rincon, Enrique Alcala, Victor Blazquez, Angel Martin.

Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica, ISSN: 1137-2729. Vol. 22, N° 2, pp.
53-62, 2018.

“Theoretical-experimental study of the repair of bus structures after rollover”.
David Rincon, Enrique Alcala, Angel Martin.

Journal of Constructional Steel Research, ISSN: 0143-974X, Vol: 162, Page: 105734.
2019.

JCI Rank: 30/172 (Q1). 2019.

Citado por: 3.

“Theoretical-experimental study of the bending behavior of thin-walled
rectangular tubes”.

David Rincon, Enrique Alcala, Angel Martin.

Thin-Walled Structures, ISSN: 0263-8231, Vol: 173, Page: 109009. 2022.

JCI Rank: 11/178 (Q1). 2022.

Citado por: 7.
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ANEXOS

Anexo 1:

Comparativa entre ensayos de
perfiles reparados y el modelo
propuesto.
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ANEXO 1. COMPARATIVA ENTRE ENSAYOS DE PERFILES
REPARADOS Y EL MODELO PROPUESTO
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Perfil 60.40.3 s355 - indice Q=42
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Perfil 60.40.3 s355 - indice Q=42
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Perfil 60.40.3 s355 - indice Q=42
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Anexo 2a:

Imagenes del vuelco del modulo
estructural. Ensayo 1.
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ANEXO 2A. IMAGENES DEL VUELCO DEL MODULO
ESTRUCTURAL. ENSAYO 1
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Anexo 2b:

Imagenes del vuelco del modulo
estructural. Ensayo 2.
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ANEXO 2B. IMAGENES DEL VUELCO DEL MODULO
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Anexo 2c:

Imagenes del vuelco del modulo
estructural. Ensayo 3.
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ANEXO 2C. IMAGENES DEL VUELCO DEL MODULO
ESTRUCTURAL. ENSAYO 3.
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