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En este trabajo se detallan las modificaciones a introducir en el diseiio de la estructura
de un 6mnibus urbano de serie actual, con el fin de substituir su sistema de propulsion
de tipo convencional, por un sistema hibrido del tipo serie. El omnibus elegido es de
los Ilamados de piso bajo, y de fabricacion Argentina. En el trabajo se busca el reducir
10 mas posible el numero de modificaciones a hacer a fin de no elevar los costos. En
el trabajo se presenta un primer amilisis de la estructura modificada, bajo la accion
de distintas cargas, para el cual se utiliza el metodo de los elementos finitos, a traves
del programa Strap versi6n 7.3. Entre los resultados obtenidos, se obtienen ideas y
criterios nuevos a fin de optimizar el diseiio de la estructura de dichos vehiculos.

This paper shows the modifications that you should have to introduce in the structure
design of a serial production urban bus, if you want substitute the standart propulsion
system, by a hybrid propulsion series system. A low floor bus made in Argentina was
selected. One of the goals of this work is to reduce as soon as posible, the number
of modifications previously named, in order to avoid high costs. This paper shows
the preliminar analysis of the final structure, under de action of various loads, by the
finite element method, using the 7.3 version of the Strap program. As a result of this
work, new ideas and criterions appears in order to improve the structure design of
buses.

Los autobuses de pasajer08 de corta distancia convencionales, utilizados en la actualidad en las poblaciones
de la Argentina, presentan en general algunas desventajas. En efecto, ellos son altamente contaminantes
tanto en emisiones gaseosas y de particulas, como en emisiones 8Onoras. En general, dichos vehiculos se
propulsan mediante motores de combustion intema de cicIo diesel, los' cnales en algunos casos derivan
de motores utilizados en maquinas viales. De acuerdo a las reglamentaciones vigentes, en los vehicul08
nuevos, dichas plantas motrices Be deben colocar en la parte trasera de los omnibus, existiendo plazos
legales que obligan a renovar las unidades mas antigiias que quedan con motor delantero. La trasmision
de la potencia en dichos vehiculos se realiza mediante una caja automatica y un diferencial, el cual se
coloca en el eje trasero, debiendose en consecuencia, elevar el nivel del pi80 del autobus, ya sea en forma
total 0 parcial. Debido a esto ultimo, dichos vehiculos son de dificil acceso para personas con movilidad
propia reducida. Inclu80 en los autobuses lIamados "de pi80 bajo" parte de dichos problemas de acceso
se mantienen dada la necesidad de ubicar la caja y el diferencial. En esos casos se ha recurrido a la
colocacion de pisos inclinados en la parte trasera de lOllomnibus. Otra soluci6n que se utiliza, menos
adecuada aun, f'.8 la colocacion de un escal6n, en el medio de los omnibus, en los lIamados autobuses de
pi80 semi-bajo, con 10cual se tiene dos niveles distintos del piso del vehiculo.

Una soluci6n interesante para estos problemas, es la utiliza.cion de un sistema de propulsi6n del tipo
hibrido serie [1], del cual en el pasado se ha presentado un trabajo referente a la estimacion de las

mailto:jpcebre@fi.uba.ar


Taraba G:M., Serangeli D.J.M., Cebreiro Jose Pablo .299
potencias de los componentes del sistema de propulsion [2]. En efecto, en 106vehiculosluoridos de tipo
serie, se puede ellID.inar el sistema de trasmisi6n mencionado, colocando 106motores eleetricos proximos
a las ruedas. De esta manera, se tiene rea.lmente la posibilidad de contar con un piso bajo. Ademas,
en dichos vehiculos se puede incluir el frenado regenerativo, 10 que permite recuperar energia, con la
consecuente disminucion de consumo de combust.ible, y de los niveles de emision. Del mismo modo, se
recupera energia en los moment06 en que el auioblis se debe detener durante su recorrido, dado que en
dichos instantes, la energia producida por el motor de combusti6n del vehlculo se aplica a cargar las
baterias en lugar de desperdiciarse.

En este trabajo, se presentan las modificaciones a eventualmente realizar a la estruetura de un autoblis
con sistema de propulsion convencial, a fin de adaptarle un sistema de propulsion del tipo hibrido serie.
En efect.o, ese sistema de propulsion, incluye elementos tales como grupo electrogeno, baterias, hiper-
capaciiores, motores electricos, etc.,los cuales se deben ubicar en la estrudura, al mismo tiempo que se
elimina la propulsion original. En el estudio se impone adem. la utilizacion de gas natural comprimido
(G.N.C.) como combustible, siendo necesano preveer otras modificaciones a fin de ubicar los depOsitos
de gas, en reemplazo del tanque de gas-oil. Al realizar todos estoiJ cambios, se debe tener en cuenta el
mantener una buena distribucion de masas, y la correcta ubicacion del centro de masa del vehiculo, todo
ello procurando no aumentar demasiado el eventual costo del auioblis.

En el trabajo tambien se presenta un primer analisis y el caIculo de las deformaciones de la estruetura
del vehiculo resultante de 108 cambios mencionados, bajo la accion de distintas solicitaciones, mediante
el metodo de los elementos finit.os, para 10cual se utilizo el programa Strap, version 7.3.

Para realizar el trabajo, se elige un vehiculo existente de serie, con el objeto de reducir los cost.os y a
fin de simplificar una eventual fabricaci6n. EI vehiculo que Be elige es el 6mnibus modelo OAI05/6.05,
fabricado en nuestro pais por la empresa EI Detalle S.A., el cual posee piso bajo, salvo en la parte trasera,
donde debido a las dificultades de diseiio mencionadas, presenta una pequeiia inclinacion.

Lo expuesto en estas pliginas, forma parte de un estudio de prefactibilidad mas amplio [3], cuyo objetivo
final es el diseiio de un autoblis urbano de piso bajo y con un sistema de propulsi6n de tipo hibrido serie,
cuyo combustible sea el gas natural comprimido (G.N.C.).

2. Descripci6n de la Estruetura del Omnibus Convencional tornado como
Diseiio de Partida

En la figura 1, puede verse una imagen del 6mnibus OA105/6.05 elegido, del cual, pOl carecer de los
pianos respectivos, se debi6 relevar su estructura.

A continuaci6n figuran algunas especificaciones del vehiculo elegido, obtenidas de un foUeto del fabricante:

Distancia entre ejes: 6050 mm
Largo iotal: 11961 mm
Altura total: 2825 mm
Ancho ma.ximo: 2500 mm
Longitud del voladizo delantero: 2485 mm (medido desde el eje delantero)
Longitud del voladizo trasero: 3426 mm (medido desde el eje trasero)
Trocha delantera: 2069 mm
Trocha traserll.: 1826 mm
Masa total del vehiculo considerada (vacio con fluidos y 1/2 tanque): 12500 kl!;
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Masa de los oeupantes considerada (25 en asient06, 2 en Sillasde rnedll8Y 25parados): 4OO0li:g
Peso en el eje delantero del omnibus con los oeupantes: 6121.5 kgf (37.1 % aprox.)
Peso en .el eje trasero del omnibus con los oeupantes: 10378.5 kgf (62.9 % aprox.)

En la figura 2a, Beobserva un dibujo tridimensional de la estrnctura completa del autob1is, donde tambien
se observa la ubicacion del motor, caja de cambios, ejes y rnedas. En la estrnctura dibujada, Beha omitido
los reeubrimientos de la misma. Se trata de una estrnctura tubular soldada, la cual incluye en la zona
correspondiente al piso del omnibus, largueros similares a los bastidores tradicionales de los camiones.
En la figura 2b, Be ha eliminado la parte de la estrnctura correspondiente al techo y caras laterales del
autobus, a fin de visualizar mejor la zona del piso.

Figs. 2a y 2b. Estructuras completa y correspondiente a la. zona del piso, ambas sin reeubrimientos, del
omnibus OAI05/6.05, respectivamente.

Con el fin de relevar la estrnctura del omnibus de la figura 1, Berealizaron mediciones sobre el mismo, con
el objeto de determinar el tipo y dimensiones de los perfiles y tubos que componen la citada estrnetura.
De los valores obtenidos, se llega a la.conclusion de que los perfiles y tubos mencionados, son comparables
a los de laBnonnas alemanas DIN 1026 y DIN 2395 respectivamente, segtin figura a continuacion [4], (ver
las figuras 2a y 2b):

1. Perfil UPN 260: se 10utiliza doble, ubicado £rente a la cara interna de cada uno de 108pasa-ruedas
del autobus. Tambien Be10 utiliza doble en 108largueros del piso, desdeia puerta del medio hacia
atras, haBta el pasa-rneda trasero, aunque modificad08 pues la altura del alma de 108perfiles en ese
tramo, varia linealmente. Se 10utiliza tambien, en fol'Illl\ simple, como soporte del motor y la caja;
en ese tramo, la altura del alma de 108perfiles varia linealmente.

2. Perfil UPN 140: Be10utiliza doble en 100!argueros del piso, desde la puerta del medio hacia adelante
(en la zona cercana al extremo delantero del omnibus la altura del alma varia linealmente). Se los
utiliza en 108perfiles transversales del piso ubicados desde el pasa-rneda trasero hacia adelante (en
el travesaiio mas proximo a dicho pasa-rneda se 10 utiliza doble).

3. Perfil UPN 220: se 10utiliza en 108dos perfiles trasnversales del piso, ubicados detras del pasa-ruedas
trasero.

4. Perfil UPN 80: se 108utiliza en los travesaiios en forma de "h" ubicados delante y detras de cada
pasaruedaB, que cumplen la funci6n de servir de apoyo a los "pulmones" de la suspension neumatica.

5. Tubo estrnctural de 80*60 mm.: confonna todo ellimite inferior externo de la estruetura del piso,
cierre de la carroceria.

(Nota: UPN significa "perfil U nonnalizado"; el numero que acompaiia a la sigla UPN es la altura del
alma del perfil).



Taraba G.M., Seran i D.J.M. Cebreiro Jose Pablo
3. Descripcion de la Estructura del Disenb FInal tiego·

301
caclones

En la figura 3, se observa un dibujo tridimensional de la eventual estructura del diseiio final del omnibus,
si se realizaran las modificaciones a fin de adaptarle el mencionado sistema de propulsion hibrida. Dichas
modificaciones representan un eventual incremento de 300 kg a la masa del bastidor del autobus, el cual
es poco significativo. La alternativa que se presenta &quiconstituye la mejor opcion a la que se arrib6 en
un trabajo previo [3].

En la genesis del diseiio de la figura 3, adernas de las hip6tesis meheionadas: G.N.C. como combustible,
etc., se impone como condicion,que el espacio para 108 pasajeros sea similar a 108 del vehiculo de partida.
De la comparaci6n de las figuras 2a y 3, se puede afirmar que las modificaciones de la estructura tubular
son bastante reducidas: basicamente el agregado de tubos estructurales de 60*40mm en la zona del
techo, que actuan como soporte de 108 tubos de gas, y alguna modificacion en la zona de las ruedas
traseras, utilizando 108 mismos perfiles y tubos del sector, a fin de incorporar un eje adicional. Tambien
se debe modificar levemente, la forma de la parte trasera de 108 largueros del bastidor, dada la ubicacion
transversal del grupo electr6geno del sistema lnorido. En la figura 3, se puede ohservar ademas, la
ubicacion de las baterias sobre 108 pasa-ruedas traseros, y la del grupo electrogeno.

La necesidad de agregar un eje en la zona trasera, se fundamenta en la Ley Nacional de Transito (Ley
24449/95). En efecto, en el inciso d) del Art.53 del Capitulo III "Reglas para Vehiculos de Transporte",
de la mencionada ley, se imponen los pesos mmmos a transferir a la calzada, por parte de 108 vehfculos
de transporte:

a)Por eje simple: l)con ruedas individuales, 6 tn; 2)con ruedas dobIes, 10.5 tn.
b)Por conjunto doble de ejes: l)con ruedas individuales, 10 tn; ambos con rodado doble, 18 tn.

De las especificaciones del vehfculo de partida en el punto 2, se observa que el mismo, esta en ellimite de
la mencionada ley, en 10 referente a la carga maxima por eje. Ahora bien, nuestro diseiio de la figura 3,
tiene una masa de 21500 kg, es decir, 5000 kg mas que los del omnibus original (fundamentalmente debido
al peso de las baterias y motores electricos), cuando esta cargado [3]. Es razonable suponer, en un primer
anaIisis, que el incremento de masa de 5000 kg se ubica todo sobre la zona de las ruedas traseras: de la
comparacion de las figuras 2a y 3 se observa que la unica masa importante agregada en la lIlOnaproxima
al eje delantero es la correspondiente a los tanques de gas. Dicha masa es de aproximadamente 1 tn, y el
peso de 8010 una fraccion de la misma afecta al eje delantero, con 10 cual en una primera aproximacion
se puede considerar que el eje delantero y sus ruedas, no requieren cambios.

De acuerdo alo anterior, si al peso en el eje trasero del vehiculo de partida del punto 2, se Ie agregan
otros !>OOOkgf, se obtienen 15378.5 kgf, con 10 cual se deja de cumplir con la Ley de Transito. Queda
claro el porque de colocar un eje adieional en la parte trasera: colocando dos ejes con ruedas duales se
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eatS:en condiciones de 8Oportar con dichos ejes 18 tn, sin infringir la citada ley. En el proyecto de Is
figura 3, Be plantea un cambio adicional para lOBdos ejes traseros: se sustituyen las ruedas duales en
108mismos, por dos neum8.ticos 8uper-anchos por eje. Con esto ultimo Begana espacio en el autobU8, al
reducir el ancho de lOBpasa-ruedas traser06; adem~ se disminuye el arrastre de 106neumlHicos en 106
virajes, caracteristico de 106ejes traser06 duales.

Con las modificaciones a introducir, de acuerdo con la figura 3, part.e de las anteriores especificaciones
del vehfculo se modifican como sigue:

Distancia entre ejes (tomada desde el punto intermedio de 108ejes traseros): 4502 mm
Largo total: 12488 mm
Longitud del voladizo trasero: 4037 rom (medido desde el punto intermedio de 108ejes traseros)
Masa total del vehiculo considerada (vado con :O.uidosy 1/2 tanque): 17500 kg
Peso en el eje delantero del6mnibus con ocupantes: 7300 kgf (34 % aprox.)
Peso en cada eje trasero del6mnibus con 108ocupantes: 14200 kgf (66 % aprox.)

(Nota: para 108diseiios de las liguras 2a, 2b y 3, se utiliza el programa AutoCad 2000. Con la ayuda
de ese programa Be determinan 108pesos en 108ejes delantero y trlllleIO del diseiio final de la figura 3,
incluyendo a 108ocupantes, e incluyendo tambien 108recubrimientos que faltan en dicha figura, asumiendo
que la distribucion de masa de los mism08 es uniforme en toda la estructura, y que la carga es la misma
en los dos ejes traseros).

En la figura 4, puede verse una posible imagen del diseiio final una vez const.ruido:

En cuanto a la distribuci6n de masa y el c8Jculo de 108 momentos de inercia, ambos temas exceden
a este trabajo y se pueden consultar en [3); sin embargo se puede afirmar que entre los dos diseiios
correspondientes a las liguras 2a y 3, el desplazamiento de la posicion del centro de masa en el eje
longitudinal no lIega a los 30 em, yen altura no Ilega a 108 17 em, de acuerdo a 108valores calculadOB
mediante el programa AutoCad 2000.

4. AnaIisis de la Estructura del Diseiio Final y Calculo de su Deformaci6n
bajo la acci6n de distintas Solicitaciones

Para el an&lisis de la estructura y para c&lcular 8U deformaciOn, bajo la accion de distintas 8Olicitaciones,
se utiliza el programa St.rap, versi6n 7.3, para 10 cual previamente se debe modelar la estructura. En el
estudio no Betiene en cuenta la influencia de los recubrimientos extern08 e intem08 de la estructura, en
la deformacion. Dichos cerramientos (chapa, vidrio y plastico), en general no influyen demasiado en la
deformacion por flexion y sOlo influencian apreciablemente la deformacion por torsi6n de la estructura,
reduciendola. Por 10 tanto, al no considerarlos en un primer ane.lisis, se esta. en una situaci6n segura.

Dado que la estructura es de tipo tubular, con largueros en su parte inferior, se la discretiza con elementos
de viga que responden ala hip6tesis de Bernoulli -Navier. Para ello se deben determinar las lineas medias
del diseiio de la estructura de la figura 3. En efecto, en el piso del vehiculo existen algunos lugares
conflictivos en 10referente a la determinacion de las !ineas medias, como por ejemplo, la zona proxima al
tren delantero que se detail a en la figura 5a, en la cual existen vigas superpuestas 80Idadas entre Sl. Para
la zona de la figura 5a, se adopta como 801ucion colocar cuatro tramos de viga que unen ambas lineas
medias de las vigas superpuestas, de forma tal que tomen 108esfuerzosque una viga Ie trasmite ala otra,
como Beobserva en la figura 5b.



Figs. 580y 5b. Detalle de Ia' zona delantera de 180estructura del piso y de las !fneas medias
correspondientes a dicha zona, respectivamente.

4.1 AnaIisis de la Estructura bajo la acci6n del Peso Propio de 106

Componentes del Autobus Cargado

Ademas del peso propio de 180estructura tubular de 180figura 3, actuan sobre el autobtis las siguientes
cargas estaticas:

1. Carga distribuida debida a los tanques de gas: se adopta una carga de valor constante, el cual
se obtiene de dividir el peso total de los 26 tanques llenos de gas (que es de 1050 kgf) en tres,
debido a que los mismos se encuentran simplemente apoyados a 10largo de tres largueros, sobre
cuya longitud (8000 mm) se vuelve a dividir para obtener el valor buscado a aplicar: 43.75 kgf/m.

2. Carga distribuida debida a los pasajeros: se adopta una carga de valor constante. Para 180estimaci6n
de la misma se toma un total de 25 pasajeros sentados, 25 parados y 2 pasajeros discapacitados
con sendas sillas de ruedas. Considerando un peso promedio por pasajero de 80 kgf, la carga total
a distribuir sobre los d061argueros principales es de 4160 kgf, los cuales tienen una longitud de 10.5
m, 10que da un valor de 198 kgf/m para la carga distribuida.

3. Carga distribuida debida a las baterias: la masa de las mismas se halla distribuida en dos bloques
con un peso de 710 kgf cada uno. Se adopta por 10 tanto, dos cargas distribuidas cuyo valor
constante individual se obtiene teniendo en cuenta la longitud de los perfiles donde descansan los
bloques, con 10que se obtiene un valor de 150 kgf/m.

4. Carga debida al grupo electrogeno: el peso del grupo utilizado es de 1250 kgf. Como el mismo se
encuentra vinculado al bastidor por cuatro puntos de apoyo, se representa la carga del grupo con
cuatro fuerzas puntuales de 312.5 kgf cada una.

Los motores electricos no figuran como cargas actuantes en la estructura, pues se los considera como
masas semi-suspendidas, por estar ubicados proximos a las ruedas. Tampoco se considera como cargas
actuantes, al peso de los recubrimientos de la estructura de la figura 3 a saber: recubrimiento de chapa de
acero, piso del autobus de madera recubierta, paneles de vidrio y plastico, etc .. EI motivo de no tenerlos
en cuenta, es su baja incidencia a 10que se agrega el hecho de estar distribuidos uniformemente en la
estructura, ademas segun el punto 4, los recubrimientos a 10sumo disminuyen la deformacion. A modo
de ejemplo, si se considera al omnibus como un prisma de 12488mm de largo, 2500 mm de ancho y con
una altura de 2825 mm, recubierto de chapa de acero de 2 mm de espesor, salvo la cara inferior (el piso),
se obtiene un volumen de chapa de 231804400mm3. Si se adopta el valor de la densidad del hierro de
7.86 g/cm3, para la chapa de acero [5],se obtiene una masa total de 1821.98kg. Este valor es menos de
un 10 % del valor de 180masa del autobus cargado (21500 kg), a pesar de estar sobredimensionado, pues
en el caIculo previo no se considera que gran parte de 180superficie lateral del omnibus esta recubierta de
vidrio y no de chapa.

En cuanto a las condiciones de vinculo para esta solicitacion, se utilizan unas estmcturas auxiliares para
simular carla una de I&'!ruedas delanteras y traseras respectivamente, que se observan en las figuras 6a
y 6b. Dichas estructuras estan formadas por un elemento de rigidez axil K, si 180misma representa ala
meda delantera, y por dos elementos de rigidez axil K si la misma representa a las dos ruedas traseras
izquierdas 0 derechas segun sea el caso, y por una especie de pOrtico invertido, articulado en dos puntos
801bastidor. El valor de K es de 16000 kgf/m y pretende simular la rigidez vertical de los neumaticos, con
un valor obtenido de la bibliografia r61. Las d08 articulaciones, pretenden representar los puntos donde
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1011 ejes del vehiculo real Beconectan con el bastidor. Con estas condiciones, Bepermiten los girosde las
secciones del bastidor donde Beencuentran las citadas articulaciones, y al mismo tiempo no Berestringe
la deformaci6n longitudinal del citado bastidor, al igual que 10 que ocune en la realidad con las ruedas

del vehiculo, las cuales permiten dichas deformaciones.

J
1

j
J

BASTIDOR

~.

j
1

)
!
Figs. 6a y 6b. Detalle de las condiciones de vinculo de cada una de las ruedas delanteras y traseras,

respectivamente.

Una vez cargados los datos de las cargas, condiciones de vinculo, momentos de inercia, mOdulo de elasti-
cidad longitudinal E, coeficiente de Poisson, areas de las secciones de los elementos, etc. en el program a
Strap, se obtiene entre otros resultadosla figura 7, donde las deformaciones Begraftcan amplificadas para
su correct a visualizacion. EI desplazan:riento maximo vertical, Beubica en la parte trasera del autobus,
donde Beubica el grupo electrogeno, y alcanza un valor de unos 20 mm. Al mismo tiempo, la compresion
que experimentan los elementos de rigidez K que represent a a la deformacion de los neumaticos tra.'leros
al estar cargados, alcanza los 6.3 mm aproximadamente. De acuerdo con esto ultimo, el desplazamiento
vertical de la parte trasera del vehiculo respecto del nivel del piso del mismo, es de 13.7 mm .

.\jr 'r~-
~

Fig. 7. Deformaciones de la Estructura del Autoblis, bajo la 8C-eiondel Peso Propio y del Peso de los
Pasajeros.

En cuanto a lOBvalores de lOBdesplazamientos verticales en la zona de la estructura entre lOBejes delantero
y traseros, los mismos son del orden de los 6.4 rom. Pero si Betiene en cuenta el me.ncionado acortamiento
de los elementos de rigidez K que representan a los neumaticos traseros (6.3 rom), y el acortamiento de
los correspondientes elementos, que representan la compresion de lOBneumaticOB delanteros, que es del
orden de lOB5.6 mm, vemos que la deformacion de la zona es despreciable. Haciendo una simulacion con
el omnibus sin los pasajeros, Beobtienen valores similares para la zona (y para el resto del autobus); 110

Beobserva inHuencia de la presencia 0 no de la masa de los pasajeros.

4.2 AnaIisis de la Estruetura bajo la acci6n del Peso Propio de los
Componentes del Autobus Cargado, y solicitado a un esfuerzo
de flexo-torsi6n adicional

En esta simulaci6n, la estructura se halla solicitada a las mismas cargas del punto 4.1, con el agregado
de una fuerza vertical hacia arriba, de 5000 kgf, en el nodo que representa el parche de contacto del
neumatico delantero izquierdo. Esto implica que se mantienen los vinculos impuestos en el punta 4.1,
salvo el vinculo que representa a la rueda delantera izquierda, en el cual, su apoyo fijo es reemplazado
por una carga concentrada. EI valor de la carga elegido equivale casi al peso del 25 % del autobus. En la
figura 8, Beobservan los resultadOB de tales solicitaciones; para clarificar la figura, Beomite en la misma,
el dibujo de la zona del techo del vehiculo y su correspondiente deformada. De la observacion de los
resultados, se observa que el maximo desplazamiento vertical se encuentra en la zona delantera proxima
a la carga concentrada aplicada, como era de esperarse, y alcanza un valor de 100 mm.
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5. Conclusiones

En el CaBOde solicitacion oorrespondiente al punto 4.1, donde prima Ill. flexion, 108 valoresobtenidos de
108 desplazamientos son razonables: el valor maximo es tolerable dado que es inferior a 15 mm, valor que
oonstituiria ellimite de 10 admisible. La poca influencia de Ill. carga que represent a a 108 pasajeros en Ill.

deformacion, sugiere que Ill. zona de Ill. estructura ubicada entre el tren delantero y las ruedas posteriores,
estaria sobredimensionada en 10 referente a su resistencia a Ill. flexion. Una alternativa interesante, sena
el reemplazar el esquema basado en dos largueros en el piso, similar a los camiones, por un diseno que
no privilegie Ill. resistencia a Ill. flexion, dado que Ill. carga de los pasajeros es reducida. De acuerdo a Ill.

geometna del vehiculo, los esfuerzos que priman en Ill. zona mencionada senan los esfuerzos a torsion, por
10 que el cambio en el diseno deberia orientarse en esa direccion.

Fig. 8. Deformaciones de Ill. F,structura del Autobus, bajo Ill. accion del Peso Propio, del Peso de los
Pasajeros y de un esfuerzo de torsion.

En el caso del punto 4.2, donde existe una solicitacion del tipo fiexo-torsion, Ill. carga aplicada de 5000 kgf,
que representa casi el 25 % del peso del vehiculo cargado, es excesiva de acuerdo a 10 que normalmente
debe soportar el autobUs; sin embargo, el desplazamiento maximo que aparece, del orden de los 100
mm, es razonable. Se debe analizar Ill. estructura mas detenidamente, a fin de determinar si Ill. misma
esta sobredimensionada en 10 que a ftexo-torsion se refiere.
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