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Resumen

El presente proyecto trata sobre determinar el material 6ptimo para la construccion de
bastidores de vehiculos tipo hatchback, basandose en los materiales descritos en la normativa NTE
INEN 114. En primer lugar, se detallan los ensayos de choque que existen, las partes afectadas del
vehiculo y las entidades encargadas de realizar estos ensayos.

Después se realizara el disefio del vehiculo tipo hatchback M1 con toda la parte estructural
y mecanismos soportados por la estructura mediante software CAD, para luego pasar a un software
CAE donde se realizara el preprocesamiento del disefio del vehiculo, colocando los materiales
segun la normativa NTE INEN 114 referente a “Planchas delgadas de acero al carbono”,
estableciendo todos los parametros necesarios para la simulacion de impacto frontal y lateral del
vehiculo.

En la parte final del proyecto una vez obtenido los resultados del software CAE se hara un
andlisis basandose en el reglamento numero 94 y 95 de la Comision Econdmica para Europa y se
emitiran las respectivas conclusiones con el fin de determinar el material con mejores propiedades

mecanicas para la fabricacion de bastidores de vehiculos tipo hatchback M1 en el Ecuador.
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Abstract

This project deals with determining the optimal material for the construction of frames for
hatchback-type vehicles, based on the materials described in the NTE INEN 114 standard. First,
the existing crash tests, the affected parts of the vehicle and the entities in charge of carrying out
these tests.

Afterwards, the design of the M1 hatchback vehicle will be carried out with all the
structural part and mechanisms supported by the structure using CAD software, to then go to a
CAE software where the pre-processing of the vehicle design will be carried out, placing the
materials according to the NTE INEN regulations. 114 referring to "Thin carbon steel plates",
establishing all the necessary parameters for the simulation of frontal and lateral impact of the
vehicle.

In the final part of the project, once the results of the CAE software have been obtained, an
analysis will be made based on the regulations number 94 and 95 of the Economic Commission
for Europe and the respective conclusions will be issued in order to determine the material with

the best mechanical properties for the manufacture of M1 hatchback vehicle frames in Ecuador.
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Introduccion

La presente trabajo de fin de grado esta orientado a determinar los materiales mas aptos
de la normativa NTE INEN 114 referente a “Planchas delgadas de acero al carbono”, como ventaja
de que esto es un estudio previo para la posterior implementacion de fabricacion de bastidores de
vehiculos tipo hatchback M1 en el Ecuador, utilizando el método computacional de elementos
finitos, como es el software CAE, que permita visualizar mediante simulaciones y graficos el
comportamiento de cada material ante un impacto frontal y lateral, a su vez que cumpla con los
estandares internacionales referente a la seguridad de pasajeros que rige el reglamento nimero 94

y 95 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE).

Problema

Antecedentes

En la actualidad, los accidentes de transito y sus consecuencias siguen siendo un problema
de salud publica a nivel Mundial, segiin datos de la Agencia Nacional de Transito (ANT), el total
de siniestros ocurridos a nivel nacional en el ano 2020 fueron 15050; de los cuales 4291 fueron
debido a choque lateral, 1126 siniestros por choque posterior y 778 por choque frontal (ANT,
2020). De tal manera que la parte que mayor impacto absorbe en el vehiculo para proteccion de
los ocupantes son los bastidores y carroceria, por otro lado, influye también el material que estan
construidos dichos componentes, ya que debe garantizar la resistencia, siendo ligera, pero a su vez
muy rigida y deformable (Morales, 2020). Segun el LatinNCAP no se realizan ensayos de colision
en todos los modelos de vehiculos (LATIN NCAP, 2019), por otro lado, existe poca informacion

que posee el mercado ecuatoriano sobre esto para decidir la seguridad pasiva y activa del vehiculo.



Importancia y Alcances

Considerando que actualmente se carece de investigaciones que analicen la validez del uso
de distintos materiales establecidos en la normativa NTE INEN 114 en la fabricacion de bastidores
para vehiculos tipo hatchback M1, el presente proyecto procura ayudar de manera técnica e
investigativa para una posterior implementacion de los materiales en el tipo de vehiculo ya

mencionado.

El presente proyecto beneficiard al Grupo de Investigacion de Ingenieria de Transporte
(GIIT), de la Carrera de Ingenieria Mecéanica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana,

a través de su linea de investigacion de Disefio Mecénico Automotriz.

Delimitacion Geografica

El presente proyecto técnico se delimita en determinar el material con mejores propiedades
mecanicas elaborados en el Ecuador, especificamente de los materiales que se encuentran en la
normativa NTE INEN 114 referente a “Planchas delgadas de acero al carbono”, con el fin de
incorporarlos en los bastidores de los vehiculos tipo hatchback M1, previo a un andlisis que

demuestre la viabilidad del proyecto.



Objetivos

Objetivo General

Determinar el tipo de material apto para la construccion de bastidores de un vehiculo tipo
hatchback M1 segun la normativa NTE INEN 114.

Objetivos Especificos

Recopilar informaciéon referente al comportamiento estructural de los vehiculos tipo
hatchback M1 en un impacto frontal y lateral mediante investigacion bibliografica

Disefiar el vehiculo tipo hatchback M1 mediante software CAD para su posterior
simulacion.

Simular el disefio del vehiculo tipo hatchback M1 mediante el software CAE el impacto
frontal y lateral para visualizar su comportamiento estructural.

Analizar los resultados obtenidos comparados con el reglamento de la Comision

Econdmica de Europa para determinar el material apto de los bastidores.



Estado del arte
Habitaculo de Seguridad

La carroceria de un auto es un sistema de seguridad, también conocido como “division de
supervivencia”, es el modulo base del auto en el que viajan el chofer y los ocupantes. Ya que las
partes trasera y delantera del auto se disefian para que se desfiguren de una manera ya establecida,
la carroceria o cabina de los ocupantes debe ser lo mas fuerte e indeformable posible, para que en
un posible choque no provoque que su estructura se deforme hacia dentro, o en caso de vuelco
aplastarse, dafiando en ambos casos a los ocupantes del auto. Pero, ademads, la carroceria de un
auto se disefia de forma que se pueda guiar y repartir por toda su estructura la mayor cantidad
posible de energia liberada en cualquier tipo de impacto. (Autocasion, 2020)

La carroceria del vehiculo cada vez es mas equipada con equipos de seguridad tanto airbags
como estructuras inteligentes para cuidar la integridad de los pasajeros. Hoy es muy importante la
que la carroceria del auto después de un choque mantenga su estructura y no existan deformacion
ya que con esto se puede evaluar rapidamente el estado de los ocupantes caso contrario pudiera
haber lesiones fuertes.

Los materiales que se usan hoy en dia en estas carrocerias son materiales en los que se
buscan tener una mayor resistencia, pero con menor peso para obtener un menor consumo de los
autos, estos materiales son aceros, fibras que son puestas en practica en autos que compiten como
por ejemplo la formula 1, donde se pone en evaluacion estos materiales y luego de varias pruebas
se ponen en comercializacion. Por ello este tipo de materiales van de la mano con la tecnologia
que cada vez son mas eficientes para salvaguardar la vida de las personas dentro de un auto.

Las personas antes al comprar un auto lo que hacian era ver un auto que se vea el mas

bonito, popular y que sea el mas rapido, pero con el pasar del tiempo esto ha ido cambiando esto



ya que hoy en dia muchas personas estan al tanto de lo que es la seguridad activa y pasiva. Pero
muchos dan més importancia a la seguridad activa (ABS, ESP, ETC) que ayudaria a tener una
mejor eficiencia en el manejo del auto, que la seguridad pasiva (CHASIS, CARROCERIA, ETC)
que seria la parte mas importante que puede llegar a salvar una vida a la hora de una colision. Por
ello un buen disefo de la carroceria lo que logra hacer es que en la colision sea menos fuerte el
impacto para los ocupantes asi manteniendo intacta el auto. (Autocasion, 2020)

La deformacion programada es lo mas actual que se utilizan para absorcion de energia a la
hora de un accidente, por ello hoy se puede ver que en un accidente la parte exterior de un auto
queda mds arruinada que un auto mas antiguo, ya que un auto antiguo no se destrozaba del todo,
pero toda esta energia la recibian los ocupantes llegando a dafiar su integridad. A parte de la
deformacion programada de usan equipos que amortigiien los impactos para poder dar una mejor
seguridad y garantizar su vida.

Por esto se puede ver que las normas para la elaboracion de vehiculos son mas exigentes
ya que debe pasar pruebas de homologacion por lo que hoy un auto de cualquier marca compite
con otra para ser la mejor que pueda garantizar una seguridad eficiente al comprador de dicho auto.
La carencia de principios sobre este punto de vista a menudo viene causada por la dificultad de
determinar ciertas caracteristicas de una manera irrefutable y objetiva al momento de adquirir un
vehiculo.

Hoy en dia existen los ensayos llamados crash-test que son pruebas que asemejan
accidentes reales para poder evaluar la seguridad del auto. En la cual gracias a la tecnologia se
pueden evaluar los pardmetros mediante medicion de esfuerzos que pueden absorber los dummies

en las colisiones y asi poder para garantizar la integridad de los ocupantes, estos ensayos evalian



directamente la parte pasiva del auto que son airbags, cinturones de seguridad, la estructura del
vehiculo.

Pero hoy en dia existen entidades e institutos de investigacion en otros paises que se
dedican a realizar este tipo de evaluaciones y llegan a hacer una tabla de rankings de seguridad
pasiva de varios vehiculos de distintas marcas y modelos, esto lo logran ya que ensayos como el
crash-test frontal con una barra deformable y superposicion del 40% a lado del chofer es la manera
mas eficiente de replicar un accidente frontal real. (Autocasion, 2020)

Fenomeno de Colision

Si se llega a dar una colision, la carroceria del auto es la parte mas importante ya que esta

es la que absorbe las fuerzas a la que estan siendo sometidos los ocupantes. Por lo que es necesario

estudiar los siguientes puntos que son fundamentales:

. Dureza
. Fuerza a la que se encontrard sometida
. Capacidad de absorber la energia

La rigidez de la carroceria del vehiculo es muy importante ya que debe soportar distintas
fuerzas a la que se ve sometida a la hora del impacto, tanto las fuerzas estaticas con las dinamicas
que llegan a provocar pesos de carga, aceleraciones y desaceleraciones.

Un impacto esta formado por tres tipos de colisiones. La primera es la colision primaria y
es la que tiene lugar en el vehiculo y el objeto contra el que se impacta. La segunda es la que sufren
los ocupantes contra el interior del vehiculo y la tercera es la existente entre los drganos vitales y
las paredes internas.

Anteriormente de producirse el choque primario, el automovil posee una energia cinética

que depende de su velocidad (v) y su masa (m), y viene dada por la expresion:



Ec=12m=*1?

Para que el vehiculo se detenga por completo es necesario disipar esta energia, y este
fenémeno se produce debido a la deformacion.

En el caso de un ensayo de choque frontal, el vehiculo colisiona contra una barrera
indeformable, la cual no absorberd nada de energia y esta debera ser disipada completamente por
el vehiculo. Esta energia disipada se cuantifica mediante la formula:

Edisipada =F * d

Donde F es la fuerza medida en Newton (N) que se ejerce sobre el vehiculo, y d es la
distancia en metros (m) que se ha deformado en la parte frontal.

Por tanto, es de suma importancia que la carroceria del vehiculo sea capaz de absorber una
gran cantidad de energia, ya que cuanto mayor sea ésta, menor serd la deceleracion que sufriran
los ocupantes. En otras palabras, cuanto mayor sea la energia disipada en la colision primaria, sera
la energia remanente en la colision secundaria.

Sin embargo, una carroceria no puede ser disefiada para deformarse completamente, Es
necesario tener en cuenta que los ocupantes viajan dentro del vehiculo, y que por tanto existe un
espacio, denominado habitaculo de seguridad, el cual no debe deformarse. Por este motivo los
vehiculos se disefian con zonas de absorcién de impacto en las partes delanteras y posteriores,
tratando de mantener siempre intacto el habitaculo de seguridad.

La Estructura en una Colision

En una colisién del vehiculo podemos tener varios aspectos que se debe tener en cuenta,

ya que el comportamiento de la carroceria no siempre es el mismo por lo que el riesgo para los

ocupantes siempre variara. En la colision frontal tenemos dos tipos: una colision completamente



frontal en la que el auto choca con el objeto y otra que es una colision descentrada que es cuando
el auto no da de lleno con el centro no tiene mayor proporcion a un lado del vehiculo.

Enuna colision que es completamente frontal llega a ser menor la alteracion de la estructura
ya que al ser en todo el frente, todos los elementos disefiados para aguantar la energia que provoca
de dispersa por igual en todo el componente. Pero esto no quiere decir que los ocupantes no se
vean expuestos a estas energias ya que podrian verse afectados de lesiones ya que estan expuestos
a grandes deceleraciones. (motorpasion, 2017)

En cambio, cuando la colisiéon descentrada es todo lo contrario de la frontal ya que en un
solo punto es en donde se estd concentrando la fuerza de impacto y los elementos no absorben esta
energia asi sufriendo mayor deformacion ya que en los otros puntos de impacto no reciben dichas
fuerzas a las que estdn siendo sometidas. Para que esta energia se reparta de una manera
proporcional y similar en todo el componente se emplean elementos que sean capaces de repartir
dicha energia y asi evitando que estos llegues de una manera directa a los ocupantes. (motorpasion,
2017)

Pero disefiando estos elementos que son capaces de repartir estas energias no garantizan
que puedan llegar a sobrepasar a la carroceria en este tipo de choque descentrado llegando a partes
importantes como columna de direccidn, techos, largueros, y los pedales por ello se debe buscar
la manera de evitar que lleguen a estos puntos.

Ensayos de Choque

Gracias al desarrollo de la tecnologia hoy en dia con ordenadores muchos mas répidos y

avanzados ha sido posible poner el practica unas modernas técnicas de ingenieria para poder

realizar grandes avances en la seguridad pasiva de un auto. Con estos ordenadores veloces los



programas de elementos finitos se han visto mas sencillo el poder experimentar en simulaciones
de choque en la cual los resultados obtenidos han llegado a dar un alto grado de confianza.

Pero sabiendo que las simulaciones son muy efectivas no hay algo mas seguro que las
pruebas reales para poder verificar los datos de elementos previamente estudiados en un ordenador
son 100% eficaces en los autos. Sin embargo, si siempre se podra replicar accidentes que se da en
la vida real ya que las circunstancias en la que se dan son diferentes y no todas son iguales, con el
desarrollo de la tecnologia cada dia se ve que se pueden provocar accidentes mas parecidos a los
que acurren en la vida real.

Algunos fabricantes de automoviles han realizado pruebas de choque durante décadas en
la etapa final de la fase de disefio de nuevos modelos y por el responsable de la colision, ya que
cada vehiculo debe pasar los requisitos de seguridad. De una colision frontal. Sin embargo, solo
recientemente los usuarios tienen acceso a los resultados de estas pruebas de choque, gracias al
uso generalizado de un conjunto particular de pruebas realizadas por varias organizaciones. Estas
pruebas de choque muestran que no todos los vehiculos nuevos se comportan igual durante una
prueba de choque. Esto significa que algunos vehiculos tienen un margen de seguridad mas amplio

que otros, incluso si cumplen todos los requisitos minimos de reglas similares.

Entidades que los Realizan

Dicho entidades que realizan este tipo de estudios son por un nimero limitado ya que cada
una de estas lo realizan con diferentes fines y por esto este tipo de pruebas son diferentes, aunque
en el fondo lo que buscan es poner en prueba las seguridades pasivas que se van integrando a sus
vehiculos.

Las pruebas crash-test la realizan principalmente tres organismos:

Fabricantes
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Para los fabricantes es importante estos ensayos ya que no solo de estos resultados
dependerian varios factores, en Europa es muy comin ver normas muy estrictas en lo que es
seguridad pasiva lo que obliga a los fabricantes a cumplir con los ensayos si no de otra manera no
superaran los requerimientos para su homologacion y luego su comercializacion, en el disefio del
vehiculo este pasa por varias etapas antes de su construccion, las herramientas informaticas son
las mas importantes ya que con esto se puede realizar simulaciones con las cuales se puede obtener
un resultado positivo o negativo en distintos tipos de colisiones. Luego de que sean positivas las
simulaciones de pasa a pruebas con vehiculos reales para poder verificar las pruebas realizadas en
un ordenador.

Organismos de homologacion

Es muy comtin ver articulos de vehiculos que recién salen al mercado en donde este test de
pruebas que se han realizado, con el fin de verificar el cumplimiento de las normativas vigentes,
emisiones, compatibilidad electromagnética, equipos basicos y lo mas importantes la seguridad.

Lo que se podria es que estos organismos buscan verificar la seguridad, tanto en seguridad
activa realizando pruebas de conduccion en ensayos de pita y la seguridad pasiva que se verifica
en pruebas de laboratorio para ser mas precisos, las pruebas de impacto.

Las pruebas de validacion para homologacion suelen ser realizadas por algunos centros
especiales especializados en estas tareas. Las pruebas de colision se realizan de acuerdo con las
normas que cada pais ha definido para homologar los vehiculos que circulan por la carretera. En
Europa, existe un reglamento tnico que se aplica a todos los paises de la Union Europea. Paises
como Estados Unidos, Canadé, Japon y Australia utilizan el mismo tipo de prueba de choque, pero

puede haber diferencias en las configuraciones probadas y posteriores.
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Organizaciones NCAP

Los consorcios NCAP (New Car Assessment Programme) o Programas de Valoracion de
Automoviles Nuevos, son agrupaciones que se forman por distintas entidades cuyo objetivo es
evaluar la seguridad de los automdviles nuevos que salen al mercado.

La funcionalidad de la NCAP ha sido la de facilitar el acceso a informacion sobre la
seguridad pasiva que sufren los vehiculos en un accidente de manera publica. Este consorcio tiene
en sus filas a asociaciones europeas que representan a mas de 150 millones de consumidores. La
NCAP inicia actividades en el afo 1997 con el apoyo de algunos gobiernos europeos como
Inglaterra, o, la administracion de carreteras de Suecia, Holanda, Francia y Alemania.

El NCAP ofrece informacion independiente sobre la ya brindada por sus fabricantes. Una
vez lanzado el vehiculo al mercado, el NCAP realiza una serie de pruebas, sobre impacto frontal,
impacto lateral, asi como una de proteccion de peatones. Para la realizacion de estas pruebas, se
generan grupos de vehiculos por segmentos; con esto, los mismos pasan a ser calificados con un
mecanismo de estrellas, en una escala de 1 a 5 estrellas, acorde al grado de seguridad que el
vehiculo oferta a sus compradores dentro del mercado, asi como, de forma indirecta a los peatones.

Pese a lo mencionado anteriormente, el programa es criticado, pues, su mecanismo de
comparacion solo se puede realizar entre vehiculos del mismo peso, ya que, esta variable es
importante en los resultados de las pruebas.

En el 4rea de “impacto frontal” se encuentran diferencias entre los ensayos que realizan los
fabricantes de los vehiculos y los que realiza la NCAP, pues los ensayos de la NCAP son mas
exigentes. Dentro de esta prueba aparte de realizarlas de la misma manera que las obligatorias para
pasar el test de homologacion, la NCAP realiza una prueba adicional a una mayor velocidad,

siendo ésta de 64 km/h.
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La prueba de impacto lateral, al igual que la prueba de impacto frontal se realiza en primer
lugar de la forma necesaria para garantizar la obtencién de la homologacion requerida para poder
ser lanzada al mercado.

El trabajo que realiza la NCAP debe ser resaltado, pues los mismos buscan garantizar la
seguridad de los compradores de vehiculos, asi como de los peatones, de esta forma, los fabricantes
no solo realizan sus vehiculos con la seguridad pertinente para la generacion de los permisos para
su venta, sino que, también se aseguran de cumplir los pardmetros impuestos por la NCAP,
haciendo de estos, vehiculos cada vez mas seguros.

Antes de la llegada de la NCAP, los fabricantes carecian de una motivacion adicional sobre
la seguridad de su vehiculo, pues buscaban cumplir con los estandares minimos para su
lanzamiento al mercado. Sin embargo y gracias al mecanismo de homologacion ofertado por la
NCAP, los fabricantes desean ubicarse en los mejores lugares de la lista piblica que lanza la
organizacion, la misma que, de forma indirecta también fortalece sus empresas y mejora los
numeros de sus ventas dentro del mercado, ya que, dentro de los anuncios publicitarios de los
vehiculos, se utiliza la puntuacion obtenida en los ensayos de la NCAP.

Tipos de Pruebas de Choque

Es un hecho evidente que, existen muchos tipos de accidentes provocados por distintas
variables: velocidad, el estado del automovil, el objeto con el que colisiona el vehiculo, el peso de
este, el estado del objeto de colision (sea éste: movil, fijo, etc.), el nivel de seguridad, etc.

La complejidad dentro de este tipo de pruebas es notoria, por lo que, el nivel de seguridad
del vehiculo debe establecerse mediante la generacion de distintas pruebas de choque, asi como,
por la repeticion de estas. Por estas razones, los fabricantes necesitan utilizar mas de 40 tipos de

pruebas, ademas de, repetir las mismas en distintas fases de desarrollo del modelo.
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El andlisis de datos estadisticos es crucial en este tipo de evaluaciones, pues, para disenar
las mismas es necesario basarse en los valores numéricos que otorgan los tipos de colisiones mas
frecuentes, de esta manera, se intenta garantizar de cierta forma el cumplimiento de los vehiculos
a los accidentes mas comunes de los vehiculos fabricados.

La variedad existente en cuanto al nimero de ensayos homologados por la reglamentacion
europea, la mayoria consisten en el andlisis exhaustivo de los aspectos biomecéanicos y de
estructura que dan como resultado de la aplicacion de los test. Las pruebas buscan:

. En el impacto frontal se busca mejorar el refuerzo de la estructura portante y del sistema
de retencion ya que se encontrardn a deceleraciones bruscas los ocupantes.

. En el impacto lateral se busca impedir la intromision en el habitaculo y se quiere lograr la
forma mejor de distanciar de la zona de impacto al ocupante. Esto se da ya que, para este tipo de
impactos, la distancia entre los pasajeros y los componentes estructurales del automovil es muy
reducido.

. Se estudi6 el comportamiento de los reposacabezas, sus depodsitos de combustible y sus
tuberias en colisiones por alcance. Estos estdn destinados a prevenir lesiones en el cuello que son
comunes cuando el cuello de los ocupantes golpea los reposacabezas

. La finalidad en caso de vuelco es limitar o evitar la deformacion de la cabina por
aplastamiento. La pérdida de espacio vertical en la cabeza debido a la intrusion del techo a menudo
causa un trauma en la médula espinal del ocupante.

Impacto Frontal

El paso del tiempo ha hecho que, las estructuras de los vehiculos sean cada vez mas
resistentes y rigidas. Con esto, el nimero de lesiones en la cabeza o la parte baja de las piernas ha

disminuido significativamente, pues, la probabilidad de que el compartimiento de los
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acompafiantes se contraiga, es inferior. A su vez, es importante considerar que, una mayor rigidez
en la estructura hard que la desaceleracion del compartimiento sea mayor; esto debe abordarse
junto con los sistemas de sujecion de los asientos delanteros y traseros durante la colision. Las
desaceleraciones son capaces de generar lesiones en el area del torax a los ocupantes.

La NCAP realiza una serie de pruebas a los vehiculos contra una barrera rigida, con una
superposicion total y a su vez, genera una velocidad en el vehiculo de 50 km/h. Para la realizacion
de esta prueba, se coloca en el asiento del conductor a un dummie de una mujer, al igual que, en el
asiento lateral trasero de los pasajeros.

Evidentemente la prueba en cuestion exige la maxima respuesta del sistema de sujecion de
los asientos delanteros, asi como, de los asientos traseros del vehiculo. Las limitaciones son
colocadas de manera estricta en las desaceleraciones del torax y en el grado de desviacion de este,
por lo que, a su vez, esto anima a los fabricantes a instalar mejores sistemas de sujecion, los mismos
que deben ser mas sofisticados. Para finalizar, se complementa esta prueba con la colocacion de
un dummie_masculino a una velocidad de 64 km/h para garantizar un equilibrio entre el sistema de
retencion, haciendo que sea lo suficientemente rigido y lo suficientemente suave como para no
elevar demasiado las fuerzas de desaceleracion sobre la mujer pequefia del ejemplo anterior.

Si los ocupantes del auto no utilizan el cinturdn de seguridad, este tipo de colision ocasiona
un desplazamiento delantero del automoévil, haciendo que, los mismos sean impulsados hacia
delante; los ocupantes seguirdn con el trayecto definido hasta golpear un obstaculo que frene el
desplazamiento, como el cristal del vehiculo, o peor alin, saldran disparados hacia el exterior del
auto, dependiendo la fuerza del impacto, en caso del conductor, el desplazamiento sigue de las

siguientes formas:
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1. El deslizamiento abajo y debajo (se lo conoce también como inmersion) en el que se llega

a producir un choque inicial entre el salpicadero y las rodillas, en el cual se pueden producir:

. Fractura de rétula

. Fracturas a uno o mas niveles del fémur.

. Fractura de luxacion posterior de cadera.

. La lesion en el o los pies llegan a suscitarse ya que quedan atrapados entre los pedales los

pies y tobillos, con esto se produce:
. Fractura de metatarso
. Fractura de maleolares.
Asi, en este movimiento se produce un impacto inicial de los miembros inferiores en el
salpicadero, y tras unos milisegundos, en el caso del conductor, el pecho golpea el volante. Este

segundo componente hace girar el fuselaje hacia adelante, hacia el volante o los pilares del tablero.

2. En el deslizamiento tipo arriba y encima, la direccion en la que sale el cuerpo es hacia
arriba y oblicua. La cabeza se comporta como un proyectil que impacta el craneo con los vidrios
del vehiculo.
Impacto Lateral

Es necesario afadir que, los impactos laterales son la segunda causa de muerte y lesiones
graves en los accidentes vehiculares. A diferencia del impacto frontal, el area lateral no posee un
gran espacio como para absorber el golpe, por lo que, evidentemente las lesiones graves en la
cabeza y tdrax son mas que comunes.

Frente a esto la NCAP, monta un test con una barrera deformable en el auto e impulsa la
misma a 50 km/h hasta impactar el vehiculo de prueba que se encuentra detenido en un angulo

recto. En la parte lateral es colocado un dummie representando a un hombre de estatura mediana
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en el asiento del conductor, y a varios maniquies de nifios en las sillas de retencion infantil en los
asientos traseros.

Los resultados que presenta la prueba ayudan a garantizar una proteccion adecuada de las
zonas mas importantes del cuerpo de los ocupantes; esto ha ayudado en gran manera a aumentar
el interés por reforzar las estructuras de los vehiculos alrededor del pilar B (entre las puertas), asi
como, instalar airbags de cortina o de impacto lateral en los autos, asi como, desarrolla estructuras
que sean capaces de absorber la energia de la colision.

El impacto lateral se define como el choque contra el costado del automoévil y que aleja del
punto de impacto al pasajero.

La mayoria de las colisiones de impacto lateral se observan entre 70°y 115 °, con un punto
de choque tipico directamente en frente del ocupante delantero y el vehiculo hacia adelante en un
angulo de 65 °. A la misma velocidad del choque que el vehiculo accidentado, las lesiones son mas
graves que en un choque frontal porque el cuerpo del conductor estd mas cerca del vehiculo
accidentado o de la estructura interna del vehiculo. Las lesiones estan relacionadas con el impacto
lateral, la posicion del pasajero y la fuerza de la colision.

Las lesiones mas habituales son:

. Fracturas costales en el hemitérax
. Fractura de pelvis

. Lesion en la cabeza

. Rotura hepdtica

. Rotura esplénica
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Impacto Lateral de Poste

En algunas colisiones de lado a lado, el vehiculo debe ir de lado hacia un objeto duro como
eltocon de un arbol. Por lo general, es causado por la falta de control de la velocidad del conductor,
las curvas confusas o el patinaje en carreteras con hielo. Estos accidentes son muy graves y la
frecuencia de muerte o lesiones graves es muy alta.

Durante la prueba EuroNCAP, el coche fue lanzado lateralmente a 32 km / h hacia un eje
rigido y estrecho. Los vehiculos se colocan perpendiculares a la direccion de la marcha o en un
ligero angulo a la perpendicular, como ha sido el caso desde 2015. Un maniqui macho de fuerza
moderada se coloca en el asiento del conductor.

Esta es una prueba muy rigurosa para determinar la capacidad de proteger la parte delantera
del vehiculo. Las cargas del vehiculo estan muy localizadas, la deformacion puede ser muy
importante y los pilares pueden penetrar profundamente en la cabina. Sin una proteccion eficaz, el

arbol podria golpearle la cabeza y causarle lesiones graves.
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Marco Metodologico
Eleccion del Vehiculo Para Disefiar
Vehiculo tipo Hatchback

Es un vehiculo que tiene una puerta grande en la parte posterior que se abre hacia arriba
para poder acceder al maletero. Mientras que muchos otros modelos de autos también usan este
tipo de puerta, un hatchback se considera tradicionalmente como un automévil pequefio con un
techo que se curva hacia abajo en la parte trasera. Su puerta adicional en la parte posterior permite
tener mas espacio de almacenamiento. Es por ello que a los hatchbacks se les conoce cominmente
como automoviles de cinco puertas.

Ademads, se comercializan principalmente como vehiculos versatiles: tienen mayor
capacidad de almacenamiento que un auto estandar; representan un mejor manejo y consumo de
combustible (costos mas bajo) que otros tipos de vehiculos.

Desde el inicio de las emergencias sanitarias, el sector de la automocion se ha recuperado
en términos de ventas de coches. Por esto partimos de estudios en la cual nos da la marca y modelo
mas vendida. Segun El Universo (2020), 88.523 automdviles se lograron vender en Ecuador entre
los meses de enero y agosto del afio 2019, mientras que en los mismos meses del afio 2020 se
vendieron hasta 48.438 automotores lo que marca un claro decrecimiento del 45%.

Continuando con informacion referente al afio 2020, en el mes de abril se vendieron 761
vehiculos, siendo 2.861 automotores comercializados para mayo, hasta junio ya increment6 el
numero hasta 6.000, a pesar del crecimiento, los nimeros se mantuvieron lejos de afos anteriores
cuando se pudo vender mas de 10.000 vehiculos (Beltran y Escobar, 2021).

Los modelos mas vendidos en nuestro pais para el ano 2020 son:
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Tabla 1.

Modelos mas vendidos en nuestro pais en el ario 2020

MODELO DE CANTIDAD QUE SE
AUTOMOVIL VENDIERON
Kia Sportage 3065
Kia Picanto 1987
Kia Rio 1783
Chevrolet D-max 1783
Chevrolet Beat 1774
Great Wall Wingle 1560
Chevrolet Spark 1418
Chevrolet Captiva 1359
Chevrolet Sail 1042
Jac Serie HFC1037 964

Fuente: (Beltran y Escobar, 2021)

La revista EKOS (2020) presenta informacion relevante respecto a la presencia de marcas
de automotores en el Ecuador. Reflejando que Chevrolet se sostiene como la marca lider del
mercado. Vendi6 para 2019 una cantidad de 45.605 unidades, representando asi el 33% de la
participacion, siendo un porcentaje menor a lo que la marca acostumbra, pero de igual manera
imponente frente a la mayor competencia por parte de marcas de origen asiatico.

Se mantienen también en el mismo orden las posiciones 2, 3,4 y 5 de la lista. Kia, Hyundai,

Great Wall y Toyota. Kia se sostiene como la punta de lanza del segmento SUV o vehiculos
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deportivos utilitarios, llamados también 4x4, gracias a sus Sportage, que se ensamblan en la planta
con la que cuentan y se ubica en Aymesa.

Creta y Tucson son los modelos de Hyundai; Great Wall, de la mano de su M4 y, Toyota
gracias a su New Fortuner, sostienen la categoria SUV, que habia vendido 45.000 vehiculos en
2018. Aun asi, la categoria de sedanes es todavia la de mayor porcentaje en cuanto a ventas totales
con un 43% de mercado, dejando en segundo lugar a las SUV con 34% de participacion (Vera,
2020).

En cuando a la categoria Sedan, son los autos Chevrolet aquellos que se venden mas,
presentando los modelos Nuevo Sail, Spark GT y Aveo Family, vendiendo hasta 20.000 unidades
de esos tres modelos juntos. Seguidos de cerca por los modelos Picanto y Rio de Kia que llegaron
a 10.000 unidades vendidas.

Después de las categorias Sedan y SUV, la tercera mas vendida es la de camionetas en la
que destaca el modelo D-Max de la marca Chevrolet, se debe resaltar que ha sido el vehiculo mas
vendido en la provincia del Azuay durante el ano 2019; la lista de camionetas mas vendidas se
completa con la marca Great Wall y el modelo Wingle, Toyota con su modelo New Hilux y por
ultimo la F-150 de Ford.

Fueron 15 las marcas que entraron a formar parte del mercado ecuatoriano en el afio 2018,
la mayoria de ellas (11) originarias de China, para el afio 2020 ya fueron 3 las marcas chinas que
se encontraron entre las 10 mas vendidas del pais. Sosteniendo asi el crecimiento y penetracion de
las marcas de ese pais con crecimientos relativos de mas del 100% anual (E1 Universo, 2020).

La presente investigacion se basa en autos calificados seglin la normativa ecuatoriana como

tipo M1; un vehiculo M1 es aquel automotor de 4 neumaticos o mas, disefiado y construido con
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el fin de transportar personas y vehiculos de ocho plazas o menos, con excepcion del asiento
donde va sentado la persona que conduce el vehiculo.

Como se puede apreciar, Kia es la marca mas vendida en nuestro pais, por ello es la marca
elegida para las siguientes etapas de este proyecto. Revisando lo que son las paginas oficiales del
LatinNCAP Y EuroNCAP vamos a ver de qué vehiculos se han realizado pruebas de impacto para
asi evitar redundancias respecto a los modelos ya estudiados.

Comparacion entre las Entidades que Realizan los Ensayos

Como podemos apreciar en las paginas ya mencionadas encontramos pruebas realizadas
para el Kia RIO en la LatinNCAP tipo Sedan, pero sin lo que son airbags y otra que tiene un airbag
el copiloto, en la cual realizan ensayos de impacto frontal, pero no tienen ensayos de impacto
lateral el cual nosotros vamos a realizar.

Figura 1.

Impacto Frontal de Kia Rio Sedan

Kia Rio Sedan - NO Airbags
Mayo-2017

b/
= 0max. 3400
O
16.15 max. 49.00

VER VIDEO v

ﬂ Informacién del Auto

Tipo de carroceria 5 door Sedan  Afio de publicacién 2017  Fabricado en Corea

Peso en crash test 1261 Kg Ensayo valido para Mercado de Latin NCAP

Fuente: (NCAP L., 2017)
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Como podemos ver en este modelo la calificacion es muy mala y podemos ver los
accesorios de seguridad con la que cuenta este vehiculo.
Figura 2.

Equipo de seguridad de Kia Rio Sedan

354 Equipo de seguridad

Airbag frontal conductor NO  Airbag frontal pasajero delantero NO  Airbags laterales para la cabeza NO
Airbags lat. para la cabeza pasajero NO  Airbags laterales para el cuerpo NO  Airbags lat. para el cuerpo pasajero NO
Airbag para la rodilla del conductor NO  Pretensores cinturon delantero NO  Pretensores cinturén delantero pasajero NO
Sistema Aviso de Cinturones Conductor  ISOFIX NO  Desactivacién Airbag Pasajero NO
Sistema Frenos Antiblogueo NO  ESC(UN13 or GTRE) NO

8 PASAJERO ADULTO PAS

FRENTE LATERAL POSTE
NO RE&LIZADO NO REAL;MDO

u—\x —
Mot R
Proteccion I BUENO ADECUADO Y MARGINAL I DEBIL I POBRE
Fuente: (NCAP L., 2017)
Estos ensayos son realizados en el afio 2017 el cual podriamos decir que no contiene
informacion actualizada del presente afno, aqui tenemos otra prueba la cual comente que tenia en

esta prueba un airbag el lado del copiloto en la cual visualizamos tener una mejor calificacion, en

esta prueba podemos ver que ya se realiza una prueba de choque lateral.
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Figura 3.
Impacto Frontal de Kia Rio Sedan con un Airbag

Kia New Rio Sedan + 1 Airbag
Agosto-2017

)/
) ‘ & - s wd 23.55max. 34.00
> P wa V3 - ]

i - 19 e 4

o
siona (@@ucar A e 18.27 max. 49.00
y

LATIN ‘. NCAP

VERVIDED

ﬁ Informacién del Auto

México

Tipo de carroceria 4 door sedan  Afio de publicacion 2017  Fabricado en

Peso en crash test 1318 kg  Ensayo valido para Mercado de Latin NCAP

Fuente: (NCAP L., 2017)

Luego de los ensayos realizados podemos ver como este modelo tiene una mejor

calificacion para los dos ensayos en comparacion con el anterior.
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Figura 4.
Equipo de Seguridad de Kia Rio Sedan con un Airbag

‘F Equipo de seguridad

Airbag frontal conductor 51 Airbag frontal pasajero delantero NO  Airbags laterales para la cabeza NO
Airbags lat. para la cabeza pasajero NO  Airbags laterales para el cuerpo NO  Airbags lat. para el cuerpo pasajero NO
Airbag para la rodilla del conductor NO  Pretensores cinturén delantero Sl Pretensores cinturén delantero pasajero sl
Sistema Aviso de Cinturones Conductor  ISOFIX NO  Sistema Frenos Antibloqueo NO
ESC(UN13 or GTR8) NO
8 PASAJERO ADULTO ( PASAJERO NINO
FRENTE LATERAL POSTE
NO REALIZADO
AN
PASAJERO CONDUCTOR
DELANTERO
Proteccion [N BUENO ADECUADO I MARGINAL I DEBIL I POBRE

Fuente: (NCAP L. , 2017)
Ahora, cambiando a la EuroNCAP vamos a ver como hay varios modelos, pero diferentes
afios del modelo escogido para nuestro disefio. Igual que de la LatinNCAP, en donde se realiza

pruebas del afio 2017.
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Figura 5.

Estandares de Seguridad de Kia Rio Familiar Pequerio

B 2017 A A kA K i

Kia Rio m

Familiar pequefio

Advanced Driving Assistance Pack

- DESCARGAR PDF »» Compartir
Ocupante adulto Ocupante infantil Peaton Safety Assist
.
93% 84% A BERL = BB
- iy 3 v v

Fuente: (NCAP E. , 2017)

Estos vehiculos, como podemos ver tienen calificacion de 5 estrellas ya que en Europa
tienen otro tipo de normar que aplican para los vehiculos. Por eso tienen una buena calificacion
Figura 6.

Test de Resultados del Kia Rio Familiar Pequerio

I coop ADEQUATE [ MARGINAL I WEAK I PO0R

Frontal Offset Deformable Barrier 6.8 Pts Frontal Full Width 7.6 Pts

Passenger Driver B
Rear Passenger Driver

Whiplash Rear Impact 2Pts Lateral Impact 16 Pts
L] L]

(('\\ﬁl &\ i'{_ i.

Front seat Rear seat Car Pole

AEB City 3

Performance: [l Good

Fuente: (NCAP E. , 2017)
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Como hemos apreciado en la EuroNCAP podemos ver que del Kia Rio si hay pruebas
realizadas de un auto tipo hatchback, pero como ya se explico antes, tiene otro tipo de normativas
que son mas rigurosas y por ello nosotros haremos las pruebas en este modelo con la materia prima
existente en Ecuador para ver qué resultados se obtiene.

Diseiio del Vehiculo Tipo Hatchback M1 en SolidWorks

El disefio del vehiculo tanto la parte de la carroceria como de los bastidores es un modelo
base en el cual se podran realizar las respectivas simulaciones una vez concluido el disefio.
Diseiio de carroceria

Para la parte del disefio de la carroceria del vehiculo, se baséd en planos técnicos, en donde
se muestra las vistas: lateral, planta y alzado como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 7.

Planos del Vehiculo Tipo Hatchback

- ,\. . o il e il 2 1725

Fuente: (GRAPHICS, 2017)
Una vez iniciado el programa de disefio SOLIDWORKS, en primer lugar, se recorta cada
vista del vehiculo y se la inserta en cada plano correspondiente del programa SOLIDWORKS, con

las medidas principales que son la distancia entre ejes, largo, ancho y alto del vehiculo, se procede
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colocarlo en escala real y mediante las diversas herramientas del programa se le da la forma al
disefio del vehiculo.
Figura 8.

Disefo de la Carroceria Terminada

Fuente: Autores
Diseiio de Bastidores, Compartimiento del Motor y Habitdaculo
Para el disefio de los bastidores y compartimiento del motor se sigue la misma metodologia
con la que se diseid la carroceria del vehiculo.
Figura 9.

Diserio de los Componentes del Compartimiento del Motor

Fuente: Autores
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Finalmente se disefa el piso y la pared en donde se realiza el impacto frontal del vehiculo,
el automovil debe tapar el perfil de la pared y tiene que sobrepasarla en un 40 %.
Figura 10.

Diserio de Piso y Pared

[Alm elE &l

“soméfrica

Fuente: Autores
Disefio de Impactador Movil

Las caracteristicas principales tanto para el carro como para el impactador deformable se
establecen en el reglamento 95 de la CEPE, las cuales se detallan a continuacion:

e Dimensiones del carro

e Elancho de via delantero y trasero sera de 1500 mm

e La batalla debera ser de 3000 mm

e Dimensiones del impactador

e Ancho de 1500 mm.

e Laelevacion del objeto que se va a impactar sobre la superficie serd de 300 mm.



Figura 11.

Dimensiones del Impactador
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Fuente: (INEN, INEN, 2013)
Figura 12.

Diserio del Impactador Movil

Fuente: Autores

29
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Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (MEF), es un método numérico que se caracteriza en que,
divide una pieza con geometria compleja en elementos pequefios con geometrias basicas. Sin
embargo, este método no muestra la solucién exacta a un problema dado, sino mas bien, se obtiene
una solucién aproximada con la que es suficiente para la resolucidon de un problema préctico.
(Juarez, 2012)
Impacto Frontal
Preprocesamiento CAE

El software CAE se caracteriza por ser una moderna herramienta multifisica de
preprocesamiento, la cual brinda su total funcionalidad en todo lo necesario para crear un modelo
completo, desde archivos CAD hasta archivos ya realizados preparados para ejecutar. (ANSA,
2021)
Calidad de Mallado
Figura 13.

Espectro de Calidad de Mallado

Inaceptable Malo Aceptable Buena Muy buena Excelente

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: (Sherrard, 2020)

El jacobiano muestra la manera en que se encuentran deformados los elementos en lugares
que posean curvas donde tienen que adaptarse a geometrias complicadas (AraWorks, 2021).

Para el disefio se utiliza un valor Jacobiano de 0.3, el cual representa una calidad de malla

buena y es Optimo para la simulacion. Sin embargo, la cantidad de partes de malla que sean
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consideradas inaceptables o malas por el programa, se las elimina ya que no representan ni el 1 %
de todo el mallado del disefio.
Figura 14.

Jacobiano del Diserio
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Fuente: Autores
Material

Para definir el material se realiza primero la curva de tension — deformacion, para esto, el
esfuerzo debe ir en el eje de las abscisas y le deformacion unitaria en el eje de las ordenadas. Estos
datos se los obtiene de la normativa NTE INEN 114, en la cual se detalla en la siguiente tabla.
Tabla 2.

Propiedades Mecanicas en el Ensayo correspondiente a Traccion

GRADO DEL ACERO
REQUISITO UNIDAD
A 34 A37 A 42 A 50
RESISTENCIA A LA
MPA 333.426 362.846 411.879 490.332
TRACCION
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LIMITE DE
MPA 176.52 196.133 235.36 294.199
FLUENCIA
ALARGAMIENTO
PORCENTUAL SEGUN
ESPESOR EN mm
1,5<e<3 22% 20% 16% 15%
3<e<5 24% 22% 18% 17%

Fuente: (INEN, INEN, 2013)

Se genera una curva para cada material descrito en la tabla anterior, con la finalidad de ir

variando las propiedades mecénicas de los materiales, analizando su comportamiento en cada

simulacion.

Figura 15.

Grdfico de Esfuerzo (MPa) vs Deformacion (mm/mm)
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Restricciones

En respecto a los “constrained” dicho conjunto de entidades admite limitar los grados de
libertad en nodos para objetos rigidos y articulados.

NODAL RIGID BODY, es considerado el nodo central, al ser el primer nodo en el cual
se asignan los 6 grados de libertad independientes, permiten que los g.d.l de los nodos adyacentes
dependientes se restrinjan

Mediante la carta de control de BOUNDARY SPC o restriccion de un solo punto, se
restringe el movimiento en cualquier direccion de cada nodo que conforma la pared y el piso
durante la simulacién del vehiculo en el impacto frontal.

Figura 16.

Carta de Control BOUNDARY SPC

Fie Misc. View Geomelry FEM  Application Setngs Help

Arbag Oshow ®Cre OMod ODel
ShelRefGM
@ Application None
ipand SetiD Tele(Optonal)
prescrbed Moton(8pM) || 2| Bameray pso
Spc Symmetry Pane DAL DA2 A3 o
5 Constraned
@ Contact
@ Damong
#- Database
& Defne

“SET_NODE
“SET_BEAM
“SET_DISCR
*SET_PART
“SET_SEGM
“SET_SHELL
*SET_SOLID
“SET_TSHELL

Fuente: Autores
Contactos
El tratamiento de los contactos interviene de manera integral en muchos problemas de gran

deformacion. El modelo realizado para las interfaces debe ser exacto ya que la generacion de
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contactos entre elementos es decisivo para predecir la simulacion de los elementos finitos. (LSTC,
2018)

Para el caso de analizar los choques, la deformacion que tenga puede ser demasiado grande
y la estipulacion de donde y como se va a producir el contacto puede ser muy complejo. Por esta
razon, es recomendable las opciones de contacto automatico ya que dicho contacto no tiene una
orientacion definida, lo que representa que puede detectar la penetracion que proceda de cualquier
lado de un elemento de carcasa. (Support, 2021)
Velocidad de Impacto

Segun el reglamento 95 de la CEPE, la velocidad para impacto frontal es de 56 km/h y debe
estar alineado el automovil con respecto al muro, el automovil debe tapar el perfil del muro
sobrepasandolo en un 40 %
Hourglass

Hourglass ayuda a que no exista un descontrol de las energias en el instante de suscitarce
un impacto, ya sea éste frontal o lateral, en caso de presentarce valores de energia muy altos, quiere
decir que el modelo presenta fallas, éstos se los debe arreglar refinando la malla del modelo del
vehiculo.

La evaluacion de la energia de hourglass se la hace de tal manera que al momento de
graficar la energia interna y hourglass de una parte, la relacion debe ser menor al 10% como regla

general. (Support, 2021)

Dummy
De acuerdo a las especificaciones establecidas en el anexo 5 del reglamento de la CEPE,

debe ser un maniqui correspondiente a las condiciones del HYBRID I11, las cuales corresponden
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a las medidas de una persona de sexo masculino del percentil 50 de los Estados Unidos de
América, donde las medidas especificas y los disenos que se detallan del HYBRID III, asi como
lo que especifica en cuestion a los ajustes del maniqui para la ejecucion de la prueba, se encuentran
en la Secretaria General de las Naciones Unidas.

Figura 17.

Hybrid 111

Fuente: (ANSYS, 2020)
Impacto Lateral
Para el impacto lateral, se elimina la pared, y en su lugar de ubica un carro con un

impactador deformable en el costado del conductor
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Figura 18.

Ubicacion del Impactador en el Costado del Vehiculo
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Fuente: Autores

Velocidad de Impacto

Segun el reglamento 95 de la CEPE, la velocidad para el impacto lateral sera de 50 km/h
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Resultados
Impacto frontal
Factor de Hourglass
Dicho factor tiene referencia con la energia que se encuentra dentro del rango de aceptacion

del 10 %, las cuales son utilizadas en simulaciones dinamicas.

Figura 19.
Factor de Hourglass. Energias (MJ) vs Tiempo(ms)
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Fuente: Autores

Para determinar el valor de Hourglass seleccionamos dos puntos de referencia en un tiempo
aproximado de 130 milisegundos para la energia interna y la de Hourglass, que es donde se
empiezan a estabilizar las energias, de las cuales se extrae del primer punto de referencia el 10%
de la energia interna y este valor debe ser menor o igual al segundo punto de referencia de la
energia de Hourglass. Para este caso se hace una regla de tres y se tiene un factor de Hourglass del
8.11%, siendo este valor aceptable para la validacion del mallado del disefio del vehiculo para el

impacto frontal.
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Velocidad del Vehiculo

En el siguiente grafico se aprecia que la velocidad en la que empieza es constante es decir
15.6 m/s (56 km/h), hasta el momento del impacto del vehiculo contra la pared. El primer contacto
que tiene con la pared es el parachoques delantero, mientras continua la simulacion se involucran
mas componentes del vehiculo, haciendo que reduzca la velocidad debido a la resistencia que

presenta la pared.

Figura 20.

Velocidad del Vehiculo (m/s) vs el tiempo (ms)

20 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost
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i oy Time

Fuente: Autores

Esfuerzo de Von Misses
Para saber el limite elastico que existe, se debe conocer el esfuerzo de Von Misses asi como
la tensidn maxima admisible del material. A continuacion se presenta el esfuerzo de Von Misses

que se producen en los bastidores del vehiculo al generarse el impacto para un espesor de 2 mm.
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Figura 21.

Esfuerzo de Von Misses (GPa) con el Material A-34

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Fuente: Autores

Figura 22.

Esfuerzo de Von Misses (GPa) con el Material A-37

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Esfuerzo de Von Misses (GPa) con el Material A-42
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Figura 24.

Esfuerzo de Von Misses (GPa) con el Material A-50
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, se analiza el esfuerzo de Von Misses en
un tiempo de 30 milisegundos para cada uno de los distintos materiales, en el cual se puede
diferenciar los distintos comportamientos y variacion de sus valores presentados en la siguiente

tabla.

Tabla 3.

Valores de Esfuerzo de Von Misses

Material Espesor o | Esfuerzo de Von
Seccion (mm) | Misses (MPA)
A34 2 669
3 483
A37 2 529
3 414
A42 2 564
3 435
A50 2 517
3 488

Fuente: Autores

En la tabla se aprecia que al tener un mayor espesor en el material el valor del Esfuerzo de

Von Misses disminuye
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Evaluacion de los criterios de aceptacion
Se evalua los criterios de aceptacion para cada material empleado con su respectivo
espesor de la normativa INEN 114, las pruebas de las realiza con una velocidad de 56 km/h y

demas parametros como lo establece el reglamento 94 de la CEPE.

En los gréficos de los crierios de comportamiento de la cabeza y pelvis, se realiza un pre-
filtro tipo sae con una frecuencia de 180 Hz como se estipula en el reglamento, de esta manera se

obtiene sefiales mas claras y se las puede interpretar de mejor manera.

Criterios de comportamiento de la cabeza (CCC). Este valor debe ser igual o inferior
a 1000, cuando no haya contacto con la cabeza, el CCC no se medira ni calculard. Los siguientes
valores se presentan para un espesor de los bastidores de 2 mm.
Figura 25.
Criterio de Comportamiento de la Cabeza con el Material A-34
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Figura 26.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza con el Material A-37
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Figura 27.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza con el Material A-42
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Figura 28.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza con el Material A-50
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Resultant acceleration(Gs)
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Como se puede apreciar en los graficos anteriores, los valores del criterio de

comportamiento de la cabeza varia con cada tipo de material y son obtenidos en intervalos de

tiempo de 15 milisegundos. A continuacion se detallan los diferentes valores en los que se

comporta la cabeza del maniqui para cada material y espesores correspondientes.

Tabla 4.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza Segun Material y Espesor

Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material | Espesor o Secciéon (mm) | CCC <1000
A34 2 665.6
3 561
A37 2 543.9
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3 482
A42 2 446.8

3 236.6
A50 2 930.2

3 888.5

Fuente: Autores

En la tabla anterior se puede apreciar todos los valores del criterio de comportamiento de
la cabeza de cada material con sus respectivos espesores estan dentro del rango permitido por el

reglamento ya que estos no exceden el valor de 1000.

Criterios del torax. La deformacion de las costillas debera ser inferior o igual a 42 mm.
En la siguiente imagen, mediante la opcion de Measure, se procede a ubicar dos nodos en
la parte media del abdomen, los cuales sirven como referencia para tomar la distancia inicial con

deformacion cero de las costillas.

Figura 29.

Distancia de las Costillas
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Fuente: Autores
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Los siguientes valores para los criterios del torax se presentan para un espesor de los bastidores

de 2 mm.

Figura 30.

Deformacion de las Costillas (mm) vs tiempo (ms) para el Material A34
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Figura 31.
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Figura 32.

Deformacion de las Costillas (mm) vs tiempo (ms) para el Material A-42
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Figura 33.

Deformacion de las Costillas(mm) vs tiempo (ms) para el Material A-50
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Una vez que se procede a realizar las graficas de la deformacion de las costillas, se puede
apreciar el comportamiento de la deformacion de las costillas durante el impacto frontal, de esta
manera se obtiene un valor madximo y un minimo, el cual al realizar la respectiva diferencia se

obtiene el resultado de la deformacion de las costillas para cada material. A continuacion se
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muestra los valores de la deformacion para cada uno de los materiales con sus respectivos

€SpPesores.

Tabla S.

Criterio de de Comportamiento en el Torax Segun Material y Espesor

Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material Espesor o | Comportamiento en el torax (mm)
Seccion (mm) | CEPE Max 42 mm
INEN 2713 Max 50 mm
A34 2 49
3 87
A37 2 58
3 60
A42 2 64
3 74
A50 2 71
3 88

Fuente: Autores

En la tabla anterior se observa que ningun material esta dentro del rango para la reglamento
94 de la CEPE, sin embargo si se palica la normativa nacional INEN 2713, el inico material que

esta dentro del rango es el A34 con un espesor de 2 mm.



49

Criterio de comportamiento de pelvis. La fuerza maxima sobre la sinfisis pibica

deber ser igual o inferior a 6 KN. Los siguientes valores para los criterios de comportamiento

de la pelvis se presentan para un espesor de los bastidores de 2 mm.

Figura 34.

Fuerza Resultante (KN) vs tiempo (ms) de la Pelvis para el Material A-34
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Figura 35.
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Figura 36.

Fuerza Resultante (KN) vs tiempo (ms) de la Pelvis para el Material A-42
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Figura 37.

Fuerza Resultante (KN) vs tiempo (ms) de la Pelvis para el Material A-50
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En las graficas mencionadas anteriormente, se detallan la fuerza resultante en la sinfisis
pubica para cada material, la curva A representa el acelerometro instalado en la cadera del dummy,

los valores se detallan a continuacion para cada material y espesores correspondientes



Tabla 6.

Criterio de Comportamiento de la Pelvis Segun Material y Espesor

Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material | Espesor 0 Comportamiento
Seccion (mm) de la pelvis (KN) < 6

A34 2 591

3 8.57
A37 2 7.07

3 6.83
A42 2 6.44

3 8.23
A50 2 25.1

3 9.17

Fuente: Autores

En la tabla del comportamiento de la pelvis se aprecia que, el tinico material que esta dentro

del rango permitido por el reglamento es el material A34 con el espesor de 2 mm.



Tabla 7.

Criterio de Comportamiento de Cabeza, Torax y Pelvis
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Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material Espesor o CCC Comportamiento en el | Comportamiento
Seccion (mm) <1000 torax en la pelvis
CEPE Max 42 mm <6 KN
INEN 2713 Max 50
mm

A34 2 665.6 48 591
3 561 87 8.57
A37 2 543.9 58 7.07
3 482 60 6.83
A42 2 446.8 64 6.44
3 236.6 74 8.23
A50 2 930.2 71 25.1
3 888.5 88 9.17

Fuente: Autores

En la tabla anterior podemos apreciar todos los criterios de comportamiento con los

diferentes tipos de materiales y sus respectivos espesores, en la cual el material que mejor cumple

con los requerimientos del reglamento 94 es el material A34 con espesor de 2 mm, a excepcion

del comportamiento del torax que excede su limite, sin embargo, para la normativa INEN 2713 el

resultado estd dentro del rango permitido.



Impacto Lateral

Factor de Hourglass

Dicho factor tiene referencia con la energia que se encuentra dentro del rango de aceptacion

del 10 %, las cuales son utilizadas en simulaciones dinamicas

Figura 38.

Factor de Hourglass. Energias (KJ) vs Tiempo(ms)
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Para determinar el valor de Hourglass seleccionamos dos puntos de referencia en un tiempo
aproximado de 80 milisegundos para la energia interna y la de Hourglass, que es donde se
empiezan a estabilizar las energias, de las cuales se extrae del primer punto de referencia el 10%
de la energia interna y este valor debe ser menor o igual al segundo punto de referencia de la
energia de Hourglass. Para este caso se hace una regla de tres y se tiene un factor de Hourglass del
8.05%, siendo este valor aceptable para la validacion del mallado del disefio del vehiculo para el

impacto lateral.
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Velocidad del Impactador Deformable Movil

En el siguiente grafico se aprecia que la velocidad en la que empieza es constante es decir
13.88 m/s (50 km/h), se coloca con signo negativo para que el impactador deformable movil se
impacte contra el vehiculo, en caso de no colocar el signo negativo, el impactador deformable se
alejara del vehiculo y no se ha de generar el impacto lateral. El primer contacto que tiene el
vehiculo con el impactador deformable son las partes externas de las puertas del conductor y de
los ocupantes de la parte posterior, mientras continua la simulacion se involucran mas
componentes del vehiculo, haciendo que reduzca la velocidad debido a la resistencia que presenta

el vehiculo.

Figura 39.

Velocidad del Impactador Deformable Movil (m/s) vs tiempo (ms)
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Esfuerzo de Von Misses
Para saber el limite elastico que existe, se debe conocer el esfuerzo de Von Misses asi como
la tensidn maxima admisible del material. A continuacion se presenta el esfuerzo de Von Misses

que se producen en los bastidores del vehiculo al generarse el impacto para un espesor de 2 mm.



Figura 40.

Esfuerzo de Von Misses (GPa) con el Material A-34
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Figura 41.

Esfuerzo de Von Misses (GPa) con Material A-37
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Figura 42.

Esfuerzo de Von Misses (GPa) con Material A-42
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Figura 43.

Esfuerzo de Von Misses (GPa) con Material A-50
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, se analiza el esfuerzo de Von Misses en
un tiempo de 25 milisegundos para cada uno de los distintos materiales, en el cual se puede
diferenciar los distintos comportamientos y variacion de sus valores como se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 8.

Esfuerzo de Von Misses

Material | Espesor 0 Esfuerzo de
Seccion (mm) | Von Misses (MPA)
A34 2 414
3 390
A37 2 600
3 504
A42 2 493
3 416
A50 2 611
3 560

Fuente: Autores

En la tabla anterior se puede observar que al tener un mayor espesor en el material el valor

del Esfuerzo de Von Misses disminuye
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Evaluacion de los Criterios de Aceptacion
Se evalua los criterios de aceptacion para cada material empleado con su respectivo
espesor de la normativa INEN 114, las pruebas de las realiza con una velocidad de 50 km/h y

demas parametros como lo establece el reglamento 95 de la CEPE

Criterios de comportamiento de la cabeza (CCC). Este valor debe ser igual o inferior
a 1000, cuando no haya contacto con la cabeza, el CCC no se medira ni calculard. Los siguientes
valores se presentan para un espesor de los bastidores de 2 mm.
Figura 44.
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Figura 45.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza con el Material A-37

Resultant acceleration(Gs)

Fuente: Autores

Figura 46.

Resultant acceleration(Gs)
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Figura 47.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza con el Material A-50
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Como se puede apreciar en los graficos anteriores, los valores del criterio de

comportamiento de la cabeza varia con cada tipo de material y son obtenidos en intervalos de

tiempo de 15 milisegundos. A continuacion se detallan los valores de los criterios de

comportamiento de la cabeza para cada material y espesores correspondientes.

Tabla 9.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza

Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material Espesor o Seccion CCC <1000
(mm)
A34 2 468.4
3 573.8
A37 2 668.9




467.4
A42 475.6

521.2
A50 478.2

804

Fuente: Autores
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En la tabla anterior se aprecia que todos los valores del criterio de comportamiento de la

cabeza de cada material con su respectivo espesor estan dentro del rango permitido por el

reglamento ya que estos no exceden el valor de 1000.

Criterios del torax. La deformacion de las costillas deberé ser inferior o igual a 42 mm.

En la siguiente imagen, mediante la opcion de Measure, se procede a ubicar dos nodos en la
parte media del abdomen, los cuales sirven como referencia para tomar la distancia inicial con

deformacion cero de las costillas.

Figura 48.

Distancia de las Costillas
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Los siguientes valores para los criterios del torax se presentan para un espesor de los bastidores

de 2 mm.

Figura 49.

Deformacion de las Costillas (mm) vs tiempo (ms) para el Material A-34
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Figura 50.
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Figura 51.

Deformacion de las Costillas (mm) vs tiempo (ms) para el Material A-42
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Figura 52.
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Una vez que se procede a realizar las graficas de la deformacion de las costillas, se puede

apreciar el comportamiento de la deformacion de las costillas durante el impacto lateral, de esta
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manera se obtiene un valor madximo y un minimo, el cual al realizar la respectiva diferencia se
obtiene el resultado de la deformacion de las costillas para cada material. A continuacion se
muestra los valores de la deformacion para cada uno de los materiales con sus respectivos

€SpPesores.

Tabla 10.

Criterio de Comportamiento del Torax

Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material Espesor o Comportamiento en el
Seccion (mm) | torax (mm) Max 42 mm
A34 2 10
3 15
A37 2 15
3 15
A42 2 10
3 11
A50 2 9
3 13

Fuente: Autores

En la tabla anterior se aprecia que todos los materiales y sus respectivos espesores estan

dentro del rango permitido por el reglamento 95 de la CEPE.
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Criterio de comportamiento de pelvis. La fuerza maxima sobre la sinfisis piibica
debera ser igual o inferior a 6 KN Los siguientes valores para los criterios de comportamiento de
la pelvis se presentan para un espesor de los bastidores de 2 mm.

Figura 53.

Fuerza Resultante (KN) vs tiempo (ms) de la Pelvis para el Material A-34
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Figura 54.

Fuerza Resultante (KN) vs tiempo (ms) de la Pelvis para el Material A-37
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Figura 55.

Fuerza Resultante (KN) vs tiempo (ms) de la Pelvis para el Material A-42
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Figura 56.

Fuerza Resultante (KN) vs tiempo (ms) de la Pelvis para el Material A-50
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En las graficas mencionadas anteriormente, se detallan la fuerza resultante en la sinfisis
pubica para cada material, la curva A representa el acelerometro instalado en la cadera del dummy,

los valores se detallan a continuacion para cada material y espesores correspondientes

Tabla 11.

Criterio de Comportamiento de la Pelvis

Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material Espesor o | Comportamiento de la
Seccion (mm) pelvis (KN) <6
A34 2 24.7
3 25.1
A37 2 50.9
3 74.2
A42 2 24.9
3 73.2
A50 2 65.8
3 31.1

Fuente: Autores

En la tabla del comportamiento de la pelvis se aprecia que, todos los materiales con sus

respectivos espesores estan fuera del rango permitido por el reglamento 95
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Tabla 12.

Criterio de Comportamiento de la Cabeza, Torax y Pelvis

Evaluacion de los criterios de aceptacion
Material Espesor o CCC Comportamiento Comportamiento
Seccion (mm) <1000 en el torax (mm) en la pelvis (KN)
<42 <6
A34 2 468.4 10 24.7
3 573.8 15 25.1
A37 2 668.9 15 50.9
3 467.4 15 74.2
A42 2 475.6 10 24.9
3 521.2 11 73.2
A50 2 478.2 9 65.8
3 804 13 31.1

Fuente: Autores

En la tabla anterior podemos apreciar todos los criterios de comportamiento con los
diferentes tipos de materiales y sus respectivos espesores, en la cual todos los materiales con sus
respectivos espesores cumplen con los dos primeros criterios de aceptacion, sin embargo, ninguno

cumple con el ultimo criterio de aceptacion.
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Conclusiones
El software CAE permite ejecutar analisis de elementos finitos dindmicos, el cual permite
que se establezca las diferentes condiciones de borde, materiales tanto metalicos como plasticos,

lo cual permite obtener resultados muy préoximos a la vida real.

La simulacion ya sea de impacto frontal o lateral, conlleva a establecer distintos pardmetros
que deben ser conocidos para que se ejecute de manera correcta, como son los pardmetros de
contorno, material, espesor, carga, velocidad, contactos, tiempo de simulacion y demds parametros
necesarios para la simulacion, el cual permite visualizar los resultados mediante la base de datos

que se genera en el programa.

En el impacto frontal, los distintos materiales con sus respectivos espesores que se
colocaron, ayudd a determinar el material que mejor cumpla con los requerimientos establecidos
para la seguridad de pasajeros en el reglamento 94 de la CEPE, siendo el material A34 con un
espesor de 2 mm el mds apto para los bastidores de vehiculo tipo hatchback, sin embargo con dicho
material no cumple el criterio del comportamiento del torax al sobrepasar por 6 mm la deformacion
de las costillas; Por otro lado si se aplica la normativa INEN 2713 para el mismo impacto, el
material A34 cumple satisfactoriamente con todos los criterios de aceptacion establecidos por la

normativa.

En el impacto lateral, los distintos materiales con sus respectivos espesores que se
colocaron, ayud6 a determinar el material que mejor cumpla con los requerimientos establecidos
para la seguridad de pasajeros en el reglamento 95 de la CEPE, siendo el material A34 con un
espesor de 2 mm el mds apto para los bastidores de vehiculo tipo hatchback, sin embargo con dicho

material no cumple el criterio del comportamiento de la pelvis, debido a que el andlisis esta
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enfocado unicamente a los bastidores mas no a las autopartes del vehiculo, como es la puerta y sus
componentes internos, lo cual ayudan a absorber el impacto, ademas al tener bastantes detalles
representa un mayor gasto computacional y tiempo de ejecucion, por lo cual se decidi6 realizar

un modelo base y funcional para el analisis.

Las graficas resultantes de los acelerémetros permiten comprender el comportamiento de
la cabeza, torax y la pelvis al realizarse el impacto frontal y lateral en los dos casos de estudio
mediante la sobre posicion de curvas podemos comprender la variacion de los picos de aceleracion

existentes en cada una de las lecturas emitidas por los acelerémetros.

Recomendaciones
El control de la calidad de mallado “jacobiano” es muy importante ya que de ello depende
el andlisis y la veracidad de los resultados al momento de ejecutar el impacto frontal como el
lateral. Los contactos y juntas se recomienda ubicarlos conforme a los condiciones y los analisis
que se requieran realizar, ya que esto evitara que se generen errores, como son las interferencias

entre elementos al momento que se esté ejecutando la simulacion.

El gasto computacional que requiere cada simulacion es muy importante, ya que
dependiendo de la cantidad de nucleos que posea el computador, sera mayor o menor el tiempo de

simulacion

Para un posterior analisis del vehiculo se podria recomienda hacer dos sugerencias del
estudio que se realizd. Una en que se haga la combinacion entre los materiales de la normativa
INEN 114 en diferentes partes de los bastidores del vehiculo, por otro lado se puede hacer la
variacion de los espesores de cada parte de los bastidores para poder obtener un mejor analisis con

respecto al material de la normativa.
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TABLA 2. Ensayo de doblado. Diametros de mandril

Anexos

Grado
del
acero

Espesor e de la
plancha
(mm)

Diametro D del mandril (mm)

Plancha laminada
en caliente

Plancha laminada
en frio

Meétodo de
ensayo

A 34
A 3T
A 42
A S0

A 34
A 3T
A 42
A S50

e =2

Je

05e

150e

A J4ES
A 3TES
A42ES
A SOES

A Z4ES
AJTES
A42ES
A GOES

A Z4ES
A 3TES
A42ES
A SOES

16<e =30

30<e 2475

D5e

A 34E
A 3TE
A42E
AS0E

A 34E
A3TE
A42E
A B0E

30<e =475

Doe
15e
Ze
2e

2e

INEN 110
INEN 122
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lamina
posterior

75

Figura 1

Barrera deformable para el ensayo de colisién frontal

i 58 ;
450 50 psi 250 psi
e Jamina de T
recubrimiento
cortes en ¢l
parachoquies
110 650
110
110
—_— b=90 =4 |amina
tleje de acero frontal  del
rachogues 200
rebor de montaje e

Suelo

Anchura de la barrera = 1 000 mm

Todas laz dimensiones estan en milimetros
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