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RESUMEN

El presente proyecto trata del analisis biomecanico de la seguridad de los pasajeros durante
impactos frontales y laterales en vehiculos compactos y de chasis por el método de FEM, para
verificar si cumple con las normativas y reglamentaciones referentes a un disefio estructural
seguro que proteja la integridad de sus ocupantes durante un accidente de transito del tipo

impacto.

En el primer capitulo se analiza el estado actual respecto a estructuras, modelos a utilizar, la
comercializacion de estos en el Ecuador, pruebas de impacto y finalmente requisitos y métodos
de ensayo para estas pruebas, segun normativas o reglamentaciones nacionales e
internacionales. En el segundo capitulo se muestra el modelado 3D del vehiculo tipo compacto
y el vehiculo ensamblado sobre chasis, ademas muestra su geometria, materiales y propiedades

0 parametros caracteristicos de estos vehiculos.

Posteriormente se configura y adapta los maniquies y vehiculos en el software de simulacion,
para ejecutar las pruebas de impacto, segun las distintas variables que se presentan para estos

tipos de ensayos.

Finalmente, se obtiene, analiza y compara los resultados biomecanicamente por el método de
FEM, para verificar que cumpla con los requerimientos exigidos y comprobar que estos
requerimientos cumplen con el proposito de proteger la integridad de los ocupantes en caso de
accidente de tipo impacto frontal y lateral y en caso de que no las cumpla, concluir y generar
propuestas técnicas de solucion para el disefio de estructuras que vayan alineadas a mejorar la
seguridad de los ocupantes en los vehiculos compactos y de chasis que contemplen toda la

problematica expuesta.
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ABSTRACT

This project deals with the biomechanical analysis of passenger safety during frontal and side
impacts in compact and chassis vehicles by the FEM method, to verify if it complies with the
norms and regulations regarding a safe structural design that protects the integrity of its

occupants during an impact-type traffic accident.

The first chapter analyzes the current state regarding structures, models to be used, their
commercialization in Ecuador, impact tests and finally requirements and test methods for these
tests, according to national and international norms or regulations. The second chapter shows
the 3D modeling of the compact type vehicle and the vehicle assembled on the chassis, also

showing their geometry, materials and properties or characteristic parameters of these vehicles.

Subsequently, the dummies and vehicles are configured and adapted in the simulation software,
to execute the impact tests, according to the different variables that are presented for these types

of tests.

Finally, the results are obtained, analyzed and compared biomechanically by the FEM method,
to verify that it complies with the required requirements and to verify that these requirements
comply with the purpose of protecting the integrity of the occupants in the event of a frontal
impact accident and side and in case it does not comply with them, conclude and generate
technical solution proposals for the design of structures that are aligned to improve the safety

of the occupants in compact and chassis vehicles that contemplate all the exposed problems.
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INTRODUCCION
En la actualidad los siniestros de transito han tenido un gran impacto a nivel mundial,
comunmente resultan en dafos materiales de los vehiculos involucrados, dafos a las personas,
discapacidad o inclusive la muerte, ante estos hechos los fabricantes de automoviles se han
visto en la necesidad de mejorar o incorporar nuevas tecnologias con el fin de proporcionar a
los ocupantes del vehiculo mayor seguridad en caso de una colisioén, garantizando la maxima

proteccion de los ocupantes y del vehiculo.

Por lo tanto, este proyecto se enfoca en la ejecucion de las simulaciones de impactos frontales
y laterales en vehiculos compactos y ensamblados sobre chasis, permitiendo asi verificar la

seguridad y riesgo de dafio para los ocupantes del vehiculo.

Con la utilizacion de un software avanzado para célculo de elemento finitos y herramientas para
visualizar y comparar los resultados basados en estdndares internacionales, haciendo referencia
a lo que establecen los reglamentos nimero 94 y 95 de la CEPE (Comision econémica para

Europa) en lo relativo a proteccion de sus ocupantes en caso de colision frontal y lateral.

PROBLEMA

Antecedentes

En los ultimos afios en el Ecuador se han producido accidentes automovilisticos de diferentes
tipos de vehiculos, en las cuales los pasajeros han sufrido consecuencias catastroficas. Una de
las principales causas de los accidentes se da por la imprudencia del conductor (48.07%)
seguido por el exceso de velocidad (16.28%) y en tercer lugar por no respetar las sefiales de
transito (12.62%) (INEC, 2019), los accidentes de tipo impacto han sido de un total de 15050,
los cuales se han dividido en 4291 impactos laterales y 778 impactos frontales, el resto de
accidentes han sido de otro tipo (ANT, 2020). Las normativas actuales vigentes exigen que los
vehiculos brinden la maxima proteccion a los pasajeros, debido a que un vehiculo seguro es el
que protege a sus ocupantes y es segun este aspecto por el cual se evalua el nivel de seguridad

de un automovil.

En Latinoamérica especificamente en Ecuador las normas y reglamentos son basados en
normativas europeas, pero los controles y exigencias no son los mismos que en el mercado
Europeo por las pocas y deficientes regulaciones, controles y exigencias hacia los fabricantes

de carrocerias e importadores de vehiculos, ya que el exigir méxima seguridad en todos los



sistemas, asi como mejores prestaciones de los materiales para carroceria y chasis significaria
una elevacion de precios considerable de los vehiculos y haria mas dificil la adquisicion de este

producto en el Ecuador.

Importancia y alcance

Al no conocer el comportamiento mecanico de qué tipo de vehiculos (haciendo referencia a los
modelos compactos y ensamblados sobre chasis) proporcionan mayor seguridad a los pasajeros
en accidentes de tipo impacto, ni el analisis de todos los aspectos para mejora continua de
seguridad, por el elevado costo que representa realizar analisis biomecénicos reales y el nulo

apoyo de los gobiernos para invertir en estos ensayos.

Este proyecto ayudara a modelar y simular sistemas reales de una serie de impactos que nos
genere resultados de un andlisis estructural y biomecanico, para medir el grado de seguridad
que los vehiculos ofrecen a sus ocupantes y que evaluen como actuan las fuerzas o energias
sobre las partes del cuerpo del pasajero durante estos impactos, y si estas energias producidas
sobrepasan o no los valores maximos permisibles respecto a traumatismos o deformacion de
las partes involucradas, y basado en esto mejorar las técnicas de produccion segiin como se

vean afectados los pasajeros y sus estructuras..

El beneficiario de este proyecto serd la Universidad Politécnica Salesiana con su grupo de
Investigacion en Ingenieria de Transporte (GIIT), en la linea de investigacion Disefio Mecanico

Automotriz,

Delimitacion geografica

Los resultados pueden ser utilizados mas adelante para generar propuestas técnicas de solucion
para el disefio de estructuras que vayan alineadas a mejorar la seguridad de los ocupantes en los
vehiculos compactos y de chasis, y regular aspectos necesarios para que las autoridades
Ecuatorianas competentes o involucrados en el sector automotriz generen cambios para
aumentar la calidad de produccion de estructuras, disminuyendo las consecuencias de lesiones
en pasajeros en caso de accidentes en las vias del territorio nacional y que contemplen toda la

problemadtica expuesta.



OBJETIVOS

Objetivo general
e Analizar biomecanicamente la seguridad de los pasajeros durante impactos frontales y

laterales en vehiculos compactos y de chasis por el método FEM.

Obijetivos especificos

e Investigar mediante informacion bibliografica para que se conozca el estado actual en
comercializaciéon de vehiculos y normativas o reglamentos técnicos nacionales e
internacionales referente a seguridad, simulacion de impactos y de maniquies para
analisis biomecanicos.

e Modelar las geometrias 3D utilizando un software CAD para que se definan las
condiciones de simulacién de impacto frontal y lateral en un vehiculo compacto y
ensamblado sobre chasis.

e Configurar las simulaciones de impacto frontal y lateral con los parametros definidos
en la reglamentacion, para que se ejecuten las pruebas biomecanicas de seguridad del
vehiculo y sus pasajeros.

e Analizar los resultados obtenidos de las pruebas virtuales por el método FEM, para
que se compare con las normativas o reglamentos técnicos vigentes referente a los

elementos minimos de seguridad en vehiculos automotores.



CAPITULOI

1. DEL ESTADO ACTUAL REFERENTE A COMERCIALIZACION Y
SEGURIDAD VEHICULAR NACIONAL E INTERNACIONAL.

El objetivo de este capitulo es fundamentar bibliograficamente la situacion actual referente a
comercializacion, desarrollo y seguridad vehicular, mediante la investigacion y andlisis de
vehiculos, sus estructuras y normativas o reglamentos que influyen en la seguridad el ocupante

del vehiculo durante un impacto frontal o lateral.

1.1 Desarrollo de vehiculos a nivel mundial.

La industria automotriz fue un monopolio estadounidense hasta mediados del siglo XX, con
marcas reconocidas, que llegaron a alternar posiciones como paradigmas de la economia
norteamericana y mundial (Gracia, 2020). En el afio 2006 Japon alcanz6 a Estados Unidos en
produccion, cuando China en el afio 2013 supero esas cifras con 13.8 millones de unidades al
afio y en la actualidad existen grupos constructores de vehiculos de motor con una produccion
anual mayor a 1.000.000 unidades, asi como las marcas producidas por cada una (Enciclopedia,
2021).

La figura 1.1 muestra la evolucion anual de la produccion mundial de vehiculos desde 2000
hasta 2019, segtn el tipo de vehiculo. En el ano 2019, se fabricé aproximadamente 67 millones
vehiculos de turismos a nivel mundial, en lo que diferencia a fabricacion de vehiculos
comerciales de mas de 40 millones con respecto a la cantidad de vehiculos de turismo

fabricados durante ese afio (Orus, 2020).

Figura 1.

Evolucion anual de vehiculos producidos a nivel mundial.

72,11 I35

70,5
67,78 B854 67.15
6575 -
63,08
59,9
58,24
53,2 52,84
19,92
47,05
24,55 24,77
41,97
a2z oo, 4L36
14 64
16 Bss Woo Bl 22 B 57 @E°
so 24 867 b M.06 34 98
.16 [l 15 .64 89
99
[

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ENTRE 2000 Y 2019
= TURISMO = VEHICULOS COMERCIALES

~
a

@
S

w
S

w
=)

PRODUCCION EN MILLONES DE VEHICULOS
s £
S S

"
=




Fuente: Autores

1.1.1 Vehiculos compactos.
Se caracterizan por tener la estructura metalica con uniones de chapa distintos espesores y
formas, para soportar mediante la chapa externa algo o toda la carga estructural del vehiculo

(INEN, Elementos minimos de seguridad en vehiculos automotores, 2016).

La historia de los primeros vehiculos compactos se remota al comienza de la era del automovil
centrados principalmente en un bajo costo, economia, y seguridad, hasta ahora este tipo de
vehiculos compactos ha crecido en ventas muy significativas por el favoritismo que tiene con
respecto a sus funciones de familiar, utilitario o deportivo a precios accesibles y con
mantenimientos inferiores a los de categoria SUV. Es por eso que esa clase de vehiculos poseen
mayor comodidad que un auto convencional y ayuda a ahorrar combustible por ser mas
pequeio.

Figura 2.

Evolucion de los vehiculos compactos.

Fuente: (coches.com, 2010)

En lo general al momento de hablar de estos vehiculos hacemos referencia a lo cuan seguros
para los ocupantes son en el momento de un accidente tipo impacto, para esto se realizaran
pruebas basadas en organizaciones internaciones y con los resultados de estas se determinara la

seguridad de los ocupantes en este tipo de vehiculos.

1.1.2 Vehiculos ensamblados sobre chasis.
Vehiculos con una estructura interna que sostiene la mayor parte del vehiculo, es la parte mas

importante en la cual va el armado de los demés componentes del vehiculo.



Chasis. - EL vehiculo estd comprendido por un bastidor, la transmision incluida motor
conjuntamente con los accesorios que brindan mayor comodidad a los ocupantes del vehiculo

(INEN, Elementos minimos de seguridad en vehiculos automotores, 2016).

Vehiculos con chasis independiente. - Los vehiculos todoterrenos, autobuses emplean una
carroceria formada por dos estructuras chasis y la carroceria. La evolucion de las carrocerias
autopartes a lo largo de los afos han ido remplazando al chasis independiente. En la actualidad
los vehiculos con chasis independiente se emplean en camionetas grandes, vehiculos todo

terreno, asi como varios automoéviles americanos.

1.2 Comercializacion de vehiculos durante el afio 2020.
1.2.1 Situacion a nivel mundial
La industria automotriz a nivel mundial durante el afio 2020 en el mercado automotor mundial
se conoce que la marca de vehiculo mas comercializada es el Toyota Corolla seguida por la
marca Ford F series son las dos importantes marcas en el ranking de vehiculos mas vendidos a
nivel mundial superando el millon de unidades comercializadas durante 2020 (Arco, 2021). A
continuacion, mencionaremos los cinco modelos top de automotores con mayor participacion

en el mercado.

Tabla 1.
Autos vendidos a nivel mundial en el 2020.
Modelos de autos mas comercializados
a nivel mundial durante 2020
Modelos unidades
Tovota Corolla 1.483.120
Ford F-Series 1,070,406
Toyota RAVA [ 966971
Honda CR-V 824 897
Honda Civic 817,902

Fuente: Autores

1.2.2  Situacion a nivel nacional
En el afio de 1972 se disend y ensambld el primer auto en el pais como un proyecto de Aymesa,
al momento de su estreno ante la sociedad el vehiculo fue presentado como BTV (Basic
Transport Vehicle) conocido en el territorio como Andino, un vehiculo creado para contribuir

al sector agricola en las zonas rurales (Patiodeautos, 2019).



El vehiculo disefiado por Carlos Almeida se tratd de una camioneta simple, mientras que un
segundo modelo disefiado se trat6 de un tipo jeep. En la actualidad en el Ecuador se producen
varias marcas de automoviles segin datos de la Camara de Industria Automotriz del Ecuador
(Cinae), la cantidad comercializada de vehiculos ecuatorianos representa el 21,3% de todos los
vehiculos comercializados en el pais.

La mayor participacion de comercializacion de vehiculos locales fue en el afio 2018 con un
total de 27.9% y considerando que esta cifra se redujo en el afo 2019 de un -7.9% llegando a
producir 21,456 automoéviles con una reduccion considerable a los demas afos que sé que en
promedio se produjo 40,000 unidades y que al momento la industria ha ido perdiendo
participacion en el mercado. (Universo, 2019)

Segun las estadisticas de la Asociacion de las Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE,
Asociacion de empresas automotrices del ecuador , 2020). Es que en el afio 2016 los vehiculos
negociados en el Ecuador solo el 2,4% procedian de la UE, En cambio en el 2018 solo en los
tres primeros meses la participacion de vehiculos europeos alcanzo el 6% significando un gran

avance en corto tiempo (TECNISEGUROS, 2020).

Las marcas. - La mayor oferta de la cantidad de marcas de vehiculos que hay en el territorio
ecuatoriano es que entre vehiculos livianos y pesados existen alrededor de 76 marcas de
vehiculos de diferentes procedencias con tecnologia y accesorios para que los usuarios tengan

numerosas opciones en economia, seguridad y comodidad.

En los vehiculos livianos se ha dado un decrecimiento (15%) con respecto a los vehiculos
comerciales (8%) respectivamente. Mientras que en enero del 2021 el decrecimiento es de 4%
para vehiculos livianos y 7% para vehiculos comerciales. Dentro de los vehiculos que fueron
menos afectados se encuentran los de tipo SUV de vehiculos livianos con una caida interanual

de 8% (AEADE, Venta de vehiculos, 2021).

1.2.3 Modelos de vehiculos mas vendidos en el Ecuador

Los modelos de vehiculos con mayor nlimero de ventas ubican a los vehiculos compactos como
el mas comercializado del 2020, los vehiculos ensamblados sobre chasis ocupan la segunda
plaza en el Ecuador esto segun cifras recopiladas por la (AEADE, Asociacion de empresas

automotrices del ecuador , 2020).



1.2.4 Relacion de ventas nacionales de vehiculos 2020-2021
Las ventas de vehiculos nuevos en lo que va del afio en el mes de febrero de 2021 registraron
que existe un decrecimiento del 14% con referencia a lo que se tenia en el mismo mes de 2020;
y un decrecimiento mensual de 5% con relacion a enero del 2021 (AEADE, Venta de vehiculos,

2021).

En la siguiente tabla podemos observar como se ha reducido la comercializacion de las unidades
respecto al afio 2020 con un 14%.

Figura 3.

Venta mensual de vehiculos 2021 con respecto al 2020.
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Fuente: (AEADE, Venta de vehiculos, 2021)

1.2.5 Comercializacion de vehiculos por segmento

La comercializacion de los automoviles de acuerdo al segmento se ha visto afectado en el 2020
con respecto a las ventas en el 2019, como es el caso de los vehiculos livianos que se ha reducido
en un 37%, mientras que los vehiculos comerciales en el afio 2020 se comercializaron un 23%
menos que en 2019. Los automoviles (-47%) y los buses (-77%) fueron los segmentos mas
afectados en referencia al segmento de los camiones que se vio menor efectuacion anual de solo

el (3%) con respecto al afio 2019.
Figura 4.

Venta de vehiculos por segmento.
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1.3 Seguridad automotriz a nivel mundial
La OMS estd preocupada que debido a las normas y estindares ausentes en empresas
productoras de automoviles se siga comercializando vehiculos inseguros que incumplen con

los requisitos en paises bien regulados.

Algunos de los autos con mayor nimero de ventas en América Latina no cumplen con los
estandares recomendados de seguridad, sin embargo, se comercializan versiones menos seguras
en la region, de acuerdo al Programa de Evaluacion de Autos Nuevos para América Latina

LATIN NCAP.

LATIN NCAP da a conocer que durante los ultimos afios se realizaron 74 pruebas de las cuales
se determin6 que 13 modelos de vehiculos comercializados en América Latina se encuentran

en los estandares mas bajos de seguridad.

1.3.1 Sistemas de seguridad en el automavil
Todos los vehiculos contienen diferentes tipos de seguridad gracias a estos sistemas el nimero
de lesiones graves y fallecidos por accidentes de transito ha disminuido. Este tipo de seguridad
en los vehiculos se clasifica en dos grupos como son la seguridad activa que previene los
accidentes y la seguridad pasiva que reduce los dafios a los ocupantes del vehiculo durante un

accidente.



Figura 5.

Sistemas de seguridad en el automovil.
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e Seguridad activa.
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Son todos los componentes que contribuyen a tener una mayor eficacia y estabilidad al vehiculo

en marcha y evitar en lo posible un accidente estos son:

- Neumaticos: Garantizan una adherencia a la calzada en cualquier clima y condicion,
para conservar la estabilidad del vehiculo, sobre todo al momento de tomar una curva.

- Direccion: Permite mantener el control del vehiculo, y al momento de la conduccion a
altas velocidades se endurece para evitar posibles accidentes.

- Suspension: Evita en lo posible generar golpes por la irregularidad de las carreteras, se
mantenga estable garantizando el contacto de las cuatro ruedas en la calzada y evitando
asi una salida de la via.

- Sistema de frenado: En la actualidad los sistemas de frenado incorporados en el
vehiculo tienen circuitos independientes capaces de frenar con seguridad al momento
de que algo falle, entre ellos podemos destacar el sistema de frenos ABS + EBD que
trabajan conjuntamente evitando que se bloqueen las ruedas y el vehiculo derrape ante
un frenado emergente.

- Carroceria: Influye mucho para la estabilidad del vehiculo debido a su rigidez y su
aerodindmica.

- Huminacién: La iluminacioén es uno de los mas importantes en cuanto a seguridad
activa, durante la conduccidén nocturna toma su importancia, los automoviles poseen

luces de amplia visibilidad para la conduccion en condiciones climaticas adversas.

o Seguridad pasiva.

Es el conjunto de elementos encargados de reducir los dafios que se pueden producir sobre los
ocupantes cuando el accidente es inevitable, son los sistemas que van actuar al momento de la
colision. Estos elementos de seguridad pasiva reducen al maximo la energia que se produce al
momento del impacto sobre la persona. Entre los cuales destacamos los que intervienen para

analisis del proyecto:

Estructura de deformacion programada: durante una colision esta absorbe la maxima

cantidad de energia posible pero siempre protegiendo el habitaculo.

Reposacabezas: Ayuda al momento de un impacto que la cabeza no tenga un latigazo cervical,

por lo cual su posicion es fundamental para minimizar su movimiento.
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Lunas y ventanillas: La luna delantera formado de un cristal laminado aporta un 30% de la
resistencia del chasis ante vuelcos, la parte de las ventillas formada de vidrio templado que al
momento del impacto se rompen en miles de pedazos sin filo para evitar cortes y que sea facil

salir del vehiculo tras el accidente si las puestas se encuentran bloqueadas.

Figura 6.

Sistemas que se activan en caso de un impacto.

Fuente: (Sistemas de seguridad en el automovil, 2016)

1.3.2 Laestructura en un impacto.
La carroceria debe ser resistente y a la vez soportar las fuerzas y deformaciones producidas por
un impacto evitando el ocupante pueda ser alcanzado, se ha visto en la necesidad de
experimentar una profunda evolucion, para lo cual dispone de tres zonas en lo relativo a su
comportamiento ante una colision. Su comportamiento debe analizarse como un solo conjunto
al momento de un 6ptimo disefio basado en los estudios y calculos de las diferentes piezas de
la carroceria (formas, secciones, tipo de material, proceso de fabricacion, facilidad de
reparacion o sustitucion, etc.), culminado todo ello con los ensayos practicos de choque

(AGUEDA CASADO, 2009).

Las técnicas de realidad virtual son procesos de disefio que ofrecen la posibilidad de concebir
nuevas formas de acotar los ciclos de desarrollo de vehiculos, una mejora en el control de los
costos y una mayor creatividad. Para lo cual con ayuda de herramientas CAD de choques
virtuales predicen el resultado de las comprobaciones fisicas antes de la prueba final del
vehiculo sin necesidad de costosos prototipos de fabricacion, permitiendo visualizar mediante
los ordenadores en tiempo real el disefio creado en tres dimensiones, como va a sufrir
deformaciones en la estructura al momento de simular un impacto del vehiculo (AGUEDA

CASADO, 2009).
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1.3.3 Habitéculo de seguridad
El concepto Habitaculo de Seguridad hace referencia a que proporciona un espacio seguro del

vehiculo, zona interior de la carroceria del vehiculo donde viajan los ocupantes.

La misién es que al momento de un accidente la deformacion debe ser lo menos posible a fin
de tener una mayor proteccion hacia los ocupantes. El habitdculo de seguridad debe ser
complementado por los sistemas de retencion, la eficacia de estos sistemas conservara la
integridad de los ocupantes en el interior, pero no evitara que al momento de un accidente

violento el cuerpo de los ocupantes colisione con el interior del vehiculo.

En la actualidad las carrocerias han ido evolucionado a la incorporacion sistemas mas rigidos,
pero a la vez més ligeros, con los avances con respecto en el disefio y forma de las estructuras.
Para que los vehiculos lleguen a tener estabilidad mejor y menores coeficientes aerodindmicos
que ayude al vehiculo a un excelente comportamiento dinamico durante la conduccién a

elevadas velocidades, mayor proteccion del habitidculo en caso de accidente.

Figura 7.

Habitaculo de seguridad en el automovil.

Fuente: (Blogger.com, 2011)

1.3.4 Deformacion programada
Actualmente existen varios sistemas de seguridad para proteccion, el nuevo sistema aumenta la
capacidad de absorcion de energia con volumen y peso reducidos, al momento de una colisién
frontal la estructura alcanza menor deformacion debido a que las fuerzas van actuar en toda la
superficie frontal con esto ayuda a que en el interior del habiticulo se genere dafios menores.
Debe evitar que ingrese en el interior diferentes elementos que puedan perjudicar a los

ocupantes del vehiculo
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La deformacion programada es capaz de absorber hasta cierto punto la energia generada durante
un impacto, a través de la deformacion en puntos concretos disefiada para que al momento de
una colision pueda deformarse y proteja a los ocupantes de posibles golpes que el vehiculo
sufre. La mayoria de partes para la deformacion suelen ser los elementos que soportan la
mayoria de esfuerzos. De este modo absorbe la energia en el accidente, para aprovechar al

maximo otros espacios destinados a absorber energias.

Figura 8.

Deformacion programada en el automovil.
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Fuente: (TOYOTA, 2011)

- Carroceria con chasis independiente

Este tipo de carroceria ayuda a que el vehiculo tengo gran versatilidad para mejorar la robustez
al momento que se tenga grandes esfuerzos estaticos y dindmico, estos chasis (bastidores)
separados de la carroceria tienen mas resistentes que el conjunto de una carroceria autoportante,
por lo cual atin se emplean para vehiculos de carga. Estos bastidores son de acero y se colocan

longitudinal y transversalmente formando una estructura muy solida y resistente.
- Carrocerias de chasis autoportante (monocasco)

En la actualidad este tipo de carroceria ain se sigue desarrollando para la fabricacion de
automoviles debido a que ayuda considerablemente en la reduccion de peso, flexibilidad y costo
la carroceria que se soporta ella misma. Casi todas las piezas de acero de las carrocerias
monocasco estan unidas por medio de puntos de soldadura, aunque hay infinidad de modelos
que gran parte de esas piezas van unidas por medio de tornilleria para una sustitucion menos

problematica y rapida.
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1.4 Accidentes de transito tipo impacto
Los accidentes de trafico representan una tragedia interminable son la principal causa de
mortalidad en la poblacion joven de los paises industrializados, constituyen una emergencia
sanitaria, y los gobiernos deben encontrar soluciones como: la prevencion, la disuasion, y la
responsabilizacion de la industria automovilistica. (Genevieve Jurgensen, Fundadora y

portavoz de la Liga contra la Violencia Vial, Francia, 2015)

Segun informes de la OMS sobre la situacion mundial de la seguridad vial y sobre la prevencion
de los traumatismos causados por el transito, se estima que en el mundo cada afio mueren 1,2
millones de personas a causa de accidentes de transito tipo impacto en la via publica y hasta 50

millones resultan con heridas.

En la mayoria de continentes y especificamente en América los ocupantes de vehiculos se
ubican con el mayor porcentaje de muertes a causa de accidentes de transito, en la figura 9. se
muestra el porcentaje de muertes en funcion del tipo de usuario y evidencia que las medidas de
seguridad vial adoptadas para proteger a los diferentes usuarios de la via publica y las formas

de movilidad no protege a los ocupantes de los vehiculos.

En el afio 2019, en Ecuador se registro 24.595 accidentes de transito, de estos accidentes los
resultados fueron 19.999 heridos y 2.180 fallecidos. Lo que equivale que, por cada 100 mil
habitantes, la tasa es de 115,8.

Figura 9.

Porcentaje de muertes segun el tipo de usuario de las vias.
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Fuente: (OMS, 2015)

Sin intervenciones como la aplicacion de legislacion para controlar la velocidad y el consumo
de alcohol, el uso obligatorio de cinturones de seguridad, un disefio estructural seguro, mejores
prestaciones de la carroceria y chasis y un uso mas seguro de la via publica, estas cifras

aumentaran en torno al 65% en los proximos 20 afios.

Durante el impacto de un vehiculo la estructura de este debe tener un comportamiento de
deformacion programada que brinde la méxima seguridad a sus ocupantes, esta deformacion
dependera de la parte de la estructura que haya sufrido el impacto y segun esto variara el nivel
de seguridad brindado por cada vehiculo y el nivel de riesgos de traumatismos que puedan sufrir

los ocupantes.

Dentro de los accidentes de transito por impactos pueden presentarse dos tipos:

Choque: es el impacto de un vehiculo en movimiento con un objeto estatico

Figura 10.
Choque frontal.

Fuente: Autores.
Colision: es el impacto entre dos vehiculos en movimiento.

Figura 11.

Colision frontal.
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Fuente: (IPSUM, Reconstruccion accidentes de trafico, 2021)

1.4.1 Tipos de impacto

Podemos clasificarlos segln la direccion del impacto en:

- Frontales.
- Laterales.

- Por alcance o trasera.

Este proyecto tendra como objeto de andlisis los dos primeros tipos de impacto mencionados

anteriormente.

1.4.2 Impacto frontal
Los impactos frontales presentan dos variantes un impacto frontal total que se genera cuando
la totalidad del frontal del vehiculo sufre el impacto o un impacto frontal descentrado que ocurre
cuando el impacto se concentra solo en una porcion del total de la parte frontal del vehiculo,
estas dos variantes generaran diferentes comportamientos del vehiculo, diferentes

deformaciones de su estructura y diferentes riesgos hacia los ocupantes del vehiculo.

Impacto totalmente frontal: la estructura alcanza una menor deformacion, puesto que la
fuerza del impacto se reparte en toda la superficie frontal del vehiculo y, por tanto, actuan todos
los elementos resistentes de la estructura de igual forma. En estos casos, la estructura puede
aguantar mejor el impacto, consiguiendo menores deformaciones con lo que el habitaculo de
seguridad tiene un menor riesgo de verse afectado, pero no significa que los pasajeros tengan

un menor riesgo de sufrir traumatismos.

Figura 12.

Impacto frontal centrado.
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Fuente: (Wikispaces, 2014)

Impacto frontal descentrado: la estructura del vehiculo se ve sometida a un mayor esfuerzo,
puesto que toda la fuerza del impacto se concentra en una zona. La energia de la colision es
absorbida por menos elementos resistentes y, por tanto, sufren una mayor deformacion
aumentando la posibilidad de dafiar el habitdculo de seguridad, ya que los elementos de la
estructura del lado contrario del choque no se ven afectados y no absorben energia. Para esto
es necesario emplear elementos estructurales que puedan transmitir parte de las energias al lado

opuesto del impacto, para que estos esfuerzos se repartan entre ambos lados.

Figura 13.

Impacto frontal descentrado.

Fuente: (Wikispaces, 2014)
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1.4.3 Impacto lateral

Los impactos laterales también presentan dos variantes:

Impacto lateral perpendicular: Es ¢l impacto de la parte frontal de un vehiculo contra la parte
lateral de otro, que al momento del impacto sus ejes longitudinales forman un angulo de 90

grados.

Figura 14.

Impacto lateral perpendicular.

Fuente: (Ecuador vial, 2015)

Impacto lateral angular: Es el impacto de la parte frontal de un vehiculo con la parte lateral
de otro, que al momento del impacto sus ejes longitudinales forman un dngulo diferente a 90

grados.

Figura 15.

Impacto lateral angular.

Fuente: (Ecuador vial, 2015)
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Para analizar el nivel de seguridad que un vehiculo ofrece a sus ocupantes en caso de accidente,
se ensaya con impactos laterales modificando tanto el angulo como la zona de colision ya que
segun estas modificaciones se evidencia que es mucho mas dificil la proteccion de los ocupantes
del vehiculo. Este tipo de impactos provoca graves lesiones sobre los ocupantes debido a la baja
capacidad de absorcién de las piezas de la estructura y del revestimiento, y a la gran

deformacion resultante en el habitaculo.

El punto critico son las puertas que, para proporcionar una proteccion eficaz, deben mantenerse
sujetas a las columnas por medio de mecanismos de cierre y bisagras extremadamente robustas.
Ademas, la rigidez de las puertas, asi como la solidez de los largueros que las unen y el techo,

son también factores determinantes a la hora del impacto.

En los impactos laterales el proposito es evitar la intrusion en el habitaculo y buscar la forma
mas optima de alejar al ocupante de la zona del impacto. Debido a que, en este tipo de impactos,

el espacio entre elementos de la estructura y ocupantes del vehiculo es pequefio.

En la figura 16 se muestra los siniestros de transito por tipo, ademas se evidencia que los
accidentes por impacto en sus tres tipos son de los que més se producen, el impacto lateral es
el que mas se produce con 7010 siniestros, los impactos frontales con 1288 siniestros es el
tercero de los accidentes tipo impacto que mas se producen, esto segun el OIAT (Oficinas de
investigacion de accidentes de transito) y SIAT (Servicio de investigacion de accidentes de

transito) con datos oficiales del 2018.

Figura 16.

Cantidad de accidentes por tipo de accidente a nivel nacional 2018.
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Fuente: (Maldonado Saquisare & Neira Vivanco, 2019).
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1.5 Pruebas de impacto
Los traumatismos generados por el transito integran un problema de salud publica creciente,
que afecta a los grupos vulnerables usuarios de la via publica, en particular a los pobres, los
traumatismos causados por el transito representan, para los paises de ingresos bajos y medianos,
un costo del 1% al 2% de su producto nacional bruto. Pero los traumatismos e impactos en las

vias publicas son prevenibles.

En los paises de ingresos altos, mediante una serie de intervenciones de reconocida eficacia se
ha contribuido a reducir significativamente la incidencia y las repercusiones de los
traumatismos causados por el transito, entre esas intervenciones estan las pruebas o ensayos de
impactos para evaluar los disefios estructurales de las diferentes marcas fabricantes de
automoviles y verificar si estas protegen a sus ocupantes en caso de accidente y en caso de no
pasar estas pruebas, sugerir un disefio mas seguro de la estructura o mejores prestaciones de su

carroceria o chasis, o simplemente evitar que estos vehiculos inseguros salgan al mercado.

En Europa, el organismo encargado de ello es la EuroNCAP, aunque lo cierto es que hay
laboratorios oficiales asociados como el IDIADA en Espafa o el ADAC aleman. En Estados
Unidos, sin embargo, los encargados son 2 organismos: la NHTSA (publica) y el ITHS
(privado), los japoneses en Japan New Car Assessment Program (JNCAP), los fabricantes
chinos en el C NCAP los ciudadanos de Australia y Asia, en el Australasian New Car
Assessment Program (ANCAP). Asi mismo, los fabricantes realizan sus propias pruebas en

cualquier

Los ensayos tienen fundamentos en las reglamentaciones presentadas por la ONU, pero todos
difieren segun los fabricantes, siendo los realizados por EuroNCAP mas exigentes, actualmente
en el mundo existen nueve programas, todos ellos apoyados por gobiernos de cada region, tanto
politicamente como financieramente. La unica excepcion por el momento es latin NCAP que

cuenta unicamente con financiamiento externo

Para el andlisis tomaremos como referencia algunas variables de los programas NCAP ya que
estos proponen una evaluacion de la seguridad de los automoviles basado en los Reglamentos
ONU detallados, pero con algunas amplitudes de exigencias que han demostrado que generan

una gran diferencia en las pruebas.

1.5.1 Ensayos de impacto frontal
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Se las realiza a una velocidad de 64 km/h. Ademas de los maniquies de piloto y copiloto, se
colocan dos maniquies en los asientos posteriores, uno que representa a un nifio de 18 meses, y
otro que representa a uno de 3 afios, ambos sentados en sillas con sistemas de retencion infantil

recomendadas por los fabricantes.

El impacto se la realiza de dos formas uno contra el 100% de la superficie frontal y otro con un
solapamiento del 40% por el lado del conductor en ambos ensayos se puede hacer impactar
contra una barrera rigida, una barrera deformable (simular un impacto en el cual el otro vehiculo
involucrado también se deformara para absorber energia del impacto) o contra otro vehiculo,

las barreras tienen dimensiones de 1 metro de ancho y 0,54 metros de grosor.

Figura 17.

Ensayo de impacto frontal contra una barrera.

LATIN “\NCAP

N

El dafio en los maniquis se mide en la cabeza, torax, cadera, piernas y pies este ultimo solo en

Fuente: (LATIN NCAP, 2016)

los conductores ya que es el que mantiene contacto con los pedales. 1

Todos los crash test coinciden en ciertos aspectos de seguridad tales como:

- Las puertas no se pueden abrir durante el impacto.

- Se permite la rotura de los cristales, aunque se tiene en cuenta su proyeccion hacia el
interior.

- Después del test, al menos una puerta deberia poder abrirse por fila de asiento, si la hay,
y si no la hay, mover los asientos o inclinar sus respaldos como fuera preciso para
permitir la evacuacion de todos los ocupantes.

- No puede haber pérdida de combustible.

- La posicion final y los dafios de los ‘dummies’ son claves.
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- Los restos de componentes y piezas que puedan haberse deslizado o desprendido en el

interior también son tenidos en cuenta.

- El desplazamiento residual del volante, medido en el centro de éste y en la parte superior

de la columna de la direccion no sera superior a 80 mm hacia arriba en vertical, ni a 100

mm hacia atras en horizontal.

- Liberar los maniquies del sistema de retencion, el cual debera poder abrirse, en caso de

estar bloqueado, aplicando una fuerza maxima de 60 N sobre el centro del mando de

apertura.

- Extraer los maniquies intactos del vehiculo sin ajustar los asientos.

Sin embargo todas las marcas fabricantes prueban y evalian de diferente manera sus

estructuras, segun sus por sus propios intereses, estudios y estadisticas por ejemplo las pruebas

europeas se realizan con la finalidad de fomentar la seguridad activa de los pasajeros, mientras

que las de EEUU se basan en estadisticas de accidentes de transito emitidas por las aseguradoras

y otras simplemente por cumplir un requisito y emitir un certificado puedan ser vendidos en los

mercados especificamente de Latinoamérica.

A continuacion, en la tabla 2 se presenta las diferencias que presentan las pruebas de impacto

segin reglamentaciones ONU que son el fundamento de todas las pruebas o de la mayoria de

ellas, las reglamentaciones EuroNCAP que ha aumentado la magnitud de las exigencias ONU,

pero no son obligatoria para los fabricantes y por ultimo

de las reglamentaciones

estadounidenses.
Tabla 2.
Base de las diferencias en los crash test frontales.

Reglamentacion ONU Reglamentacion EuroNCAP Reglamentacion 11HS
Velocidad de la prueba 56 Velocidad de la prueba 64 km/h | Velocidad 64 km/h
km/h
Solapado 40% Solapado 40% Solapado 25%
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2 dummies adultos (piloto y 4 dummies 2 adultos y dos niflos | 2 dummies adultos
copiloto) de 3 y 1,5 afios con sistemas de (piloto y copiloto)
retencion
Impacto contra: barrera Impacto contra: barrera Impacto contra: barrera
deformable, otro vehiculo deformable, otro vehiculo acero indeformable.
Medicion de dafios en Medicion de dafios en dummies | Medicion de dafios en
dummies en la cabeza, cuello, | en la cabeza, toérax, cadera, | dummies en la cabeza,
pecho, pelvis y parte inferior piernas y pes cuello, pecho y piernas
de las piernas (fémur).

Fuente: Autores

En impactos frontales se busca optimizar los refuerzos de la estructura portante y de los sistemas
de retencion ya que los ocupantes estdn sometidos a deceleraciones bruscas. Es importante
evitar que se introduzcan en el habitaculo elementos como la columna de direccion, salpicadero,
techo, largueros y montantes, pedales, ya que en caso de ingresar dafiarian gravemente a los

ocupantes.

Es posible apreciar a grandes rasgos si el habitaculo de seguridad se ha visto afectado tras un
impacto, mediante la observacion del desplazamiento del montante del parabrisas hacia atras,
de pliegues tanto en el suelo como en el techo y también de las puertas si se han desencajado,

doblado o abierto. (Manjarres Arias & Santillan Marifio, 2016).
1.5.2 Ensayos de impacto lateral

Este test se realiza de dos maneras diferentes el primero contra un vehiculo muy caracteristica
de los cruces y la segunda contra un poste para Simular un hipotético impacto del coche contra
un arbol o una farola en caso de que el vehiculo haya sobrevirado Impacto lateral contra un

vehiculo.

- Impacto lateral contra un vehiculo
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El vehiculo, que se sitia inmovil se lanza contra la puerta del conductor una barrera deformable

movil de 1,5 metros de ancho y 0,5 metros de grosor y 950Kg a una velocidad de 50 km/h.

En esta prueba se coloca un solo dummy en el interior del vehiculo que se sitia obligatoriamente
en el lado del conductor en el cual impacta la barrera, se evaltia los dafios que presenta el dummy

en cabeza, torax, abdomen y cadera.

Figura 18.

Ensayo de impacto lateral contra vehiculo.

LaTiN /B Ncap

Fuente: (LATIN NCAP, 2016)
- Impacto lateral contra un poste

En este ensayo se coloca el coche en una plataforma movil en angulo recto o en un pequefio
angulo alejado de la perpendicular que se lanza a una velocidad de 29 km/h, el vehiculo recorre
53 metros y termina impactandose contra un poste rigido y estrecho de acero relleno de
hormigoén de 2,54 metros de ancho, que estd colocada sobre una estructura de concreto de 300

toneladas.

El impacto tiene lugar en la puerta del piloto y su lugar es ocupado por un dummy al que se le

examinan los dafios que presenta en: cabeza, torax, abdomen y cadera.

Figura 19.

Ensayo de impacto lateral contra poste.



Fuente: (LATIN NCAP, 2016)

LATIN ‘\ NCAP
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A continuacion, en la tabla 3 se presenta las diferencias que presentan las pruebas de impacto

lateral, segiin las mismas reglamentaciones comparadas anteriormente en los ensayos de

impacto frontal.

Tabla 3.

Base de las diferencias en los crash test laterales.

Reglamentacion ONU

Reglamentacion EuroNCAP

Reglamentacion 11HS

Ensayo de impacto lateral contra otro vehiculo

Velocidad barrera
mévil 50 £ 1 km/h

Velocidad barrera movil 50
km/h

Velocidad 50km/h

Vehiculo evaluado
mnmovil

Vehiculo evaluado inmovil

Vehiculo evaluado inmovil

1 dummy adulto
correspondiente al
conductor

1 dummy adulto
correspondiente al conductor

2 dummies una mujer
adulta como piloto y un
nifio de 12 afos colocado
atras del asiento del
conductor

Impacto contra: barrera
deformable movil

Impacto contra: barrera
deformable movil

Impacto contra: barrera
deformable movil.

Medicion de danos en
dummies en la cabeza,
torax, pelvis, abdomen

Medicion de dafos en
dummies en cabeza, torax,
abdomen y cadera.

Medicion de dafos en
dummies en la cabeza,
cuello, pecho, abdomen,
pelvis y fémur

Ensayo de Impacto lateral contra un poste

diferencias.

Este ensayo solo es realizado por la EuroNCAP por lo que no se pueden establecer

Fuente: Autores

En estas pruebas la zona de deformacion debe estar disefiada para absorber la energia del

impacto antes de que el ocupante se lesione. En los impactos laterales el propdsito es evitar la
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intrusion en el habitadculo y buscar la forma mas optima de alejar al ocupante de la zona del

impacto. (Manjarres Arias & Santillan Marifio, 2016).

1.6 Normativas que regulan la seguridad de pasajeros
A nivel Nacional el procedimiento para evaluar y aprobar que un vehiculo o lote de vehiculos
pueda ser vendido en el mercado, debe presentar entre otros varios documentos, los certificados
de aprobacion de los vehiculos en lo relativo a la proteccion de sus ocupantes emitido por los
fabricantes, ya que desarrollar unas normas y reglamentos nacionales, similares a los

Reglamentos ONU, requiere medios humanos y materiales considerables.

Es por este motivo que de manera legal en el Ecuador se venden vehiculos que han obtenido en
las pruebas de impacto realizadas por las normativas mas exigentes una calificacion de
seguridad de cero estrellas sobre cinco estrellas, sin embargo en las reglamentaciones mas
permisibles han obtenido una calificacion de tres a cuatro estrellas pudiendo asi ser vendidos
en el mercado Ecuatoriano , ya que el estado en su reglamentacion técnica RTE INEN 034
“Elementos minimos de seguridad en vehiculos automotores” en su punto 7 exige solamente
un analisis documental, presentados por el fabricante mediante certificados de aprobacion de

las pruebas de impacto otorgados por organismos o laboratorios acreditados y reconocidos.

La evidencia de la conformidad con el reglamento técnico se debe efectuar a cada vehiculo o
lote de vehiculos para darle el alta al mercado ecuatoriano, por medio de la presentacion de los

siguientes documentos:

- Aprobaciodn de tipo “type approval” o carta de cumplimiento de los requisitos sefialados
en el presente reglamento por un organismo reconocido por la ONU.

- Certificado de evaluacion de la conformidad emitido por un organismo de evaluacion
de la conformidad acreditado por el SAE o designado por el MIPRO.

- Informes de ensayo de laboratorio reconocidos por la ONU

- Informes de ensayo del laboratorio emitidos por organismos de la evaluacion de la

conformidad acreditado o reconocido por el SAE o designado por el MIPRO

El reglamento técnico ecuatoriano que aplica y regula los procedimientos de aprobacion es el
RTE INEN 034 “Elementos minimos de seguridad en vehiculos automotores” que se basa en
las reglamentaciones internacionales de la ONU, En el punto 4.15 de su contenido muestra que

regula la aprobacion de la proteccion en caso de accidente por impacto frontal o lateral:
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Figura 20.
RTE INEN 034.

Baquerizo Moreno E8-29 y

Servicio 6 de Diciembre
I GOBIERNO NACIONAL DE Ecuatoriano Edificio INEN

LA REPUBLICA DEL ECUADOR rho = ” www.normalizacion.gob.ec
de Normalizacion  Quito - Ecuador

REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 034 (4R)
“ELEMENTOS MINIMOS DE SEGURIDAD EN VEHICULOS AUTOMOTORES”

Fuente: INEN

Los vehiculos deben obedecer los requisitos establecidos en la Reglamentacion Técnica

Ecuatoriana

e Reglamento Técnico No. 94 de la ONU (Organizacion de naciones unidas) — sobre
las prescripciones para la aprobacion de vehiculos relativo a la proteccion de sus
ocupantes en caso de impacto frontal — “PROVISIONS CONCERNING THE
APPROVAL OF VEHICLES WITH REGARD TO THE PROTECTION OF THE
OCCUPANTS IN THE EVENT OF A FRONTAL IMPACT”.

e Reglamento Técnico No. 95 de la ONU — sobre las prescripciones para la aprobacion
de vehiculos relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de impacto lateral —
“PROVISIONS CONCERNING THE APPROVAL OF VEHICLES WITH REGARD
TO THE PROTECTION OF THE OCCUPANTS IN THE EVENT OF A LATERAL
IMPACT”. (INEN, 2021)

Latin NCAP ha dejado en evidencia que, si bien en la region hay vehiculos bien conceptuados
desde lo técnico y bien disefiados en el software de simulacion, existen problemas graves de
control de produccion en la region a causa de la falta de la aplicacion de Reglamentos como los
de la ONU que hacen hincapié justamente en el control de produccion. Las consecuencias de la
falta de control de produccion han sorprendido a los propios ingenieros de seguridad o los
propios disefiadores del automdvil, que al entrar en linea de produccién en América Latina se

produce con controles muy pobres y deficientes dando lugar a niveles de seguridad muy bajos.

En la tabla 1.6 se presenta un diagndstico sobre el estado actual respecto a la verificacion de
seguridad de los ocupantes de un vehiculo en caso de impactos frontal y lateral, asi esta

verificacion sea solo andlisis documental y no experimental.



Tabla 4.
Diagnostico respecto a la verificacion de seguridad.
COCEPTO ECUADOR
Sistema de “homologacion/recepcion u SI

otro sistema” nacional para matriculacion

Documentacion exigida

Reporte de ensayos

Reglamentos ONU

Emision de un certificado nacional de SI
homologacion

Verificacion del certificado de ensayo SI
emitido por un laboratorio

Verificacion fisica del vehiculo con la NO
documentacion

Control de la Conformidad de Ila NO
Produccion

Los laboratorios nacionales hacen ensayos NO
Exigencia de la homologacion respecto a NO

Otra regulacion/reglamentacion aceptada

Nacional, americana, China, Australia,
Corea, Japon y Brasil

UN R94 - Proteccion de ocupantes en caso
de un impacto frontal

No indica serie de enmiendas 2 bolsas

UN R95 - Proteccion de ocupantes en caso
de impactos laterales

No indica serie de enmiendas

Fuente: Autores

Aunque nuestra regulacion nacional menciona los reglamentos ONU, estos reglamentos se han

reproducido de manera parcial, eliminandose partes claves de estos, como por ejemplo los
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requisitos y métodos de ensayos nacionales para la aprobacion de los vehiculos en lo relativo a

la proteccion de sus ocupantes en caso de impacto frontal o lateral se encuentran en los

documentos de normalizacion ecuatoriana NTE INEN 2713 Y 2714 respectivamente y estos

como se menciond anteriormente en el reglamento técnico Ecuatoriano RTE 034 se basan en

los reglamentos de la ONU R94 R95.

Figura 21.
NTE INEN 2713;2714.
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Quito — Ecuador Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN 2713 ORMA NTE INEN 2714
ECNICA 2013-08 ECNICA 2013-08
CUATORIANA CUATORIANA
EHICULOS AUTOMOTORES. PROTECCION DE SUS OCUPANTES EHICULOS AUTOMOTORES. PROTECCION DE SUS OCUPANTES
N CHOQUE FRONTAL. REQUISITOS Y METODO DE ENSAYO N CHOQUE LATERAL. REQUISITOS Y METODO DE ENSAYO

Fuente: (INEN, 2013)

En otros casos, ademas como muestra el diagndstico generado en la tabla se refiere a series de
enmiendas antiguas y caducas del Reglamento ONU en cuestion y en algunos casos inicamente
se refieren al Reglamento sin indicar la serie de enmiendas. Si no se exige una determinada y
reciente serie de enmiendas se corre el riesgo de que el vehiculo y su sistema se correspondan

con unos requerimientos de mas de 30 afios.

También se aceptan otras reglamentaciones, siendo las més corrientes las de EE. UU.,
MERCOSUR, Japon, Corea, China y Australia o entidad reconocida por parte de ISO pudiendo
asi ser considerado como “normativa” del pais. Los laboratorios que realizan los ensayos
reglamentarios no estan acreditados como lo estan los que hacen los ensayos de homologacioén
de los Reglamentos ONU, ademas no se exige ninguna condicion a los laboratorios, en otros se
aceptan los ensayos realizados por el propio fabricante y no se exige un sistema de verificacion,
discusion, elaboracion, desarrollo de dicha supuesta normativa, siendo esto un potencial foco

de conflicto técnico y comercial.
2  Los requisitos y métodos de ensayo

Los detalles y pasos necesarios para la homologacion o para registrar y comprobar de manera
oficial que las caracteristicas de categoria y calidad del vehiculo se adapta a la legislacion
respecto a la seguridad que estos ofrecen a sus ocupantes en caso de accidente tipo impacto
fontal o lateral se encuentran regulados por las normas técnicas ecuatorianas NTE INEN 2713
Y NTE INEN 2314 "Vehiculos automotores. proteccion de sus ocupantes en choque. requisitos
y método de ensayo” respectivamente, a su vez estos se basan en los reglamentos técnicos de
las naciones unidas R94 Y R95 “Prescripciones uniformes sobre la aprobacion de los vehiculos

en lo relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision” mencionadas anteriormente.
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La implementacion de programas NCAP son complementarios al sistema normativo de cada
pais y no un sustituto de ¢él. Los programas NCAP califican, por sobre el nivel de aceptacion de
los reglamentos ONU, por lo que para el desarrollo de este proyecto se tomaran en cuenta

también ciertos detalles de este programa.

Los requisitos, métodos y prescripciones de las pruebas se iran dando a conocer y detallando
en los siguientes capitulos para verificar de manera mas optima qué tanta integridad fisica
ofrece cada vehiculo, otorgando una calificacion adecuada a aquellos modelos que logran una

mayor integridad fisica de los ocupantes en los ensayos de impacto.
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CAPITULO 11

2. MODELOS DE MANIQUIES Y VEHICULOS EMPLEADOS EN LA
SIMULACION

El disefio de la geometria 3D de los vehiculos se centra inicamente en la estructura de su

carroceria y chasis, ya que los sistemas de estos no son objeto de analisis en este proyecto.

Los modelos de vehiculos utilizados para la simulacién son desarrollados por los autores del
proyecto y se realizaron en base a caracteristicas generales o siguiendo patrones comunes de
disefios o modelos encontrados en la base de datos del software de simulacidon tanto de
vehiculos compactos como de chasis, ya que no contamos con los recursos necesarios para

replicar un vehiculo real.

Los vehiculos modelados y su estructura se han configurado basdndonos en las proporciones y
ciertos detalles del bastidor de los vehiculos mas comercializados tanto compacto como

ensamblado sobre chasis y sacando un factor comun de estos.

2.1 HERRAMIENTAS USADAS
Par el desarrollo del modelado 3D de vehiculos se utiliz6 el programa, SOLIDWORKS. Este
software es utilizado para la modelizacion mecanica en 2D y 3D como son los automoviles y
generar prototipos virtuales de piezas y conjuntos que forman el vehiculo para posterior analisis

como si fueran prototipos fisicos.

2.1.2. SOLIDWORKS STUDENT EDITION
Creado por SolidWorks Corporation y lanzada al mercado en 1995 con el propdsito de tener
una mejor tecnologia para disefios asistidos por computadora. En la actualidad pertenece a la
empresa Dassault Systems. SolidWorks incorpora un conjunto completo de herramientas para
modelar de una forma exacta geometria de piezas, gestionar proyectos de innovacion es una

herramienta mas utilizada para la productividad de recursos de ingenieria.

Para el caso del proyecto, la herramienta de SolidWorks nos permite convertir los archivos a
un formato compatible con el software de simulacion, esta herramienta nos ha permitido el

disefio a escala de las piezas y conjuntos de varias partes de los vehiculos.
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PROCESO A SEGUIR PARA EL MODELADO:

1. Sedebe empezar el modelado previo al modelo real del automovil, analizando los planos
de la geometria y caracteristicas de los automoviles compacto y ensamblado sobre
chasis.

2. Se construyen las superficies para piezas y se unen las mismas.

3. Se estimaran cargas debido al no conocer con exactitud dichos valores de inercias y
pesos sobre el modelo lo que viene a ser el vehiculo.

4. Se selecciona el material dependiendo de la maquinabilidad y fisico-mecanicos.

5. La parte de la estructura, compacto, chasis y subsistemas del vehiculo echo en
SolidWorks son con medidas proporcionales de las geometrias para aproximarlo lo

maximo posible a la realidad.

2.2 EL DISENO SE DIVIDE EN DOS ASPECTOS IMPORTANTES.
2.2.1 Disefio Exterior
Para el disefio exterior se va en crear las proporciones y superficies del vehiculo, para el cual
tendremos varios bosquejos de los elementos exteriores con la finalidad de que sea lo mas

aproximado al modelo real.

2.2.2 Disefio interno
En el disefio interior se toma en consideracion, las proporciones del vehiculo en su interior, los
valores reales para que el maniqui con medidas parecidas a las de un ser humano tenga el

espacio y comodidad al momento de adaptarse al vehiculo.

2.3 ORIGEN DE DATOS
Las medidas generales de los vehiculos y los elementos del mismo han sido obtenidas de
manuales procedentes de fabricacion encontrados en sitios web. Al ser un vehiculo del cual
muchos de los subsistemas no van incorporados en el modelado por su complejidad y por qué
no son objeto de andlisis en este proyecto, se realiza una aproximacion de cada uno de los
elementos graficados, debido a que no tenemos el acceso a las medidas de varios elementos y
no nos ha sido posible encontrar detalladamente estos planos que nos permita acercarnos al

comportamiento y medidas de un modelo de vehiculo real.

Con esto el comportamiento del modelo desarrollado en SolidWorks, del vehiculo tipo

compacto serd aproximado al modelo real, y asi podemos ver el comportamiento del mismo.
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2.4 Disefio de la geometria 3D del vehiculo ensamblado sobres chasis.

Con el programa SolidWorks se modela el automovil partiendo de las dimensiones reales a las
que tenemos acceso, y disefando y generando ciertas partes necesarias y de las cuales no
tenemos acceso detallado para crearlas, pero que son necesarias para el funcionamiento del
vehiculo como sus principales subsistemas y caracteristicas generales de carroceria y chasis.

Figura 22.

Modelo del vehiculo real.

1.630 mm

Fuente:

4'440rnm

(Planos_online, 2016)
A continuacion, en la siguiente tabla podemos observar datos de las dimensiones principales
del modelo real.

Tabla 5.

Dimensiones principales del modelo real.

DIMENSIONES
Largo total 4,440 m
Ancho total 1,855 m
Altura total 1,630 m
Distancia entre ejes 2,67 m
Espacio para la cabeza (delantero/posterior) 997 /993 cm
Espacio para las piernas 1,053 (1,129 max.) / 970
(delantero/posterior) cm
Distancia minima al suelo 172 cm

Fuente: Autores

El modelo consta de su carroceria, motor, elementos internos del habitaculo, rines y llantas. Las
diferentes partes de la carroceria del vehiculo se modela mediante superficies ya que estas
permiten modelar cuerpos complejos como los automoviles, y permite configurar y realizar
multiples operaciones para cualquier tipo de analisis, por el contrario, las operaciones con
solidos son muy limitadas, utilizamos estos para modelar los subsistemas ya que no entran en

analisis para el proyecto.
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2.4.1. CARROCERIA
La carroceria es la parte mas importante al proporcionar la estructura bésica del automévil. Se
trata del lugar donde van a ir ubicados los ocupantes y las cargas del vehiculo como también
subsistemas como es el motor, transmision o direccidon, que de todos estos elementos va a
depender la seguridad de los pasajeros. En este caso se desarrollara Uinicamente la carroceria
autoportante, de tres volimenes (motor, habitdculo y maletero) este modelo de carroceria en
3D estara echo con todas las medidas a escala real por lo que no es necesario escalar el disefio.
La estructura y cuerpos que componen la carroceria se modela mediante superficies para

realizar de manera mas simplificada y mas real cualquier tipo de analisis.

Finalmente, realizando las respectivas modificaciones y ddndole las apariencias necesarias para

aproximarlo mas al modelo real, tendremos la siguiente forma:

Figura 23.
Estructura del vehiculo compacto.

PEAPER-©-v-O&-T PELVRE-W-* 2

Fuente: Autores

2.4.2. Modelado de sistemas del vehiculo-

El modelado de nuestro motor y otros subsistemas se desarrollard de manera simplificada,
debido a que no son de interés para el andlisis planteado en los objetivos de este proyecto.

o MOTOR:

estard representado de manera simple, en concreto para modelar estos elementos se generara
solidos en tres dimensiones: alto, largo y profundidad que representen y ocupen un espacio
del vehiculo.
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Figura 24.

Sistemas del vehiculo.

Fuente: Autores
. DIRECCION y NEUMATICOS.

El desarrollo del modelado en SolidWorks se ira adaptando al modelo real de manera

simplificada debido a que es un subsistema que no entrara en el analisis del proyecto.

Figura 24.

Modelado de direccion y neumatico.

Fuente: Autores

2.4.3. EMSAMBLADO COMPLETO DEL VEHICULO
El ensamblaje de cada uno de los cuerpos que componen el vehiculo generara un solo solido

para posteriormente realizar las simulaciones.

Cada elemento esta modificado para que se posicionen y encajen correctamente al momento
del ensamblado, evitando que en el proceso de simulacion se generen fallos al existir uniones

incompletas o mal desarrolladas al momento de realizar el mallado.



Figura 25.

Ensamblado completo del vehiculo compacto.

Fuente: Autores

2.5. Disefio de la geometria 3D del vehiculo ensamblado sobres chasis
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El vehiculo ensamblado sobre chasis escogido para el andlisis cuenta con las dimensiones de

un vehiculo tipo camioneta.

Tabla 6.

Dimensiones vehiculo ensamblado sobre chasis.

DIMENSIONES

Largo 5200 cm
Ancho 1775 cm
Altura 169 cm
Distancia entre ejes | 3095 cm

Fuente: Autores

Figura 26.

Planos del vehiculo ensamblado sobre chasis.
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Fuente: Autores

El vehiculo se modela en el software mediante superficies, a excepcion del motor y sus sistemas

que son generados mediante solidos ya que no son objeto de andlisis de este proyecto.

Figura 27.

Vehiculo ensamblado sobre chasis.

Fuente: Autores

El vehiculo ensamblado sobre chasis este modelado empiricamente ya que no contamos con los
recursos necesarios para replicar un vehiculo real, pero nos basamos y centramos en otros
modelos que se encuentra en la red para encontrar la estructura comin que tenian todos y

plasmar en nuestro modelo.

Un vehiculo ensamblado sobre chasis esta estructurado debajo de su piso, su suspension, la
cabina y parte de la transmision estdn todos montados sobre una estructura (chasis). Esta

estructura esta soportando todos estos elementos.

Figura 28.

Chasis y cabina del vehiculo modelado.

Fuente: Autores
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La caracteristica o diferencia més grande entre un vehiculo ensamblado sobre chasis y un
compacto, es que los parantes del chasis se unen a la cabina mediante pernos o mediante

soldadura.

Figura 29.

Union del chasis y cabina del vehiculo modelado.

Fuente: Autores

La evolucion de la industria automotriz y en base a estadisticas de accidentes en las que se han
visto afectados los pasajeros, se han evidenciado que las columnas de direccion al ser rigidas
en un accidente fontal puede incrustarse en el conductor o en caso de un accidente lateral no
hay nada que genere una resistencia en el momento del impacto y los pasajeros resulten
gravemente afectados, por lo que se han mejorado algunas de las caracteristicas estructurales
de este modelo ensamblado sobre chasis y que se ha plasmado en el disefo, posteriormente se

les asignaran las propiedades al material para que cumplan con estas condiciones.

2.6. DUMMIES
Para verificar la seguridad pasiva hace referencia a la persona para determinar la seguridad.
Con ayuda de unos maniquies con caracteristicas similares a un cuerpo humano que pueden
presentar diferencias con relacion de sexo y edades de la persona, capaces de simular los dafios
del cuerpo humano ante un accidente proporcionando informacién 1util para mejorar las

estructuras del vehiculo.

Para conocer los dafios que se producira en el ser humano durante un impacto con ayuda de

estos maniquies se requiere dispositivos que mantengan los limites establecidos y sean capaces



40

de evaluar valores extremos de aceleraciones y de los aplastamientos que sufrira el cuerpo de
la persona al momento de realizarse una colision, con ayuda de un conjunto de sensores
implementado en los maniquies se obtendra datos que serdn trasmitidos a los equipos de registro
entre 31.000 y 37.200 datos durante un impacto de prueba que dura entre 100 a 120
milisegundos (ANEXO1, 2018).

Figura 30.

Dummies para pruebas de impacto.

Fuente: (Jose, 2009)

Para el proyecto se tomard como modelo al Hybrid III debido a sus caracteristicas de
construccion similar al cuerpo humano constituido en gran mayoria de acero con piezas de
aluminio, laton, vinilo, materiales esponjosos, La parte de la cabeza estd formada de materiales
como el aluminio ademas para determinar los dafios en los 6rganos internos del cuerpo humano
se tiene masas suspendidas cuyo comportamiento se asemeja a los dafos ocasionados en la
persona durante un accidente. En cuanto a simulaciones de impactos laterales tenemos al ES-2
y el SID (Side Impact Dummy) estos equipos determinan dafos en cuanto a columna vertebral,
organos internos, costillas durante una colision lateral (Gomez Morales , Martin Navarro ,

Agueda Casado , & Garcia Jimenez, 2009).

Figura 31.

Dummies para pruebas de impacto.

Térax (ES-2)
Fuente: (Jose, 2009)



2.6.1. Medidas principales del maniqui

Figura 32.
Medidas principales del dummy.
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Fuente: (Jose, 2009)
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2.6.2. Modelo Hybrid 111 (Impacto frontal)
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Estd constituido por tres acelerometros que envian datos individualmente de fuerza y

aceleracion, determinando los dafios del cuerpo humano durante un impacto frontal ya sea en

la cabeza o demads partes.

Figura 33.
Constitucion del dummy hybrid I11.

Fuente: (Jose, 2009)

Celula de carga del dedo del pie.
Célula de carga del tobillo.
Mecanismos de 1a pare inferior de 1a pierna.
Célula de carga del fémur.
Célula de carga de la parte superior del fémur
Celula de carga de la espina iliaca anterior
superior.
Célula de carga de Ia espina toracica.
Célula de carga de Ia parte inferior del cuello.
Célula de carga de [a parte superior del cuello
. Conjunto de acelerometros de la cabeza.
. Cedula de carga de la clavicula.
Cedula de carga de |as costillas.
Cedula de carga de |a espina dorsal
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2.6.3. Modelo EUROSID (Impacto lateral)
Para verificar el dafio durante un impacto lateral este modelo estd constituido por unos
dispositivos de grabacion para registrar lo que pasa sobre el torax en la zona lateral y dafios en
el abdomen producto de fuerzas que causan dafios laterales mediante sensores, la parte de la
pelvis, fémur y rodilla tiene mecanismos que ayudan a determinar fracturas o dislocaciones de
cadera mediante la grabacion de fuerzas laterales y en cuanto a los pies tiene de igual manera

mecanismos en su interior para verificar su distorsion.

Figura 34.

Dummies con targets para saber la afectacion en las zonas coloreadas.

Fuente: (Jose, 2009)

2.7. Instalacion del maniquies y ajustes de los sistemas de retencion
2.7.1. Montaje de maniqui.

Conductor

La posicion de la simetria del maniqui coincidira con el plano vertical atravesando el centro del

volante y siendo paralelo al plano longitudinal del vehiculo.

La plataforma transversal de instrumentos de la cabeza se ubicard de manera horizontal con
acercamiento de 2,5°. Si la cabeza no se encuentra en la posicion correcta se regulara al angulo
pelviano del maniqui sin exceder los limites dispuestos por el reglamento. La posicion de los
brazos del conductor serd junto al torso que serd lo mas proximo al plano vertical. Las manos
del conductor deben tener contacto con el volante en su eje horizontal

La parte del torso del maniqui de ensayo debe reposar sobre el respaldo del asiento. Las piernas
en lo que es la parte del muslo del maniqui deberdn reposar sobre el almohadon de asiento para
que las dos piernas del maniqui se situé en los planos verticales y horizontales. La parte del pie
derecho en el extremo posterior del talon reposara sobre el acelerador, o ira ubicada

perpendicular a la tibia, y el pie izquierdo ubicado lo més aproximado al reposapiés, o caso
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contrario ambos pies deben reposar lo maximo posible pegado al piso paralelamente al eje

longitudinal del vehiculo.

CAPITULO 111

3.  SIMULACION DE IMPACTOS.
En el presente proyecto se analizara impactos frontal y lateral de dos vehiculos, uno compacto
y otro ensamblado sobre chasis, mediante el método de elementos finitos se verificara la

seguridad que ofrecen las estructuras de estos vehiculos a sus ocupantes.

Este analisis se fundamentara en las reglamentaciones ONU, pero se modificaran algunas
variables de esta normativa por las de la normativa europea EuroNCAP que aumenten la

exigencia de los resultados obtenidos.

3.1. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Se realiza el analisis mediante un numero finito de variables de forma mas facil sobre cada
punto para poder determinar de manera global su comportamiento. En todos los modelos de
elementos finitos, el dominio se divide en un niimero finito de formas simples denominadas
elementos, a través de una adecuada funcion de interpolacion, este método permite abordar
problemas en los cuales existen contactos entre componentes, grandes deformaciones de los

materiales, modos de fallo de los materiales.
Principio basicos y aplicaciones

Para ejecutar estas simulaciones es necesario que el elemento se divida en elementos pequefios
cuyos vértices denominados nodos se encuentren unidos de manera firme. Los pequeiios
elementos que se forman adquieren diferentes formas ya sea lineales, triangulos, cuadrados,
tetraedros, pentaedros o hexaedros, es recomendable que mientras mas pequefias partes se

dividan los elementos la aproximacion va a ser mas efectiva.

Se realiza el mallado de los vehiculos con la herramienta element and mesh y nos genera

divisiones con un numero de partes y nodos que son los siguientes.



44

Vehiculo compacto: 333 partes y 101288 nodos.

Figura 35.

Mallado del vehiculo compacto.

Fuente: Autores
Vehiculo ensamblado sobre chasis: partes 293 y nodos 115823.

Figura 36.

Mallado del vehiculo ensamblado sobre chasis.

Fuente: Autores

3.2.  CONFIGURACION DE LOS VEHICULOS EN EL SOFTWARE CAE

El programa nos permite analizar deformaciones estructurales grandes, para disefios y
desarrollos de proyectos donde la seguridad de los ocupantes sera el factor principal a mejorar,
simulaciones de choques aparentes a la realidad que permitan probar sus disefios sin necesidad

de construir un prototipo, lo cual supone un ahorro de tiempo y dinero.

La herramienta preprocesadora tiene la finalidad de alistar datos de entrada al software CAE y
ejecuta los datos resultantes del analisis del programa. El preprocesador contiene aplicaciones
referentes a la automocion como son los sistemas de seguridad del vehiculo, maniquies,

acelerometros, sensores, etc. También tiene la funcién como post-procesador de posibilitar la
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visualizaciéon de resultados de velocidades, aceleraciones, tensiones de Von-Misses, y

comprobar el nivel de dafios que pueden llegar a tener el maniqui durante un impacto.

3.2.1 Unidades en los modelos para la simulacion.

Otro punto de vista importante es las coordenadas que se definiran para su orientacion y las
unidades que actiian en el modelo deben ser acorde entre si, para que los programas puedan leer
correctamente las unidades y genere resultados correctos. En la siguiente tabla se puede

observar las unidades establecidas de los modelos para las simulaciones.

Tabla 7.

Unidades utilizadas en los modelos.

Magnitud Unidades
Masa Kg
Tiempo S
Longitud mm
Fuerza N
Presion MPa

Fuente: Autores

3.2.2 Materiales

La estructura del vehiculo para la simulacion estd desarrollada de materiales tipo
PICEWISE LINEAR PLASTICITY. Debido a esto el material entra en plasticidad y
desaparece la linealidad entre tension y deformacion, experimentando grandes deformaciones

lo cual contribuye a absorber la energia del impacto.

Los parametros de los materiales que conforman las estructuras de toda la carroceria del
vehiculo tanto lo que refiere a carroceria, elementos del motor y ruedas se pueden observar en

las cartas de control de cada material que genera el propio programa.

Otro tipo de material utilizado en lo que se relaciona con elementos como el sistema de
transmision, sistema de frenos, sistema de direccion, elementos estructurales transversales es el
material de tipo *RIGID utilizado en las piezas mencionadas, los datos de ese material se

pueden observar en las cartas de control que genera el software.

3.2.3 VELOCIDAD INICIAL
Para realizar las simulaciones debemos dar una velocidad inicial en las cuatro simulaciones en
los modelos de vehiculos de compacto y otro ensamblado sobre chasis, impacto contra una

barrera de proteccion (frontal y lateral), estos valores a dotar se emplean en la funciéon de LS-

PREPOST *INITIAL VELOCITY GENERATION.
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De acuerdo a las pruebas de impacto por la EuroNCAP estas simulaciones se dan a una
velocidad de 64 km/h para los impactos frontales, se estima que el conductor reduce la
velocidad antes de la colision, en el caso del impacto lateral la velocidad es de 29 km/h, siendo
estas las velocidades con la cual el vehiculo impactara contra la barrera de proteccion. Al
momento de ingresar datos de la velocidad hay que tener presente ciertos parametros para la

ejecucion de los comandos. Los parametros son los siguientes.

- Uno de los factores principales para la introduccion de los valores son las unidades, la
velocidad de acuerdo a EuroNCAP es de 64 km/h en el sentido frontal del vehiculo que
segun coordenadas del software la velocidad tiene sentido X. por lo tanto la velocidad

inicial es:

km 4
Ve, = 647; V,=1.778.10"mm/s
- En el caso para realizar el impacto lateral tenemos que la velocidad es de 29km/h y el

sentido que toma las coordenadas en el software serd en el eje Y. siendo la velocidad

de:

km 3
Vy = 297; Vy = 8.055.10°mm/s

3.24 GRAVEDAD

La gravedad actiia como una aceleracion en direccion y sentido vertical en el eje de coordinadas
-Z, debido a que esta aceleracion actuara en todos los nodos del vehiculo mediante el comando
*LOAD_BODY _Z. la aceleracion que se ingrese actuara en funcion del tiempo y se tomara

como un valor constante 9.8*10°mm/s>.

325 ACELEROMETROS
Los acelerémetros actuaran para medir las aceleraciones en distintas partes de la geometria del
vehiculo, van instalados en diferentes puntos, En estos modelos se ha instalado un acelerémetro

en el centro de gravedad para calcular la severidad del impacto.

3.3. BARRERA DE SEGURIDAD

Las barreras de seguridad actiian como un sistema de retencion del vehiculo al momento que
pierda pista de la via evitando que el vehiculo pierda el control, para el trabajo utilizaremos una
barrera metalica, donde el vehiculo se impactard de manera frontal a una cierta velocidad segiin
la norma euro NCAP, y para el caso del impacto lateral se dara contra un poste de hormigén. A

continuacion, se describen los mismos.
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3.3.1 Barrera metélica para el impacto frontal
Estd formado por materiales capaces de deformables para absorber energias cinéticas

producidas por un impacto.

El modelo de barrera para el desarrollo de este proyecto se dara contra una barrera metélica, un
modelo de elementos finitos compuesta por (975) nodos, la parte que lo sostiene al suelo va a

estar restringido todo sus desplazamientos y rotaciones.

Figura 37.

Vista de la barrera metalica para el impacto frontal.

Fuente: Autores

3 Geometria

La geometria de barrera metalica estd formada por elementos tipo SHELL, en forma de una
cuadrado con longitud de... y espesor de 2mm donde la barrera metalica esta empotrado al piso,
contra esta barrera metalica el vehiculo impactara y mediante un proceso de ruptura evitara que

las fuerzas cinematicas afecten al conductor.

Figura 38.

Vista de la barrera metalica para el impacto frontal.

Fuente: Autores

3.3.2 Materiales
Para la barrera metalica se ha definido materiales de tipo

PIECEWISE LINEAR PLASTICITY, otro aspecto a tener en cuenta es el piso que esta dado
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de un material tipo RIGID. Debido a que se encuentra por ejemplo en contacto con los
neumaticos del vehiculo y es necesario dar propiedades al material en lo que es el modulo de
elasticidad y coeficiente de Poisson, todos estos materiales tienen propiedades que reduciran el
riesgo ante un impacto, ayudando a que las energias producidas durante el impacto puedan

disiparse junto a la estructura del vehiculo.

Figura 39.

Curva tension — deformacion de la barrera metalica.

G Limite Elastico
Fluencia
Gmaix._______________________\ .......... U /
Ot | ’ F
P , Y

Gpr __________________ - £ Punto de

’ ) ruptura

Limite de P
Proporcionalidad
>
ol g, ¢, deformacion

Fuente: (Deingenierias, 2019)

3.4. POSTE DE HORMIGON PARA EL IMPACTO LATERAL

El poste de hormigén es un elemento tanto de seguridad como también para soporte de
alumbrado en las carreteras, al ser una barrera rigida va absorber menor energia, lo cual le hace

menos franqueable.

En el siguiente proyecto el poste de hormigén utilizado para la simulacion se ejecutara para el
impacto lateral del vehiculo, este modelo de elementos finitos ese compuesto de (2560) nodos.

La siguiente figura muestra el modelo del mismo.

Figura 40.

Barrera de hormigon para el impacto lateral.
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Fuente: Autores

A continuacion, se describe caracteristicas de la geometria utilizadas para el impacto lateral del

vehiculo.

341 GEOMETRIA

La geometria para el impacto lateral del vehiculo es un poste de hormigon fabricado de
elementos de tipo *SHELL, el material se ha modelado con elementos de tipo *SOLID, con las
siguientes dimensiones (254 mm de ancho) al ser un elemento rigido el ocupante del vehiculo

tendra mayor riesgo de leccion al momento del impacto.

Figura 41.

Vista del poste rigido para el impacto frontal.

SR

Fuente: Autores

3.4.2 MATERIALES
El poste de hormigon al estar modelado de materiales tipo RIGID, es un material muy resistente
a la abrasion para resistir esfuerzos producidas por el impacto sin que este puede generar

grandes deformaciones, por ser un material con endurecimiento cinematico.

Figura 42.

Curva tension — deformacion del poste de hormigon.
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TENSION

. Limite de Elasticidad

2. Deformacion Permanente

3. Punto de Ruptura

DEFORMACION

Fuente: (ARGOS, 2017)

3.5.  Regiones de contacto entre los elementos.

Para la simulacién es importante tener en cuenta los puntos de contacto de los cuerpos que
permiten mayor aproximacion para que el resultado sea lo més exacto, para el trabajo se han
definido dos regiones de contacto entre el vehiculo-barrera de impacto y vehiculo-suelo, a

continuacion, indicaremos los contactos utilizados para el proyecto.

3.5.1 Contacto entre el vehiculo y la barrera de impacto.

El contacto entre vehiculo y barrera metélica utilizada para la simulacidon de impacto estd dado
sin la introducciéon de ambos cuerpos, con el comando
*CONTACT _AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE, se evita la penetracion de las

mismas.

3.5.2 Contacto entre los neumaticos del vehiculo y el suelo
Para el contacto entre los neumaticos y el suelo se ha utilizado una superficie plana, debido a

que los neumaticos del vehiculo se encuentran como un cuerpo deformable, y el piso actia

como una superficie rigida, el comando *RIGIDWALL PLANAR.

En el desarrollo de esta simulacion se ha tomado como una condicién sin humedad, dando un

coeficiente de friccion de 0,8.



51

CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Cuando se realiza el ensayo de un choque frontal o lateral se recogen multitud de datos que,
posteriormente, se valoran de acuerdo a criterios biomecéanicos de aceptabilidad para establecer
el alcance de las lesiones provocadas en el ocupante. También se analizan los dafios producidos
en el propio vehiculo.

Una vez procesados los diferentes casos, el programa genera archivos que contienen la
informacion registrada a lo largo de la compilacion. Es el usuario del programa el que establece
qué datos se registran y con qué frecuencia lo hacen. Estos archivos contienen informacion de

esfuerzos, deformaciones, velocidades, aceleraciones, presion, temperatura, etc.

4.1. ENERGIA DE HOURGLASS
Uno de los puntos necesarios es la verificacion de la energia total para la validacion del analisis
computacional, donde el valor de aceptacién no debe sobrepasar de 10% para simulaciones

dinamicas.

El valor de la energia de Hourglass se calcula marcando dos puntos de referencia a un

determinado tiempo de 50 milisegundos de la energia interna y la energia de Hourglass donde
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empiezan a estabilizarse las energias, mediante la siguiente expresion matematica se calcula la

misma.
o Energia de Hourglass del vehiculo ensamblado sobre chasis.
Energiayourgiass 0.305E + 04
Hy, = 100 =———%100=7.159
% = T Energlargg 426E + 04 %
Figura 43.

Energia de hourglass del vehiculo ensamblado sobre chasis.

Energia de hourglass vehiculo chasis.

Component

0.3 = = = —A_Fnergia cinética

L _B_FEnergia interna
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0.05 / \g
0| B 4__11___/\ D \k A A B

98,4 Z56¥03]

Glstat Data (E+6)
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Time (ms)
Fuente: Autores.
o Energia de hourglass del vehiculo compacto.
0.518E + 04

Hy = ——— " "7, 100 = 9.459
%~ 5 48E + 04 %

Figura 44.

Energia de hourglass del vehiculo compacto.

60 Energia de hourglass vehiculo compacto
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£n \ 9.6,5.48e+04) —A_Energia cinética
_B_Energia interna
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Glstat Data (E+3)
o
=

. ,/ M A———— | A A
0 B /D D D D D
10 20 30 40 éﬁy's’m T 60
Time (ms)

Fuente: Autores.
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4.2.  IMPACTO FRONTAL DE LOS VEHICULOS CONTRA UNA BARRERA
DEFORMABLE.

Figura 45.

Vehiculo ensamblado sobre chasis y de compacto.

Fuente: Autores.

4.2.1. Esfuerzo de Von Misses.
Las siguientes figuras de los esfuerzos de Von Misses indican el limite de elasticidad y tension
que tienden los vehiculos al momento en que se genera una colision frontal a una velocidad de

64 km/h a continuacion, podemos observar los esfuerzos en los siguientes graficos.

Figura 46.
Energia de Von Misses del vehiculo ensamblado sobre chasis

IMPACTO FRONTAL CHASIS

Time = 60 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 1.963e+00
max IP. value

min=0, at elem# 112631 1.767e+00

_max=1.96335, at elem# 100583 1.571e+00 _|
1.374e+00 _
1.178e+00 _
9.817e-01
7.853e-01
5.890e-01 _|
3.927e-01
1.963e-01 :I
0.000e+00

71 Post

Fuente: Autores.
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Figura 47.
Energia de Von Misses del vehiculo compacto.

Kia sportage malla

Time = 30 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 1.595e+00
"in=0, a elom 87542 1.436000
max=1.5953, at elem# 12817 1.276e+00 |
é Post 1.117e+00 _
9.572e-01 _
1.977e01 _
6.381e-01 _
4.786e-01 _
3.191e-01
1.595e-01
0.000e+00 _|

Fuente: Autores.

4.3. VALORACION DE MEDICIONES DE LOS MANIQUIES DURANTE EL
IMPACTO FRONTAL

Para evaluar los resultados de los ensayos de impacto en lo referente al comportamiento de la
cabeza obtenidos durante un intervalo de tiempo de 15 milisegundos, estos deben estar validado
de acuerdo a su normativa respecto a los parametros que decreta el reglamento RT94 de la

Comision Econdmica para Europa (CEPE) sobre la proteccion de sus pasajeros durante un

impacto frontal.

4.3.1. Criterio de comportamiento de la cabeza HIC durante un impacto frontal.

o HIC del dummy del vehiculo ensamblado sobre chasis.
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Figura 48.
Criterio de comportamiento de la cabeza HIC, impacto vehiculo chasis.

250 CRITERIO DE COrMPORTAMIENT? DE LA CABEZA HIC
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o
= 100+
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& 50--
o ] 1
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Time (ms)

Fuente: Autores.

Figura 49.

Criterio de comportamiento de la cabeza HIC, impacto vehiculo compacto.

~»~ COMPORTAMIENTO DE LA CABEZA HIC (Impacto frontal compact).

Node Ids

0 _A 93226

B_Hic15
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ol i hw .
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||
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Time (ms)

Resultant acceleration(Gs)

Fuente: Autores.

En las graficas presentadas se puede apreciar el comportamiento de la cabeza del dummy al
momento de un impacto frontal tanto como para el ocupante del vehiculo chasis y del vehiculo
compacto dando como resultado que el vehiculo ensamblado sobre chasis no cumple con los
valores que menciona el reglamento excediendo el valor permitido de 1000 que segln el nivel
de conmocion cerebral del hci la vida del ocupante del vehiculo estard amenazada por una
fractura grave, al ser la estructura del vehiculo més rigida producto del cual produce que la
cabeza del dummy tenga doble contacto contra el interior de la carroceria, por lo tanto los
valores de comportamiento del dummy en el vehiculo compacto estdn dentro de los valores que
establece el reglamento entre 100-519 por lo que el ocupante del vehiculo tendra un dolor de

cabeza 0 mareo.
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4.3.2. Criterio de comportamiento del térax CSI.
En la grafica del comportamiento del torax debe ser por debajo de los 42 mm, a continuacion,
se observa el valor de la deformacion de las costillas al momento del impacto frontal del

vehiculo a una velocidad de 64km/h.

Criterio del torax del dummy durante un impacto frontal del vehiculo ensamblado sobre
chasis.

Figura 50.

Comportamiento del téorax CSI, impacto vehiculo ensamblado sobre chasis.

COMPORTAMIENTO DEL TORAX CSl (Impacto lateral chasis)

Node Ids

B Csi
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\ I
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0 | | B | |
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[ n A 107723
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$

Fuente: Autores.

Figura 51.

Comportamiento del torax CSI, impacto vehiculo chasis

140 CRITERIO DEL TORAX CSI frontal compact).
il Node Ids
120 _A 93961
- B Csi
100 Clip3m=32.98, csi=876.5
L 11=419.7, t12=423.7, dt=0.1
80
E 60 l
: |
o
§ -
|
20 i A, 11 u
i A A TN Yy
0 A B
-20. | | | |
10 20 30 40 50 60

Time (ms)

. Fuente: Autores.

En las graficas se observa que los valores estan dentro de los valores que establece el reglamento

R94 de la CEPE, para ambos vehiculos.
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4.3.3. Criterio de comportamiento de la pelvis
Los valores para que el ocupante del vehiculo no sufra lecciones que puedan afectar su salud
debe ser por debajo de los 6 KN, los graficos siguientes indican el comportamiento de la pelvis

al momento de producirse una colision frontal.

o Comportamiento de la pelvis del dummy durante el impacto frontal del

vehiculo ensamblado sobre chasis.

Figura 52.

Comportamiento de la pelvis, impacto vehiculo ensamblado sobre chasis.

»_Comportamiento de la pelvis frontal chasis).

Node Ids

| _A_109078

Force (KN)
T T
S

/ W

I J*IJ ]
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Fuente: Autores.

Figura 53.
Comportamiento de la pelvis, impacto vehiculo chasis
CRITERIO DE LA PELVIS frontal
Node Ids
[ A _95316
3
s
g
t
_// ' ! \)\ |
10 20 30 40 50 60

min=A(0.258,2.2e-07)
max=A(33.1,3.97)

Fuente: Autores.

Time (ms)

Se verifica que las fuerzas resultantes del comportamiento de la pelvis al momento de un
impacto estan por debajo de los 6 KN, los valores de ambos modelos cumplen con lo que

establece el reglamento.
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CUADRO DE RESULTADOS DEL IMPACTO FRONTAL.
Tabla 8.

Criterios de comportamiento del Dummy durante el impacto frontal.

CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO PARA EL VEHICULO
COMPACTO Y EMSAMBLASO SOBRE CHASIS DURANTE UN
IMPACTO LATERAL.

COMPORTAMIENTO a (70 | VEHICULO | VEHICULO Criterio de
milisegundos). CHASIS | COMPACTO | comportamiento
Von Misses (MPA) 290 159
Energia de Hourglass (%) 7.15% 9.45% Menor del 10%
Criterio de la cabeza HIC (Hz) 2273 241 Menor a 1000
Criterio del térax CSI (mm) 17.2 32.98 Max 60 mm
Criterio de la pelvis (KN) 2.63 3.97 Fuerza Max 6

Fuente: Autores

4.4. IMPACTO LATERAL DE LOS VEHICULOS CONTRA UN POSTE RIGIDO.

Figura 54.

Impacto lateral de los vehiculos.

Fuente: Autores.
4.4.1. Esfuerzo de Von Misses
En las siguientes figuras podemos observar el limite elastico de los automoviles analizados

durante el impacto lateral a una velocidad de 29 km/h, en el grafico se puede identificar donde
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se produce la mayor concentracion de fuerza absorbida por el bastidor, los esfuerzos minimos

se presentan en color azul mientras que los puntos maximos se refleja por el color rojo.

e Esfuerzo de VVon Misses del vehiculo ensamblado sobre chasis a 29km/h.
Figura 55.

Esfuerzo de Von Misses vehiculo ensamblado sobre chasis.

IMPACTO LATERAL MANIQUI DMAX .
e Effective Stress (v-m)
Time 45
Contours of Effective Stress (v-m) 1.166e+00
max IP. value
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5.829.01 |
4.663e.01_|
3.497e.01 _
2.331e.01
1.166e-01 ]
0.000e+00

ji7 Post

Fuente: Autores.

o Esfuerzo de Von Misses del vehiculo compacto a 29 km/h.

Figura 56.

Esfuerzo de Von Misses vehiculo compacto.

Contours of Effective Stress (v-m) 1.320e+00
e 5T o |
max=1.32024, at elem# 19948 1.056e+00 _|
71 Post 9.242e01 _
7.921e-01 _
6.601e-01 _|
5.281e-01 _|
3.961e-01 _

2.640e-01

1.320e-01 ]
0.000e+00




Fuente: Autores.

45.  VALORACION DE MEDICIONES DE LOS MANIQUIES DURANTE EL

IMPACTO LATERAL

Para evaluar los resultados de las pruebas de impacto de impacto, estos deben estar validados

60

de acuerdo a su normativa, respecto a los parametros que decreta el reglamento RT95 de la

Comision Econdmica para Europa (CEPE) sobre la proteccion de sus ocupantes durante un

impacto lateral.

4.5.1. Criterio de comportamiento de la cabeza HIC durante un impacto lateral.

Figura 57.

HIC del dummy en un vehiculo ensamblado sobre chasis.

HIC del dummy en el vehiculo ensamblado sobre chasis.
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HIC del dummy en un vehiculo compacto.
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Figura 58.

HIC del dummy en el vehiculo compacto.
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Fuente: Autores.

Podemos observar en las figuras el HIC del vehiculo ensamblado sobre chasis y del vehiculo
compacto, en un intervalo de tiempo de 15 milisegundos. El nivel de conmocion cerebral segiin
el AIS code estos valores representan un dolor de cabeza o mareo dentro del rango de 0 - 519
Hz, el criterio de aceptabilidad biomecénica esta dentro de lo permitido por el reglamento que

no debe sobrepasar los 1000 Hz.

45.2. CRITERIO DE COMPORTAMIENTO DEL TORAX CSI.
En la gréfica del criterio de comportamiento del torax se observa el valor de la deformacion de
las costillas, este valor debe estar por debajo del limite de deformacidn que rigen en la normativa

que es de 42mm.

o CSI del dummy en un vehiculo ensamblado sobre chasis durante un

impacto lateral.

Figura 59.

CSI del dummy en el vehiculo ensamblado sobre chasis.
Comportamiento del torax CSI frontal chasis).
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Fuente: Autores.
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o CSI del dummy en un vehiculo compacto durante un impacto lateral.
Figura 60.
CSI del dummy en el vehiculo compacto.
12 Comportamiento del torax (impacto lateral
| 5 Node Ids
10 1 _A 93961
) B Csi
- Clip3m=10.78, csi=1607
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8 Lild 'Aﬁ' dt=10
: i
§ 4 i ! Nl \ i
* [ W
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Fuente: Autores.

Con las pruebas de impacto lateral a una velocidad de 29km/h, se puede verificar que los valores
de deformacion de las costillas de los dummies en ambos vehiculos estan dentro del rango
permitido por las normativas, por lo que ambos modelos de vehiculos se consideran seguros

para el ocupante en caso de impacto lateral.

4.5.3. Criterio de comportamiento de la pelvis
La normativa establece que para que un vehiculo se considere seguro el valor no debe
sobrepasar los 6kN de fuerza durante el impacto, en el siguiente grafico podemos observar este

comportamiento al momento de producirse la colision.

o Comportamiento de la pelvis del dummy durante el impacto lateral del

vehiculo ensamblado sobre chasis.

Figura 61.

Comportamiento de la pelvis en el vehiculo ensamblado sobre chasis
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Fuente: Autores.



63

Comportamiento de la pelvis del dummy durante el impacto lateral del

vehiculo compacto.

Figura 62.

Comportamiento de la pelvis en el vehiculo compacto.
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Con ayuda de los acelerdmetros ubicados en la cadera del dummy se determinan los resultados

de la simulaciéon estos dicen que las fuerzas resultantes del comportamiento de la pelvis al

momento de un impacto lateral estos no sobrepasan los 6KN permitidos por la normativa para

verificar que un vehiculo es seguro para el ocupante.

Tabla de Resultados.

Tabla 9.

Criterios de comportamiento del Dummy durante impacto lateral.

CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO DEL DUMMY EN EL
VEHICULO COMPACTO Y EMSAMBLADO SOBRE CHASIS
DURANTE UN IMPACTO LATERAL.

Fuente:

COMPORTAMIE | Vehiculo \Clgg'cgég Criterio de comportamiento
NTO Chasis Op (EuroNcap)
Von Misses (MPA) 116.57 132
Energia de 0 0 o
Hourglass (%) 7.15% 9.45% Menor a 10%
Criterio de la cabeza
HIC (Hz) 292.7Hz | 153.2 Hz Menor a 1000 Hz
Criterio del torax 66.95 48,21 , .
Maximo 60mm
CSI (mm) mm mm
Criterio de la pelvis
(KN) 1.6 KN 7.4 KN 6KN
Autores
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CONCLUSIONES

Se llevo a cabo la revision bibliografica del estado de arte respecto a la comercializacion de
modelos de vehiculos en el pais, asi como de las normativas y reglamentaciones vigentes en el
Ecuador y el fundamento en normativas Internacionales, se puede concluir que estas presentan
una serie de detalles que hacen que estas sean muy permisibles con los fabricantes de vehiculos
que son comercializados en el Ecuador, detalles que se ven reflejados en la vida real el momento
de accidentes de transito tipo impacto, ya que en lo relativo a proteccion de sus ocupantes
durante una colision por lo general el automotor se destruye completamente y los ocupantes

sufren los peores niveles de traumatismos.

El modelado 3D de los vehiculos en el software CAD se generaron siguiendo caracteristicas o
patrones comunes que presentan los modelos reales tanto ensamblado sobre chasis como
compacto, debido a la falta de recursos para generar vehiculos similares, sin embargo, estos

presentan las partes mas importantes y necesarias de su estructura para el analisis.

Los contactos del maniqui-vehiculo, vehiculo - barrera deformable, vehiculo - poste, vehiculo
- suelo, vehiculo y sus sistemas son importantes, para que la simulacidon no presente errores en

los célculos de los resultados de las pruebas de impactos, ademds se puede concluir que la
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configuracion de las variables de simulacion en el software CAE son influyentes en los

resultados finales y el tiempo o gasto computacional de las simulaciones.

El impacto frontal se realiz6 contra el 100% de la superficie de la barrera rigida a una velocidad
de 64 km/h, y con los diferentes parametros establecidos como materiales, contactos,
velocidades, tiempo de simulacion y otros parametros necesarios, se puede conocer que estan
dentro de los rangos de criterios de comportamiento biomecénico al estar por debajo del valor

de aceptacion que establece la normativa

En el impacto lateral del vehiculo compacto contra un poste rigido a una velocidad de 29km/h,
con los diferentes parametros necesarios, todos los valores cumplen con lo establecido por la

normativa.

Las estructuras de ambos modelos de vehiculos resultan seguras en caso de accidentes tipo
impacto si estas se usan responsablemente y en conjunto con los sistemas de seguridad de cada

vehiculo caso contrario los riesgos de sufrir traumatismos aumentan.

El vehiculo ensamblado sobre chasis resulta mas seguro, por los materiales, dimensiones y
forma de su estructura, al ser més rigido absorbe mejor el impacto y protege a sus ocupantes,
obviamente depende de la marca fabricante de estos modelos, ya que cada fabricante tiene sus
propias caracteristicas estructurales orientadas a la proteccion de sus ocupantes en caso de
accidentes tipo impacto frontal o lateral, por lo que se pueden dar casos en el que un vehiculo
compacto sea mas seguro que uno ensamblado sobre chasis, para esto entrarian en andlisis una
serie de detalles y variables que con la ayuda de este software es posible analizarlas mediante
simulaciones obteniendo resultados muy similares a los q antes solo parecian posibles con

pruebas y modelos reales.

RECOMENDACIONES

Es importante realizar las simulaciones basandose en las normativas o reglamentaciones que
presentan las variables mas exigentes para las pruebas de impacto tanto frontal como lateral
para asi obtener resultados que se asemejen mas a la realidad que se viven en los accidentes de
transito en el pais, para que de esta manera se puedan generar las mejores propuestas de solucion

a este problema de salud publica.
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La configuracion de las variables de simulacion tanto de los vehiculos como del maniqui deben
ser revisadas para que las unidades, materiales, mallado, contacto de los elementos y tiempos
de simulacion no afecten el resultado final de las pruebas de impacto, debido a que una mala
configuracion de estas variables generaria falsos resultados, respecto a cuan seguro es el

vehiculo para su ocupante.

El desarrollo correcto y responsable de las estructuras, asi como el uso adecuado y responsable
de las vias y de los sistemas de seguridad de los vehiculos ayudan a disminuir los riesgos de

traumatismos en los ocupantes de estos.

Las exigencias de las normativas ecuatorianes presentan falencias o una serie de enmiendas que
son muy permisibles respecto a la seguridad de los vehiculos, estan deberian ser revisadas y
actualizadas para que estos vehiculos puedan ser comercializados en el mercado ecuatoriano,
ademas el estado deberia exigir un andlisis experimental y no solo documental para verificar la

seguridad de los ocupantes de los distintos modelos de vehiculo comercializados en el pais.
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