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RES UMEN 

Los ingenieros, generalmente utilizan programas computacionales que les permite realizar 

estudios y análisis basados en métodos explícitos e implícitos, lo cual admite tratar 

fenómenos físicos que antes eran imposibles analizar con procesos simples de cálculo. El 

presente estudio se enfoca en determinar una metodología para el análisis de desempeño del 

habitáculo de seguridad de un vehículo liviano a impacto frontal sobre una pared rígida por 

el método de los elementos finitos , empleando un diseño CAD en un  programa 

computacional, después se realizó el PRE PROCESAMIENTO, donde permite  revisar la 

geometría, es decir validar errores frecuentes al generar malla de elementos finitos  por 

ejemplo : interferencias, separaciones, duplicados, redondeos, caras duplicadas, entre otras, 

que se generaron al momento de dibujar el modelo, posterior a esto se determina  la 

SOLUCIÓN en el software  Ls Dyna, mediante simulación explicita se  visualiza 

convergencia en cada simulación para lo cual se estableció condiciones de borde, para 6 

ensayos con 6 diferentes materiales  en el habitáculo impactado en una pared rígida de 

acuerdo a normativa. 

Se continuo  con un POST- PROCESAMIENTO, que son resultados de la simulación, 

obtenidos donde se determinó el comportamiento estructural del habitáculo de seguridad 

evaluando el desempeño al someterse a un impacto frontal a una velocidad de 56 Km/h. Al 

finalizar la prueba, se determinó que existe un material,  que ha superado los esfuerzos 

máximos, por tanto conlleva a una falla estructural, esto indica que en evento similar puede 

causar lesiones a los pasajeros del vehículo, es decir no  resguardaría  y protegería a los 

ocupantes 

Palabras clave: Impacto frontal, simulación,  habitáculo de seguridad, elementos finitos, 

Crashworthiness.

Comentado [U3]: UNA CONCLUSION GENERAL SE DEBE INCLUIR 

Comentado [U4]: MININO 5 PALABRAS CLAVE?? 
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ABS TRACT 

Engineers generally use computer programs that allow them to carry out studies and analyzes 

based on explicit and implicit methods, which makes it possible to deal with physical 

phenomena that were previously impossible to analyze with simple calculation processes. 

The present study focuses on determining a methodology for the analysis of the performance 

of the safety compartment of a light vehicle to frontal impact on a rigid wall by the finite 

element method, by means of a CAD model in a computer program, after the PRE 

PROCESSING, where you can check the geometry, that is, validate frequent errors when 

generating finite element mesh, for example: interferences, separations, duplicates, rounding, 

duplicated faces, among others, that were generated at the time of drawing the model, after 

this the SOLUTION is determined in the Ls Dyna software, by means of an explicit 

simulation, convergence is visualized in each simulation for which edge conditions were 

established, for 6 tests with 6 different materials in the passenger compartment impacted in a 

rigid wall according to regulations. 

We continued with a POST-PROCESSING, which are results of the simulation, obtained 

where the structural behavior of the safety compartment was determined, evaluating the 

performance when subjected to a frontal impact at a speed of 56 km / h. It was determined 

that there is a material, which has exceeded the maximum efforts, therefore it leads to a 

structural failure, this indicates that in a similar event it may cause injuries to the passengers 

of the vehicle, that is, it would not protect and the passengers.  

 

Keywords: Frontal impact, simulation, safety compartment, finite elements, Crashworthiness. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes  

El presente proyecto pretende obtener información sobre el desempeño del habitáculo de 

seguridad de un automóvil al ser impactado sobre una pared rígida; el estudio dinámico se 

basa en simulación por el Método de Elementos Finitos (MEF), de la carrocería sometida a 

carga de impacto frontal. 

Con el rápido desarrollo de la economía global y la tecnología de ingeniería, la industria 

del automóvil ha cambiado inmensamente el estilo de vida de las personas en las últimas 

décadas, y el uso de vehículos ha sido popular en diversos campos. Pero el accidente de 

tráfico se ha convertido simultáneamente en un grave problema social. La mortalidad causada 

por el accidente del vehículo se ha mantenido en un alto nivel. El impacto frontal representa 

el 40% de todas las colisiones de vehículos, causando el 70% del total de muertes de tráfico 

(Wang & Wang, 2016). 

En la Universidad de Wichita en Estados Unidos se determinó la cinemática y el 

mecanismo de daño de los pasajeros de los automóviles tipo sedán en un impacto frontal 

cuyo escenario es definido por el estudio de reportes de accidentes fatales que involucran a 

vehículos livianos y se concluye que la cabeza, el cuello y conjuntamente con las 

extremidades inferiores , resultan con mayor daño,  ya sea por el contacto cuerpo a cuerpo o 

por el contacto del cuerpo contra el volante del vehículo (Olivares & Yadav, 2009). 

En el Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Thonburi 

en Tailandia se analizó la resistencia estructural y las características de deformación de la 

estructura de un automóvil sometido a un impacto frontal mediante las regulaciones del 

reglamento R029. Se modela la sección frontal con la ayuda del programa HYPERMESH y 

el análisis es configurado como un código dinámico explicito no lineal en ABAQUS. La 
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seguridad pasiva basada en el espacio de supervivencia no fue satisfactoria para el modelo 

estudiado por los que se proponen otros modelos basados en dos zonas estructurales que 

aumentan la absorción de energía y protegen al conductor de cualquier contacto con la 

estructura (Gu et al., 2013) 

Para validar los resultados de los ensayos propuestos en el reglamento R029 con valores 

obtenidos por Métodos de Elementos Finitos. La fábrica de camiones y buses ASHOK 

LEYLAND creó simulaciones que se formularon para verificar varios aspectos de la 

seguridad de la cabina mediante el software ALTAIR, el solver RADIOSS y se observó que 

existe una buena correlación de los datos teóricos y los datos experimentales atestando el uso 

de métodos numéricos en diferentes investigaciones (Philip & Mungale, 2013). 

Otro caso que estudia un modelo de automóvil y su comportamiento en un choque es el 

realizado por el Colegio de Ingeniería de la Universidad Estatal de Florida donde se crea un 

modelo por Elementos Finitos de todo el auto asignando los diferentes componentes, 

materiales con los mismos tipos de conexiones y uniones para realizar un estudio de impacto 

frontal y lateral en diferentes escenarios, otro objetivo de este trabajo fue analizar una 

estructura modificada a partir del modelo de fábrica como muchos de los fabricantes de autos 

lo hacen en nuestro país. Se concluye que los resultados numéricos fueron comparados con 

los resultados experimentales en diferentes niveles de validación, encontrando una buena 

correlación para cada caso; el ensayo de volcamiento de acuerdo a la norma R 66 puede 

registrar disturbaciones de las condiciones iniciales dependiendo de la estructura del 

automóvil (Morka, Kwaśniewski, & Wekezer, 2005). 

En el año 2016 se realizó  un total de 62.305  ventas de vehículos en Ecuador, las marcas 

favoritas en la adquisición se encontraron distribuidas de la siguiente manera: Chevrolet 

(40%), Kia (11%,) Hyundai (7%,), Suzuki (6%) y Toyota (5%,), es decir el 69% de la 
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participación de mercado.  De esta población la preferencia de los clientes ecuatoriano 

predomina la tendencia de adquirir automóviles en un  44%, los SUV con el 26%,  las 

camionetas en un  21 % y los vehículos de transporte pesado con el 9% (Cinae, 2017). 

El modelo que obtuvo mayor aceptación en  ventas durante el año 2015 y 2016 fue el 

vehículo Aveo Emotion GLS AC 1.6 4p 4x2 TM, con un total de 8.233 unidades ingresados 

al parque automotor ecuatoriano, por esta razón radica la importancia,  de estudiar el 

comportamiento del habitáculo de seguridad, ante un impacto frontal.  

El efecto que tiene el proceso de conformado en diferentes componentes estructurales en 

un choque también fue estudiado, un ejemplo es el estudio realizado por varios investigadores 

del Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Waterloo en Canadá que 

determinan en primera instancia el esfuerzo residual y la reducción de espesor producidos en 

el conformado de perfiles circulares de aluminio de rieles tipo S, medidos con técnicas 

experimentales y validadas mediante simulaciones numéricas para llegar a la conclusión de 

que la fuerza pico en el impacto aumenta entre un 25-30% y la energía absorbida en el punto 

de desgarro se incrementa en un 18 % solo por el efecto del conformado. (Oliveira D, et al, 

2006) 

Planteamiento del problema 

En un informe emitido por la  Organización Mundial de la Salud (OMS), en el año 2010  

se encontró  Ecuador como uno de los países con más muertes por accidentes de tránsito en 

Latinoamérica. El 50,09%  son ocasionados  por falta de experiencia o descuido del 

conductor, el 13,2% por desacato a las leyes de  tránsito, el 12,31% por superar límites de 

velocidad, por embriaguez son el 9,73%, el 7,69% por situaciones externas sin comprobar y 

el 6,99% por descuido  de otros implicados. (Agencia Nacional de Tránsito 2010).  
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El objetivo del presente estudio es determinar el desempeño de los protocolos de seguridad 

que brindan protección a los ocupantes de un vehículo en un ensayo computacional de 

choque frontal sobre una pared rígida mediante una metodología de cálculo simplificada por 

el análisis de elementos finitos, para verificar la  estructural y la mínima  rigidez de la 

estructura en la seguridad de los ocupantes. 

Una prueba de choque es una forma de pruebas destructivas para garantizar un diseño 

seguro en caso de impacto o colisión. Pero no siempre es económico destruir un espécimen 

para garantizar su seguridad, especialmente en el caso de producción a pequeña escala. La 

simulación de choque es muy popular últimamente, porque es una representación virtual de 

un ensayo destructiva de impacto  de un vehículo empleando una simulación por 

computadora con el fin de examinar el nivel de seguridad del vehículo y sus ocupantes en 

diferentes condiciones como la velocidad de colisión, colisionar el objeto, el material y el 

número del componente del objeto colisionando, entre otros, por lo tanto ahorra el tiempo y 

el coste (Mishra & Pradhan, 2016).  

Mediante  el análisis de una estructura real con el método de los elementos finitos para 

evaluar el desempeño de la capsula de seguridad del habitáculo del conductor y copiloto a 

impacto frontal sobre una barrera rígida. El programa de elementos finitos para este análisis 

es el software de simulación LS DYNA. 

El estudio y la metodología de análisis planteados,  podrían servir de base y objeto de 

estudio para ensayos virtuales de impactos frontales, laterales y por alcance.  

Además de proporcionar un documento técnico que posiblemente ayude en las 

investigaciones forenses de accidentes de tránsito. 

Los fabricantes de automóviles europeos usan el reglamento ECE R94 “DISPOSICIONES 

UNIFORMES REFERENTES A LA APROBACIÓN DE AUTOMÓVILES CON 
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RELACIÓN A LA DEFENSA DE LOS OCUPANTES EN PROCESO DE CHOQUE 

FRONTAL” para la homologación de vehículos comerciales medianos y pesados en los 

cuales es importante  verificar y asegurar  la zona de supervivencia del ocupante de la cabina 

ante una colisión de tipo frontal para vehículos de la categoría M1, como se indica en  Figura 

1.  

 

Figura. 1. Directiva 2007/46/CE. Categorías de vehículos. Tomado de (Vicente, Salazar, Sáez, & Álvarez), 2015. 

Aproximadamente el 80% de las lesiones del impacto del vehículo en las extremidades 

inferiores son causadas por contacto con los elementos de carrocería que en el fenómeno de 

choque retroceden y presionan estas partes del cuerpo. (Mallory y Stammen 2006).  

Para evaluar la protección de las extremidades rodillas, muslos, la NCAP realiza ensayos 

reales de diferentes modelos y marcas de vehículos, buses y tracto camiones para calificar 

bajo criterios de ingeniería su seguridad en caso de colisión como se muestra en la Figura 2. 

 

Figura. 2 . Impacto frontal, ensayo real. Tomado de Global Ncap, 2017. 

Comentado [U5]: RELACIONE A LAS FIGURAS Y TABLAS EN EL 
PARRAFO ANTERIOR, EN TODO EL TEXTO 

Comentado [PCM6]: Superado 
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La ejecución de las pruebas de impacto o crash-test  son realizadas por  organismos o 

entidades, en pequeña escala. Llevando  los ensayos de choque con distintos fines,  por esta 

razón, suelen ser diferentes, aunque todas las pruebas buscan verificar la  seguridad pasiva 

del vehículo. (Illescas Pérez, 2009) 

A continuación, se presenta agrupados  en tres principales grupos que realizan los ensayos 

de impacto – crash-test: 

a) Constructores – Ensambladores 

Todas las empresas fabricantes y las ensambladoras realizan distintos tipos de pruebas a 

sus modelos y marcas, entre las que consta el ensayo de impacto como parte de la etapa de 

diseño. Estas pruebas y ensayos se las realizan al inicio de la concepción del modelo (Pruebas  

virtuales) y también cuando ya se ha concebido todo el modelo la finalidad de evidenciar que 

estos automotores son idóneos para ingresar a un mercado. A partir de un nuevo evento en  

algún modelo de vehículo, las industrias  plasman un diseño computarizado con el fin de no 

tener inconvenientes con las  exigencias de homologación, que exigen atravesar ciertas 

pruebas con el fin de verificar que el automóvil cumpla con lo mínimo de  nivel de seguridad. 

Indistinto de las fases anteriormente mencionadas, para el diseño de un nuevo modelo de 

vehículo se emplean softwares informáticos de simulación multifisica que permiten observar 

de manera casi realista el comportamiento del vehículo ante diferentes tipos de pruebas y 

entre ellas las de impacto de tal modo que puedan alertar al diseñador de una falla estructural, 

dinámica, estática, aerodinámica, etc, del modelo. Sin embargo, existen organizaciones que 

no les basta la simulación propia de las empresas que fabrican los vehículos por lo que 

realizan un ensayo propio del modelo usando un vehículo real.(Global Ncap,2017) 

b) Organismos de homologación 

La homologación es una autorización administrativa, previa a la comercialización del 

vehículo, que certifica que se cumplen las prescripciones técnicas establecidas por algún 
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organismo regulatorio nacional o internacional que tiene por objetivo garantizar que los 

automóviles  recién fabricados, los mecanismos o repuestos que se ingresen a un mercado 

automotor, brinden: 

• Gran nivel al usuario de seguridad. 

• Defensa del medio ambiente 

Al referirse a seguridad, es necesario indicar  elementos que vinculan la seguridad activa, 

mediante ensayos  de conducción en pistas de prueba, con respecto a seguridad pasiva, deberá 

ser realizada en un laboratorio. No obstante, la seguridad pasiva se puede validar elemento 

por elemento a través de varias pruebas, siendo la principal manera de valoración es mediante  

ensayos de choque. (Illescas Pérez, 2009) 

Para la homologación para automóviles que circulen en carreteras se realizan ensayos de  

choque de acuerdo a cada normativa existente en cada país, por ejemplo en Europa hay una 

única normativa que aplica a todos los países que conforman la  Unión Europea.  Otros países 

como Japón , Estados Unidos, Australia y Canadá,  realizan la misma prueba de  crash-test, 

pudiendo existir diferencias  en los parámetros a verificar. (Illescas Pérez, 2009) 

c) Organizaciones NCAP 

Las asociaciones NCAP (New Car Assessment Programme) o Programas de Valoración 

de Automóviles Nuevos, son sociedades constituidas con el  objetivo de evaluar la seguridad 

en  vehículos nuevos  que ingresan a un  mercado. La sociedad EuroNCAP en Europa  facilita  

a investigadores y público en general,  información concerniente a la seguridad pasiva de un 

automóvil  al presentarse  en un evento de un  choque. Entre los integrantes de esta 

asociación  se destaca al Departamento de  Transportes de Reino Unido, Administración de 

carreteras de Suecia, Alemania, Holanda entre otros países. La Figura 3 indica diferentes 

ejemplos de pruebas de choque a nivel mundial. 
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Figura. 3. NCAP - Pruebas Europeas y Americanas. Tomado de Räisänen, 1998. 

 

 

 

La siguiente tabla muestra diferencias entre cada Norma a Nivel Mundial, con respecto a un 

choque Frontal 

Tabla 1  

Diferencias entre  Normativa 

UNECE 94 NCAP USA REGULACIÓN 33 NCAP EURO NCAP 

LATIN 

IIHS 

La prueba de 

velocidad no 

debe ser mayor 

a 60 km/h  

Los laboratorios 

de contratos son 

dirigidos por el 

procedimiento 

para usar una 

velocidad de 

impacto de 56.30 

+/-0.80 km/h 

La velocidad de 

impacto debe estar 

entre 48.3 km/h y 

53.1 km/h 

Los choque 

frontales son 

realizados a 

64 km/h 

Los choques 

frontales son 

realizados a 

64 km/h 

Los choques 

frontales son 

realizados a 

64 km/h 

La barrera para 

una generación 

de carros y una 

barrera rígida 

demasiado baja 

para vehículos 

modernos (tal 

como en el 

fondo fuera de 

la barrera). 

Debe consistir de 

una estructura 

reforzada de 

concreto, de 6ft de 

alto, 6ft de 

espesor, 12ft de 

ancho. 

La barrera consiste 

de un bloque 

reforzado de 

concreto no menor a 

3m de espesor y no 

menos a 1.5m de 

alto. 

Barrera que se 

deforma de 

1000mm de 

ancho por 

540mm de 

profundidad 

Barrera 

deformable 

de 1000mm 

de ancho por 

540 mm de 

espesor 

Barrera 

deformable 

hecha de 

aluminio 

El golpe afecta 

al 50% del área 

frontal 

El golpe afecta al 

100% del área 

frontal 

  El golpe 

afecta al 40% 

del área 

frontal 

El golpe 

afecta al 40% 

del área 

frontal 

El golpe 

afecta al 

40% del 

área frontal 

Tomada de Global Ncap(2015). 
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Estos ensayos de choque se ejecutan a cierta cantidad  de automóviles  que se encuentren 

en un mismo segmento es decir utilitario, berlinas, monovolúmenes, entre otros. 

La calificación que obtiene cada vehículo  se valora por  un número de estrellas que oscila 

entre cero y cinco, siendo cinco la máxima calificación con respecto al grado de  seguridad, 

del automóvil tanto para los peatones que pueden intervenir en un  choque del vehículo asi 

como también a los ocupantes. La Figura 4 indica diferentes tipos de pruebas de impactos 

frontales y laterales, realizadas en Asia. 

 

 

Figura. 4. NCAP - Pruebas en Asia / Australia. Tomado de Räisänen, 1998 

 

El programa de elementos finitos para este análisis es el software de simulación Ls Dyna. 

En este análisis de la estructura, se pretende comprobar si se cumplen los distintos parámetros 

que se establecen en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE 034 y la europea ECE R94, 

como por ejemplo la resistencia de las secciones y soldaduras además de su afectación en el 

habitáculo de seguridad con sus ocupantes, la Figura 5 muestra dos tipos de accidentes, donde 

se ve involucrado el habitáculo de seguridad y la seguridad del pasajero. 
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Figura. 5. Ensayo de impacto NCAP. Tomado de Roman, 2011. 

 

En Ecuador, al comenzar los años  70, con el anuncio de la Ley de Fomento al Sector 

Automotor, en la presidencia de  José María Velasco Ibarra,  inicio el nacimiento de la 

industria automovilística ecuatoriana.  Posterior a esto, con el apoyo de la  Comisión 

Económica para América Latina y el Caribe (Cepal) a los  países de la región crea 

procedimientos  de industrialización , con el fin de disminuir  importaciones, de tal forma,  

causar el desarrollo en sus economías. (Samaniego Terán ,2014) 

En la actualidad, la manufactura automotriz es importante en la economía. Su 

continuación permite  el desarrollo en otros campos industriales  como fabricación de 

carrocerías, equipos eléctricos, electrónica,  metalmecánica, fabricación de caucho y  plástico, 

vidrios, química, textil, entre otras es decir genera actividades económicas directas e 

indirectas. (Samaniego Terán, 2014) 

La Cámara de la Industria Automotriz Ecuatoriana (CINAE) constituye a ensambladoras 

como GM OBB, Aymesa, Maresa, Fisum y a las principales empresas de autopartes y 

servicios de la industria.  La fabricación de auto partes es el reflejo de la actividad en gran 

parte de la industria a automotriz.  Pocas industrias generan un encadenamiento productivo en 

ámbitos muy diversos, que incluyen desde pequeñas y medianas empresas, hasta las grandes 

de bienes y servicios generando empleos de forma directa e indirecta  (CINAE, 2017) 
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La Figura 6 indica un Diagrama, donde se visualiza la importancia del sector Automotriz, 

en el comercio ecuatoriano. 

 
Figura. 6.Diagrama del sector automotriz y sus derivaciones. Tomado de CINAE, 2017. 

 

Al finalizar el año  2016 se evidencio la venta de  62.305 automóviles,  entre estos el 

50,7%, es decir, 31.563 unidades, fueron de producción nacional. Realizando una 

comparación con el nivel de ventas en el Ecuador, se visualiza algo similar en  el año  2004, 

que se alcanzó la venta de  62.978 vehículos. (CINAE, 2017) 

La mayor cantidad de comercio por segmento entre Enero - marzo del 2017, se realizó en  

vehículos Automóviles Sedan  con 6.465 unidades y  SUV 5 P con 6.051 unidades, así como 

también entre Enero - marzo del 2016, se realizó ventas entre vehículos Automóviles Sedan 

con 4.541 unidades  y SUV 5 P  con 3.173 unidades (Asociación de Empresas Automotrices 

del Ecuador, Autoplus, 2017). 

Las estadísticas denotan claramente a Chevrolet como la marca preferida de los 

consumidores ecuatorianos, por tal motivo, el estudio tomara un vehículo de categoría M1 de 

la marca Chevrolet para realizar ensayos. 
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Es importante conocer que en el Ecuador aún no se realiza este tipo de ensayos, por los 

altos costos que representa, sin embargo, el Programa de Evaluación de Vehículos Nuevos 

para América Latina y el Caribe (Latin NCAP) ofrece información transparente y real de las 

pruebas realizadas en Latinoamérica, entre sus principales  miembros activos  se encuentran 

los siguientes países: Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica, Uruguay, Argentina y Brasil. 

(Latin Ncap, 2018). 

Trabajos Previos 

S eguridad vehicular en el Ecuador 

El país se encuentra innovado de manera constante y se ha actualiza de acuerdo a 

seguridad vehicular, el primer paso fue  la emisión y cumplimiento  del Reglamento Técnico 

Ecuatoriano (RTE) 034 , Anexo III A, que exigió  la incorporación de elementos mínimos de 

seguridad en cualesquier automóvil  que se comercialice.(Arízaga Cáceres & Gómez 

Rodríguez, 2015) 

La industria de ensambladoras y fabricadores de autopartes del Ecuador han realizado 

grandes  inversiones para el cumplimiento de la normativa. En la actualidad  el resultado es 

alentador, ya que  cualquier  vehículo que se ensamble o fabrique en el país cuenta con  

estándares de seguridad que van a  la evolución con bastantes países de la región, al exigir la 

incorporación de   elementos de seguridad, cumpliendo  normas internacionales, estos son: 

• Dos airbag. 

• Sistema ABS. 

• Cinturones de seguridad de tres puntos para todos los pasajeros. 

• Control electrónico de estabilidad (a partir del año modelo 2020). 

• Sistema de anclaje ISOFIX (asiento de bebé). 

• Calificaciones NCAP superiores a las 3 estrellas 
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Desde el año 1996, se ha modificado  la ley de tránsito en el país, ya que el Transporte 

Terrestre tuvo y seguirá asumiendo un rol principal en la historia   del Ecuador, con el único 

el fin de disminuir progresivamente la pérdida de vidas humanas. (Cueva Chacón, Mayo et al. 

2010) 

A comienzos de año 2001, se promovió  la creación de  normativas INEN orientadas en 

disposiciones internacionales. Mismo que fue impulsado por varios entes privados, como la 

CINAE, AEADE y el Colegio de Ingenieros Mecánicos, con el único fin impulsar  procesos  

mediante  normativas internacionales.  A partir del  año 2009, se envuelven nuevos actores 

gubernamentales, quienes emitieron observaciones  y generaron cambios radicales en temas 

de seguridad, ocasionando  incluso,  que modelos exitosos del mercado salgan del mercado. 

(CINAE, 2017). 

Lo que motivo a  un progreso en la fabricación de vehículos, obteniendo como objetivo 

principal que cualquier automóvil  sea seguro en las carreteras ecuatorianas; pero,  la mayoría 

de accidentes son causados por  imprudencia, impericia, e irrespeto a las leyes de tránsito, lo 

que indica de una manera clara que  el conductor y las decisiones  que realiza en pequeños 

instantes son primordiales. Por lo que respetar las señales de tránsito, no exceder límites de 

velocidad, usar el cinturón de seguridad no es suficiente, lo que determina que el principal  

objeto de estudio son estructuras de los automóviles y las protecciones que ofrecen a los 

ocupantes en caso de un siniestro de  mayores proporciones. La Figura 7 indica los elementos 

de Seguridad Pasiva que conforma un vehículo del tipo M1. 

 
Figura. 7. Homologación de seguridad pasiva. Tomado de CIDAUT,2017 
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La tabla 2  realiza una comparación Europa con respecto a la de Ecuador, con respecto a 

las exigencias de seguridad en vehículos 

Tabla 2  

Diferencias de Seguridad activa y pasiva entre Europa y Ecuador 

ECUADOR EUROPA 

Dispositivos de alumbrado y señalización luminosa y 

de visibilidad. 

 Todos los asientos de los vehículos automotores deben 

tener apoyacabezas. Se exceptúan las motocicletas, 
asientos de pasajeros de autobuses urbanos, los asientos 

ubicados en paralelo aleje longitudinal del vehículo y 

los asientos posteriores de furgonetas. 

Los vehículos automotores de cuatro o más ruedas 

deben disponer al menos de dos sistemas de frenos de 
acción independientes uno del otro (servicio y 

estacionamiento) y por lo menos uno de estos debe 

accionar sobre todas las ruedas del vehículo. 

Los vehículos automotores de dos o tres ruedas o 

cuadrones deben contar como mínimo de dos sistemas 
de frenado, uno que actué sobre la rueda o ruedas 

delanteras y otro sobre las posteriores. 

Los neumáticos incluido el de emergencia deben 

cumplir con RTE INEN 011. 

Los vehículos automotores deben disponer de un 
sistema de suspensión en todos sus ejes o ruedas, 

respetando los diseños originales del fabricante. 

Los vehículos automotores deben disponer de un 

sistema de dirección, respetando los diseños originales 

del fabricante. 
El chasis para ser cabinado o recibir una carrocería no 

debe ser modificado y debe respetar los diseños 

originales del fabricante 

Para la fabricación o ensamblado de buses para 

pasajeros el chasis debe ser de diseño original para 
transporte de pasajeros, sin modificaciones, 

aditamentos o extensiones. 

Todo vehículo, con la excepción de motocicletas, deben 

disponer de un sistema con regulación de temperatura y 

control de dispersión al habitáculo de las personas el 
cual debe incluir un dispositivo anti vaho para el 

parabrisas frontal 

Los vidrios que se utilicen en los vehículos deben ser 

vidrios de seguridad para automotores, y deben cumplir 

con NTE INEN 1 669. 

SEGURIDAD ACTIVA Y PASIVA 

Sistema de control electrónico de estabilidad o programa 
electrónico de estabilidad (ESC o ESP). 

Sistema electrónico de distribución de fuerza de frenado 

(EBD). 

Sistema de frenos antibloqueo (ABS). 

Sistema de Asistencia en frenado (BAS). 
Sistema de frenado de emergencia automático o autónomo 

(AEB). 

Sistema para detección de colisión u obstáculo (detección 

de vehículo, 

detección de peatón). 
Sistema de control electrónico de tracción (TCR, ASR, 

ATC o EDS). 

Luces de peligro ante frenada brusca. 

Sistema de frenado automático o sistema de frenado 

electrónico (EBS). 
Sistema limitador de velocidad máxima. 

Sistema inteligente para recordar el uso del cinturón de 

seguridad. 

Sistema de prevención de abandono de carril. 

Sistema de permanencia en carril. 
Sistema de información de punto ciego. 

Control de crucero adaptativo. 

Sistema de monitoreo de atención del conductor. 

Sistema activo de luces frontales o sistema adaptativo de 

luces frontales. 
Sistema para estacionamiento automático. 

Sistema activo de suspensión. 

Sistema para detección de baches.  

Sistema de asistencia para ascenso y descenso de 

pendiente. 
Sistema de alerta de tránsito cruzado en reversa. 

Sistema de advertencia de velocidad elevada en curva 

próxima. 

Sistema inteligente de acertamiento de velocidad (ISA) 

Sistema de advertencia de probable hielo sobre el camino. 
Sistema de evasión de choque en vuelta izquierda. 

Estructura estable del vehículo para protección de pasajeros 

en caso de choque frontal, lateral y vuelco. 

Zonas de deformación programada. 

Cinturones de seguridad de tres puntos con pretensión y 
limitación de carga. 

Apoyacabezas. 

Bolsas de aire frontales de doble etapa 

Bolsas de aire laterales instaladas en asientos. 

Bolsas de aire laterales tipo cortina. 
Bolsas de aire para rodillas. 

Sistemas ISOFIX para montaje y fijación de sillas para 

niños. 

Sistema de protección de peatones. 

Sistema de dirección colapsable 

Tomada de Unece (2018) y RTE034. 
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La principal  diferencia del habitáculo con los demás elementos de seguridad del 

automóvil, es que el  conductor puede apreciar y evidenciar  el estado y funcionamiento de 

los sistemas de seguridad activa y pasiva en cualquier instante, sin que el vehículo sufra 

ningún deterioró. Mientras tanto,  la demostración de la protección brindada por el habitáculo 

de seguridad sólo observarse  en caso de sufrir un impacto violento a gran escala. La eficacia 

en un habitáculo de seguridad puede demostrarse si el vehículo se encuentra destrozado 

manteniéndose  intacta la zona predestinada a los ocupantes. (Pérez 2009), la Figura 8 indica 

un ejemplo de Habitáculo de Seguridad.  

 
Figura. 8. Jaula de seguridad y  habitáculo.  Recuperado de http://www.chevrolet.com.html,2017 

Sin embargo, el habitáculo se diseña de forma que canalice y distribuya en  su estructura la 

mayor cantidad posible de energía liberada en un impacto. Por dentro, el habitáculo se 

encuentra acolchado y dotado cada vez de más airbags (frontales, laterales y de techo). Al 

Existir un accidente  múltiple, los paramédicos evalúan el estado de los ocupantes  de acuerdo 

a la deformación que ha obtenido el habitáculo de seguridad. De forma directamente  

proporcional, por ejemplo, a menor deformidad del habitáculo, menor riesgo de gravedad de 

las lesiones. (Jara, 2017) 

En la  fabricación del  habitáculo  se emplea materiales muy resistentes, como aceros de 

ultra alta resistencia, en la actualidad se ensayan materiales aún más resistentes, con menor 

peso, de tal forma ampliar  el grado de  seguridad  y disminuir el consumo del vehículo. 

http://www.chevrolet.com.html/
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La figura 9, es un claro ejemplo de la variedad de aceros o materiales compuestos empleados 

en un habitáculo de seguridad. 

 

Figura. 9 . Materiales carrocería.  Recuperado de https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/materiales-utilizados-en-

la-carroceria-del-automovil 

El material dominante en la fabricación de habitáculos es el acero, por sus excelentes 

propiedades mecánicas, así como también, brinda un precio económico con relación a otros 

materiales (Toledo & Uziel). 

Entre los principales se encuentran los siguientes: 

 Aceros convencionales (mild Steel). 

 Aceros de alta resistencia (High strength steel). 

 Aceros de muy alta resistencia. 

 Aceros de ultra alta resistencia. 

De acuerdo a Bloeck.(2012), en la actualidad se emplean materiales novedosos, por 

ejemplo  el Aluminio en paneles exteriores o en la carrocería, la  ventaja que se obtiene es la 

reducción de peso del vehículo, sin embargo, es un material blando y puede ser penetrado 

fácilmente por otro material más duro, es decir en su estado natural no presenta alta 

resistencia mecánica, pero al ser aleado con otro material, incrementa esta propiedad, 

generalmente se emplean aleaciones conformadas por AlMgSi y AlMg. 
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Según Benedyk. (2010), las principales propiedades físicas que diferencia al Aluminio es su 

baja densidad de 2,69 g/cm^3, es decir un tercio la del acero y su módulo de elasticidad de 

69Gpa, que equivale al 33% de la que cuenta el acero. 

Resistencia al choque “Crashworthiness” 

El análisis computacional de la resistencia al choque de vehículos a impacto se ha 

convertido en una herramienta poderosa, reduciendo el tiempo de coste y desarrollando un 

nuevo producto que resuelve la seguridad corporativa y de choque de requisitos exigidos por 

gobiernos.  Hoy en día, los elementos finitos no lineales permiten análisis de choque 

simulados con éxito en bastantes vehículos, y son capaces de diseñar automóviles que 

cumplan con las pautas de seguridad para impactos frontales, impactos laterales, choque en el 

techo, impacto en el cabezal interior, impacto trasero y vuelco. (Youn, Choi et al. 2004) 

Durante los primeros años de la industria automotriz se buscó hacer las carrocerías y 

chasises más rígidos, casi indeformables ante los impactos, porqué se tenía la creencia de que 

así serían más seguros, con el tiempo se observó que cuando los coches totalmente rígidos 

colisionaban la mayor parte de la energía del choque se transmitía a los pasajeros 

ocasionándoles severos traumas e incluso hasta la muerte (Arechiga).  

La estructura monocasco, que se muestran en la Figura 10, misma que comprende la 

mayoría de los vehículos de pasajeros de categoría M1. Estos vehículos combinan el cuerpo, 

marco y chapa frontal en una sola unidad construida a partir de chapa metálica estampada y 

ensamblados mediante soldadura por puntos u otros métodos de fijación. 
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Figura. 10. Bastidor monocasco. Recuperado de Du Bois et al., 2000. 

Al diseñar los elementos  estructurales  se visualiza como único objetivo absorber energía 

en impactos a pequeñas y grandes velocidades (crashworthiness), en el área de Ingeniería 

automovilística y aeronáutica  ha incrementado la exigencia en seguridad. Existen nuevos 

componentes estructurales, que presentan como beneficio ser más ligeros permitiendo  la 

disminución en consumo de combustible y manteniendo la propiedad  de absorción de 

energía, lo que obliga a optimizar los diseños empleando herramientas numéricas que 

dismuyen el costo en  ensayos en modelos completos. (Millán, 2013) 

De manera similar, en la industria del automóvil, los requerimientos de seguridad en los 

ocupantes del automóvil, en el caso de generarse un choque, es necesario considerar la 

absorción de la energía, con el fin de que los pasajeros a bordo disminuyan el riesgo, es decir 

que la carrocería será la encargada de absorber y detener el golpe. Para esto se encuentran dos 

zonas en las carrocerías que  son los travesaños delantero y trasero que se encargan de 

atenuar el golpe al deformarse como un acordeón (Pérez, 2009). 

Para un vehículo de carrocería o bastidor, la parte frontal es el principal subsistema 

estructural para atrapar la energía liberada en  un impacto frontal. Idealmente, para cada 

situación de choque grave, se debe utilizar toda la longitud de deformación disponible y toda 

la energía de impacto debe ser absorbida sin deformar el compartimento de pasajeros (Nimir, 

Abdullah, & Lon, 2014). 
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La jaula de seguridad se utiliza para resistir la carga de choque y mantener la integridad 

del habitáculo. La Figura 11 indica  el papel principal de la zona de transición, es transferir 

las cargas de choque del extremo frontal al extremo trasero del vehículo, mientras que el 

papel principal de la zona de aplastamiento es absorber lo más posible la energía cinética por 

modos de deformación plástica. La absorción de energía y la relación de absorción de energía 

en las partes claves deformables. Se puede ver que el haz longitudinal delantero es el camino 

de carga principal, que transfiere el 70% de la carga de choque y absorbe más del 50%.  

(Duan et al., 2016). 

 

Figura. 11. Distribución de la trayectoria de carga para el impacto frontal. Recuperado de Duan, Sun et al. 2016. 

Por lo tanto, el objetivo de “crashworthiness” es una estructura de vehículo optimizada 

que puede absorber la energía del choque por deformaciones controladas del vehículo 

mientras que mantiene el espacio adecuado de modo que la energía residual del choque pueda 

ser manejada por los sistemas de retención para minimizar la transferencia de las cargas de 

choque a los ocupantes del vehículo. (Deformación Programada).(Du Bois et al., 2000) 

La deformación programada 

En caso de un impacto en el vehículo,  la carrocería permitirá una desaceleración suave del 

habitáculo de pasajeros, conservando la integridad del mismo. Es decir aunque se produzca 

un choque  a baja velocidad, las estructuras se deformaran progresivamente absorbiendo la  

energía del golpe (Rosero Añazco, 2009) 
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La Figura 12 muestra la viga longitudinal delantera (FLB) que tiene un patrón mixto de 

deformación axial y de flexión bajo el impacto frontal del vehículo. En comparación con la 

deformación por flexión, el modo de deformación axial es un patrón preferido para absorber 

la energía cinética. Para aprovechar al máximo el espacio de trituración de la zona de 

aplastamiento y explotar el máximo potencial de absorción de energía (Duan et al., 2016). 

 
Figura. 12. Espacio de aplastamiento para la estructura de la parte delantera. Recuperado de Duan, Sun et al. 2016. 

El FLB se divide en 4 espacios diferentes, donde se espera que el espacio A y el 

espacio B generen un colapso axial relativamente uniforme y progresivo, el espacio C se 

define por las dimensiones del compartimento del motor y el espacio D espera que la alta 

rigidez de flexión resista a la deformación por flexión. Entre estos espacios, el 'espacio A', 

'espacio B' y 'espacio C' pertenecen a la zona de aplastamiento, que se utilizan para absorber 

la energía cinética, mientras que el 'espacio D' pertenece a la zona de transición, cuyo 

objetivo principal es la transferencia de carga de impacto (Duan et al., 2016) . 

Ensayos y pruebas de choque 

Las colisiones de vehículos en el mundo real son eventos dinámicos únicos en los que el 

vehículo puede chocar con otro vehículo de forma, rigidez y masa similares o diferentes; o 

puede chocar con otro objeto estacionario tal como un árbol, una pared o un pilar de puente. 

Generalmente, con el propósito de desarrollar un reglamento y normas, los expertos en 
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seguridad clasifican las colisiones de vehículos como choques frontales, laterales, traseros o 

de vuelco. Además, el vehículo puede experimentar un solo impacto o múltiples impactos. 

Por otra parte, los accidentes de vehículos se producen en una amplia gama de 

velocidades, que persisten durante una fracción de segundo, como cuando un vehículo golpea 

un árbol, o por pocos segundos como en eventos de vuelco. Estos factores ilustran algunas de 

las complejas tareas involucradas en el diseño de estructuras de vehículos para satisfacer las 

restricciones de resistencia a choques para todos los escenarios de colisión. (Du Bois, y otros , 

2000) 

Modelo de elemento finito de vehículo  y barrera 

Para realizar el choque frontal completo, el vehículo debe someterse a un impacto de pared 

rígido con una velocidad inicial de 50 km / h para simular un choque frontal compensado del 

40% con una velocidad inicial de 64 km / h, La barrera deformable se construye según el 

estándar europeo Euro NCAP (Euro NCAP). 

La Figura 13, muestra un estudio realizado por  MEF(Método de elementos finitos) de un 

vehículo a gran escala donde se utilizó para simular dos tipos de accidentes de vehículos, 

impactos de barrera rígida completa (FRB) y  los impactos  frontales incluyendo la barrera 

deformable (ODB) . El modelo del vehículo (FRB) poseía  mallas detalladas de 528 

componentes que consisten en 520.372 nodos y 907.526 elementos. Aproximadamente el 

90% de los elementos son elementos de envoltura con una masa total  de 1510 kg. El modelo 

ODB tiene 167.182 nodos y 206.160 elementos, siendo el 76% elementos sólidos. Antes de 

realizar cualquier estudio de parámetro y optimización en el modelo de simulación, el modelo 

debe ser validado con datos de pruebas físicas(Gu, Dai, Huang, & Li, 2017).  
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Modelo FEA de FRB: (a) antes del impacto; (B) después del impacto y la validación del ensayo. 

Recuperado de Gu, Dai et al. 2017. 

 

Figura. 13. Modelo FEA de ODB: (a) antes del impacto; (B) después del impacto y la validación del ensayo 

Recuperdo de Gu, Dai et al. 2017. 

Gu & Sun (2013), afirma que para realizar un estudio mediante FEA es necesario 

representar curvas  históricas de deceleración contra una pared rígida , estos datos se generan  

a partir de la simulación y la prueba física, lo que representa una medida crítica de la 

resistencia al choque del vehículo. Posterior a esto es necesario comparar la simulación con el 

experimento y las áreas totales bajo las curvas y valores máximos para considerar un modelo 

FE válido y eficaz para la posterior optimización de un diseño como indica en la Figura 14. 

 

Figura. 14. Comparación de deformaciones estructurales entre ensayos experimentales y numéricos 

Recuperado de Gu & Sun ,2013. 

La Figura 15 indica un método empleado  por IRCOBI, es decir  un estudio para la 

evaluación virtual puede producir resultados correctos, si se adopta un enfoque de validación 

de modelo estructurado, indicando que es un requisito previo para cualquier evaluación 
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virtual.  Para lo cual se realizó una comparación de un modelo de vehículo genérico de 

referencia en LS-DYNA y VPS. (Ghosh et al., 2016) 

Lo que es clara justificación la utilización del método en estudios similares de impacto 

frontal. 

 
Figura. 15. Elementos clave necesarios para la evaluación virtual. Recuperado de Ghosh, Mayer et al., 2016. 

Los datos obtenidos de una simulación de choque indican la capacidad de la carrocería del 

vehículo para proteger a los ocupantes del vehículo durante una colisión contra lesiones. En 

un análisis de falla mediante FE de la cabina de camión comercial en dos casos diferentes 

(cabina desnuda y cabina cargada). Se utilizó una cabina de camión desnuda y una pared 

rígida para simular condiciones de choque con diferentes ángulos de velocidad de impacto. 

En donde se empleó el software CAD - CATIA para el modelado de los componentes de la 

cabina seleccionada, seguido de la malla FE a través de Hypermesh y luego el análisis se 

realiza utilizando LS-DYNA estableciendo las condiciones de los límites, las propiedades del 

material, etc (Mishra & Pradhan, 2016). 

En el Colegio de Ingeniería Automotriz de la Universidad de Ingeniería y Ciencia en 

Shanghai , como indica la Figura 16,se realizó un estudio sobre el rendimiento de absorción 

de energía, ya que es uno de los índices más importantes en la seguridad del vehículo durante 

el impacto, en donde se verifico , que la modificación debe hacerse en la parte frontal del 

vehículo mejorando  la absorción de energía y la seguridad de la cabina, así como también  la 
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utilización de un modelo simplificado para disminuir el gasto computacional (Chen, Yang, & 

Wang, 2015). 

.  

Figura. 16. Modelo simplificado. Recuperado de Chen, Yang et al. ,2015. 

El impacto frontal “ideal”, que presenta menos daños en los ocupantes y vehículo, es 

completamente frontal.  Es decir, si la trayectoria es inclinada , se genera mayor perjuicio en 

la carrocería, ya que la distribución de fuerzas  no es uniforme permitiendo que existan áreas 

desprotegidas a un choque (Muñoz Agudo, 2015). La Figura 17 indica diferentes zonas 

durante el impacto de un vehículo. 

 

Figura. 17. Diferentes zonas durante el impacto de un vehículo.  Recuperado de Muñoz Agudo, 2015. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodología Para  El  Habitáculo De Seguridad                                                                          43 

Tipo de Estudio 

El presente proyecto se basa en un enfoque  de investigación  histórico lógico, en la fase 

inicial se refiere a  los antecedentes, trabajos realizados sobre el tema y  donde se obtienen 

fuentes de  investigación, permitiendo construir un marco sobre los referentes teóricos en las 

áreas científicas y técnicas sobre impactos en vehículos sedan, posterior,  se revisan las 

normativas para ensayos de choque, y los programas computacionales que permitan realizar 

los estudios virtuales. Luego utilizará el método de análisis síntesis para el diseño de la 

carrocería del vehículo sedán . Finalmente se  procede con la simulación mediante el método 

de elementos finitos para realizar el estudio de la metodología para el análisis de desempeño 

del habitáculo de seguridad de un vehículo liviano a impacto frontal sobre una pared rígida 

por el método de los elementos finitos. 

Modalidad de investigación 

 

En la presente investigación se va a desarrollar una simulación del habitáculo de seguridad 

de un vehículo Sedan categoría M1.  Para lo cual se lo  realizara en el software Cad , 

presentando análisis dinámico en Ls-Dyna para evaluar el desempeño. 

Conceptos de física en cuanto al choque 

 

Para orientar el trabajo se debe tener en cuenta que el choque en física es un impacto entre  

dos o más elementos, tomando en cuenta que  el impactado se encuentra en reposo. Un 

impacto físico o mecánico se encuentra realizado por una desaceleración causada 

normalmente por un choque (DeSilva, 2005). 

MÉTODO 

El enfoque CAD-FEM propuesto se basa en cuatro fases principales secuencialmente 

acoplados como se resume en la Figura 18. En la primera fase se desarrollará la asignación de 
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elementos de estudio para realizar  la geometría CAD del habitáculo de seguridad y la 

revisión de Normativa para realizar Crash Test; el modelado 3D comprende la segunda fase y 

será realizado con operaciones de diseño computacional que permitan su posterior análisis. 

 

Figura. 18. Diagrama de proceso-Método 

La tercera fase se centra en tres fases que son: preproceso, análisis y Post proceso. En el 

preproceso para el método de elementos finitos cuasi-estáticos del habitáculo de seguridad se 
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importará el modelo CAD al software LS DYNA, obteniendo como resultado  el modelo 3D 

importado a un sistema de elementos finitos sin perder ningún detalle de diseño, donde se 

creará una malla ideal, se establecerán las condiciones de frontera para el escenario de 

simulación y se realizará el control de la dinámica explicita. 

El Análisis al Método de Elementos Finitos comprende el “solver” que es un  método 

numérico aplicado al ensayo deseado que se acerca al comportamiento real del fenómeno 

físico simulado, para lo cual el software aplica algoritmos matemáticos y resolución de 

ecuaciones diferenciales avanzadas. 

El Post proceso corresponde a la validación de los resultados obtenidos mediante el 

Software Ls Dyna, con un método numérico, para  esto se realizará en el programa MATLAB 

Demo, ya que posee un lenguaje amigable en la programación, así como también presenta 

herramientas matemáticas y numéricas con respecto a la resolución de matrices. 

La cuarta fase corresponde a la comparación de resultados, con  respecto a la simulaciones 

realizadas, adicional, se empleará un total de 6 materiales para validación del estudio y 

mediante métodos de selección de materiales se verificará cual podría ser el sustituto al 

caracterizado. 

S elección  y asignación de elementos de estudio. 

La Figura 19, indica que se realizaron 62.305  ventas de vehículos en el año  2016. 62.305 

, de los cuales hubo producción local del  50,7% que corresponde a  31.563 unidades. Entre 

las marcas favoritas en la compra de vehículos se encontraban : Chevrolet (40%), Kia (11%,) 

Hyundai (7%,), Suzuki (6%) y Toyota (5%,). Lo que equivale decir al 69% de la 

participación de mercado.  Los vehículos que prefiere el mercado ecuatoriano son los 

siguientes: los automóviles con el 44%, los SUV con el 26%,  las camionetas abarcan el 21 % 

y los vehículos de transporte pesado con el 9% (Cinae, 2017). 
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Figura. 19. Venta de Vehículos por segmento. Tomado de Cinae,2017. 

 

La Figura 20 indica los Vehículos más vendidos año 2016 por marca en el Ecuador. 

 

Figura. 20. Vehículos más vendidos año 2016. Tomado de Cinae, 2017.  

 

Por esta razón el estudio se realizará sobre el vehículo Sedan Chevrolet Aveo Emotion 

GLS AC 1.6 4P 4X2 TM, la Figura 21, indica  las medidas principales: 
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Figura. 21. Dimensiones del vehículo Aveo 

Recuperado de http://automotoresonline.blogspot.com/2016/03/chevrolet-aveo-lt-16-manual.html 

 

La tabla 3 indica las principales características técnicas que posee el vehículo. 

Tabla 3  

Características técnicas 

Variable Valor 

Cilindrada 1.6 litros 

Potencia 103 HP @ 6000 

Torque 15.1 @ 3750 

Compresión 9.5:1 

Válvulas 16 

Árbol de levas DOHC 

Transmisión Mecánica 

Suspensiones McPherson / brazo de torsión 

Largo/Alto/Ancho 4.3 / 1.50 / 1.7(m) 

Peso (kg) 1085 

Frenos Disco / Tambor 

Airbags 2 

Aire acondicionado. Serie 

Paquete eléctrico Vidrios, espejos, seguros. 

Sis. seguridad Alarma, apertura a distancia e 

inmovilizador. 

Vol carga 220 litros 

Llantas 185/55 R15 

GRUPO MANUFACTURA 

Recuperado de http://automotoresonline.blogspot.com 

Parámetros del ensayo de impacto frontal 

La NHTSA – National Highway Traffic Safety Administration, que en español significa 

Agencia Norteamericana de Seguridad en Carretera, realizo por primera ocasión el 1 de enero 

de 1972, normas de impactos para vehículos. El  ensayo a superar radicaba en superar  un 
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impacto a velocidades de 40 a 56 Km/h contra un muro rígido, normal al desplazamiento del 

vehículo. Consistiendo  por defecto que usan los fabricantes, organizaciones de 

homologación y NCAP, como muestra la Figura 22. 

 

Figura. 22.  Ensayos de choque frontal bajo normativa Americana. Recuperado de Eggers, 2013. 

 

Para el presente estudio se tomara los parámetros de choque frontal de US-NCAP, choque 

frontal sobre una pared rígida, a 56 km/h, como se visualiza en la Figura 23. 

 

 

Figura. 23.  Ensayos de choque frontal NCAP. Recuperado de Eggers, 2013. 
 

Construcción de la geometría en un S oftware para modelado y análisis de elementos 

finitos 

El modelado de la carrocería y  habitáculo de seguridad vehículo Sedan Chevrolet Aveo 

Emotion GLS AC 1.6 4P 4X2 TM , se la realizará en el programa NX,  llamado Siemens  

NX o sencillamente Unigraphics, consiste en un software CAD/CAM/CAE creado por la 

Empresa Siemens PLM Software. 

El software para análisis estructurales de NX utiliza NX Nastran, el solver de FEA más 

avanzado en materia de rendimiento computacional, precisión, fiabilidad y escalabilidad. El 
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solver NX Nastran se integra en el entorno de NX CAE, o bien puede utilizarse como solver 

empresarial independiente. NX CAE también es compatible con soluciones para análisis 

estructurales de otros solvers comerciales de elementos finitos, como Ansys, Abaqus y LS-

Dyna (Siemens, 2017). 

Sus usos, son los siguientes: 

• Modelado (diseño paramétrico y seguido de sólidos/superficies). 

• Estudios de ingeniería (estático, dinámico, electromagnético y térmico mediante el 

método de elementos finitos, y análisis de fluidos con el método de volúmenes finitos. 

• Producción digital para la industria de la maquinaria. 

• Análisis lineal que resuelve una gran variedad de problemas de análisis en los que 

ningún material se fuerza más allá de su comportamiento lineal y en los que las 

deformaciones son pequeñas con respecto a sus dimensiones totales. 

• Análisis no lineal que simula componentes sencillos sujetos a comportamientos no 

lineales (como un pasador de plástico) o conjuntos complejos (como el análisis de 

deformación del techo de un vehículo) utilizando solvers para análisis no lineales 

implícitos y explícitos. 

 • Dinámica estructural que evalúa los efectos de una gran variedad de problemas de 

dinámica, como cargas transitorias, frecuencias, cargas aleatorias, respuesta a choques y 

dinámica rotacional. 

• Análisis de fatiga y durabilidad para mejorar la durabilidad de los productos y valida 

la integridad estructural de los mismos durante toda la vida útil en condiciones de carga 

reales. 

Garantizando que el modelado del vehículo Sedán será realizado en un software capaz de 

soportar e inclusive compartir con otros programas la información para un correcto análisis 



Metodología Para  El  Habitáculo De Seguridad                                                                          50 

de la estructura. 

Diseño del Cad 

Se obtendrá  las medidas del  vehículo real para ingresarlas en el software, la figura 24, es 

un claro ejemplo del modelo de habitáculo de seguridad, así como también en ANEXO IA, se 

encuentran los planos del modelo. 

 

Figura. 24.  Estructura a ser modelada. 

La Figura 25 indica una vista en perspectiva del vehículo Sedan, finalizado el modelado. 

 
Figura. 25.  Cad vehículo Sedán 

La Figura 26  permite observar el habitáculo de seguridad del modelado realizado. 

Comentado [U7]: ANEXO 3X PLANOS, SE DEBE INCLUIR 
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Figura. 26.  Cad vehículo Sedán-Estructura habitáculo de seguridad visible 

La Figura 27, indica en diferentes perspectivas el modelo realizado. 

  

 

Figura. 27.  Cad vehículo Sedán- Vista en diferentes perspectivas 
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Generación de  malla para el análisis MEF 

La Figura 28, indica las diferentes opciones que ofrece LS- Pre post, que es un avanzado 

pre y pos procesador que se incluye con el programa LS- DYNA, para la simulación realizada 

se utilizó Versión Demo. 

El pre-procesamiento es una función del programa  empleada para la creación de mallas 

(mallado de superficie, mallado de sólido, herramientas para edición del mallado, mallado 

2D, por bloques) y se emplea en estudios como forja de metales, ubicación de maniquí, 

Sujeción o acoplamiento de cinturón de seguridad, demostración de penetración, 

comprobación de modelo) 

 
Figura. 28.   Visualización del factor de triaxialidad en LS-PrePost. Recuperado de Inc, 2012 

PREPARACIÓN DEL MODELO 

Al realizar diseños en procesos CAD o al transformar archivos al  software CAE,  se 

visualiza errores involuntarios provocados al realizar el dibujo, en superficies, por ejemplo: 

 Líneas de partición 

 Superficies duplicadas  

 Separaciones 

 Entrecruzamientos, entre las principales. 
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Conflictos topológicos Cad, que suelen generar errores durante el proceso de mallado, es 

decir formas irregulares, lo que genera gasto computacional y resultados de mínima 

precisión, para lo cual es necesario limpiar y simplificar las superficies, La calidad de la 

malla es importante en la precisión de los resultados. (Manual Hyper Works, 2015) 

La figura 29 indica la interfaz del programa Space Cleam, utilizado para resolver conflictos 

topológicos. 

 

Figura. 29.   Interfaz SpaceCleam 

Existen índices que permiten otorgar un criterio para evaluar la  calidad del tipo de malla, 

dentro de las herramientas que ofrece Ls-Prepost  se encuentran: Relación de aspecto,  Ratio 

Jacobian, RatioWarping, Angle Skewness. 

Relación de aspecto.  

La Figura 30, indica que una malla sólida, se puede definir entre la relación del lado más 

largo y el lado más corto  del elemento, esto puede depender  del comportamiento del 

material, tipo de elemento, función desplazamiento, entre otros, por ejemplo un cuadrado 

tiene la relación de aspecto de 1 ya que sus lados tienen la misma longitud. A medida que se 

aleja de la forma cuadrada, la relación de aspecto se vuelve más pequeña que 1. (LS-Dyna 

support, 2015) 
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Figura. 30.   Relacion de aspecto. Recuperado de Siemens, 2017. 

Ángulo de Inclinación (S kew Angle) 

La Figura 31,  indica los  ángulos que se forma por  dos líneas que  atraviesan  puntos 

medios de los lados del cuadrilátero. El ángulo de inclinación representa un valor absoluto de 

la diferencia entre el ángulo y 90 grados. Un rectángulo tiene el ángulo de inclinación de 0, 

ya que el ángulo formado entre las líneas es de 90 grados. Para elementos  sólidos (Tetra, 

Hexa, Prisms), calcula el ángulo de inclinación para cada elemento y se asigna con el valor 

mínimo. 

 

Figura. 31. Angulo de inclinacion.  Recuperado de  Ansys- Mesh Quality, 2017. 

Deformación (warpage) 

La deformación de los elementos cuadriláteros se define como la desviación de un plano 

de mejor ajuste que contiene el elemento. No siempre es un caso definir un plano con 4 

nodos. Por lo tanto, un nodo del elemento cuadrilátero puede formarse fuera de un plano. El 

deformación  es una medida de cómo este nodo ha sido desviado, a medida que se acerca a 0, 

el elemento se vuelve más plano. Para los elementos cuadriláteros, la deformación se 
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encuentra como se muestra en la Figura 32. Para el elemento sólido (Hexa, Wedge), calcula 

la deformación para cada elemento y se asigna con el valor máximo. (Recuperado de 

http://manual.midasuser.com/,2017) 

 
Figura. 32.   Deformación. Recuperado de  

http://manual.midasuser.com/EN_Common/FEA/330/FEA/05_Mesh/Check_Quality.htm 

Jacobian Ratio 

El cálculo Jacobiano se realiza en los puntos de integración de elementos comúnmente 

conocidos como Gauss Point. En cada punto de integración, se calcula el determinante 

Jacobiano, y la proporción Jacobiana se determina por la relación del valor determinante 

máximo y mínimo. El Determinante Jacobiano de los elementos 2D se calcula después de 

haber sido proyectado sobre un plano. Si el elemento cuadrilátero no es convexo, se obtendrá 

la relación Jacobiana negativa, y los elementos con la razón Jacobiana negativa no se pueden 

resolver con el resultado correcto. 

Para el presente estudio se va  a utilizar una Malla 2D tipo superficie, tamaño 30 mm,  

teniendo en cuenta  el número de elementos para la simulación, como indica la Figura 33 y 

34. 
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Figura. 33.   Habitaculo Mallado 

 

 
 

Figura. 34.   Habitaculo y carrocería con malla 2D 

 

La Figura 35 indica el  número de elementos que se obtuvieron en la carrocería, es decir 

114.143 elementos finitos, de acuerdo al tamaño de la malla. 
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Figura. 35.    Numero de elementos de la carroceria  

La Figura 36, indica la revisión de malla, con respecto a Warpage. Los elementos con 

deformaciones (warpage), presentan  elementos fuera de rango con un porcentaje 0.0131 %,  

muy bajo con respecto a la cantidad de elementos, por tanto en este tipo de elementos que se 

encuentran con valor admisible. 

 

Figura. 36.   Numero de elementos con deformacion. 
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La Figura 37  indica el número admisible de elementos con un ángulo de inclinación con 

error es de 69, por tanto el porcentaje de elemento fuera de rango es 0,00613%.

 

 

Figura. 37.   Numero de elementos con angulo skew. 

La Figura 38 muestra el número de elementos fuera de rango con el parámetro jacobiano 

en 0%, indicando con esto, que no es probable  existan jacobianos negativos, por tanto el 

tamaño de  malla es el idóneo para realizar la simulación. 
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Figura. 38.  Numero de elementos con ratio jacobian  

Una vez obtenida esta información, simplifica el análisis del tamaño ideal de la malla, lo 

que elimina análisis de congruencia, así como también el estudio de elementos paramétricos, 

subparamétricos y superparametricos. 
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LS - Dyna.  

La simulación del presente trabajo, se realiza en el programa  LS-Dyna versión Demo, que 

es un paquete computacional  de elementos finitos, que permite  estudiar y simular  

problemas complejos que se presentan en la realidad. Se emplea en la industria automotriz, 

aeroespacial, construcción, militares, de fabricación y de bioingeniería. El programa de LS-

DYNA 3D es un software  explícito, no lineal, de elementos finitos. Permite resultados 

transitorios de sólidos y estructuras en tres dimensiones, que se verifican a grandes 

deformaciones. El software aprovecha formulación básica de principios físicos de las 

ecuaciones de movimiento de un sistema, derivadas del principio de conservación del 

momentum (Mucino, 1999). 

Para un estudio de simulación  transitorio, es necesario definir  condiciones de frontera, como 

velocidades iniciales, restricciones. Ls Dyna entrega  una extensa diversidad de condiciones 

iniciales adaptables a  problemas ingenieriles. Estos parámetros  por lo general son a cargas 

aplicadas y a la simulación de superficies de contacto, permitiendo  realizar el estudio de 

reacciones   mecánicas entre dos solidos o entre partes del mismo sólido. . (Manjarrés y 

Santillán,  2016) 

Los principios del código se fundamentan en el análisis no lineal y elementos finitos, que 

posee dinámica transitoria con la integración en tiempo explícito (LS-DYNA Support, 2015). 

 La definición de  “No lineal” representa al  menos una o los siguientes conceptos 

estén  presentes: 

• Condiciones de frontera varían  con el tiempo. 

• Deformaciones notorias, por ejemplo el arrugamiento de solidos fabricados de chapa. 

• Materiales no lineales, es decir no poseen estructura y/o comportamiento  elástico, 

como polímeros termo-plásticos 
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La segunda definición se trata de  “dinámica transitoria” que realiza análisis en  velocidad 

alta, en eventos de breve duración, es decir, son  fuerzas de inercia importantes,  que 

se emplea para la simulación de los siguientes casos: 

• Impacto automotriz como deformación de carrocería y chasis, empleo de airbag, 

fuerzas empleadas en el cinturón de seguridad. 

• Detonaciones  (Minas, Industria naval por ejemplo submarinos). 

• Producción (hoja de metal estampado). 

Se definen las unidades coherentes a utilizar por el programa LS-Dyna. La siguiente 

tabla proporciona ejemplos de sistemas consistentes de unidades. Como puntos de referencia, 

la densidad de masa y el módulo de Young de acero se proporcionan en cada sistema de 

unidades. "GRAVEDAD" es la aceleración gravitatoria. 

Tabla 4 

 Unidades para programar en Ls-dyna 

 
Mass 

Length Time Force Stress E Density  Young's 
 35mph      

56.33kmph 
Gravity 

Ton mm s N MPa N-mm 7.83e-09 2.07e+05 1.56e+04 9.806e+03 

Recuperado de LS-Dyna support (2017). 

 

 

La Figura 39 muestra  la interface del software LS-PrePost, que permite  realizar 

estudios eficientes e intuitivos. LS-PrePost se ejecuta en Windows utilizando gráficos 

OpenGL (Open Graphics Library) es decir aplicaciones  multilenguaje y multiplataforma que  

crean  gráficos 2D y 3D , mediante  renderizados y  ploteos  rápidos en  XY.  
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Figura. 39.  Interfaz de Ls-Prepos. 

 

Condiciones de frontera del escenario de simulación  

En el programa LS- Prepost es donde se van a cargar las condiciones de frontera para la 

simulación. La tabla 5 especifica las variables ingresadas como condiciones de frontera: 

Tabla 5  

Condiciones de Frontera 

Variable Valor 

Norma USNCAP-EUCE 94 

Velocidad 56 Km/h (15.5 m/s;  1.556e+004 

mm/s) 

Muro Pared Solida de 70 Ton. 

Tiempo 0,50 ms 

Material 024-Piece Wire_Linear_Plasticity 

 

La Figura 40 indica el modelo del vehículo antes de realizar la simulación. 

 

Figura. 40.   Condiciones de borde para escenario de simulación  
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En esta fase, se resuelve de manera  iterativa los diferentes sistemas de ecuaciones  y los 

escenarios establecidos en el pre-proceso, lo que proporciona resultados para verificar  e 

explicar en el pos-proceso. 

Proceso de la simulación.  

En esta etapa el software realiza todo el cálculo a través de un conjunto de ecuaciones 

matemáticas expresadas en forma matricial y se genera las soluciones del problema 

propuesto. 

Características elásticas de  materiales 

El ensayo de tracción de un material consiste en someter a una probeta normalizada a un 

esfuerzo de tracción hasta que se produce la rotura. Este ensayo mide la resistencia de un 

material a una fuerza aplicada lentamente. Las velocidades de deformación en un ensayo de 

tensión deben ser pequeñas. 

En un ensayo de tracción pueden determinarse diversas características de los materiales 

elásticos: 

 Módulo de elasticidad o Módulo de Young,  

 Coeficiente de Poisson,  

 Límite de proporcionalidad:  

 Límite de fluencia o límite elástico aparente 

 Límite elástico. 

 Carga de rotura. 

 Alargamiento de rotura. 

 Área de estricción 

Comentado [U8]: ESTA INCOMPLETO EL SUBTITULO 
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En el ensayo de tracción se genera una curva de esfuerzo vs deformación unitaria donde se 

registran varias de las propiedades mecánicas como se observa en la Figura 41: 

 

Figura. 41.  Curva esfuerzo –  deformación unitaria de un material. Recuperado de  Mott R. 2009 Resistencia de Materiales 
Quinta Edición 

Programas que realizan estudios de elementos finitos, traen librerías precargadas de 

materiales para realizar análisis, adicional, se puede incluir características del material 

constructivo real del habitáculo en el análisis. 

Para obtener las características mecánicas reales, se realizó 5 probetas bajo la norma 

técnica ASTM E8 de material y aprovechar la opción que presenta el software,  fue necesario 

someter a cinco probetas del material del habitáculo de seguridad a pruebas de tracción, como 

se observa en la Figura 42, estas pruebas se realizaron  en el laboratorio de análisis de 

materiales del centro de Fomento Productivo carrocero Metal Mecánico de la ciudad de 

Ambato, obteniendo los siguientes resultados: 

 

Figura. 42.  Probetas del material 
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Tabla 6  

Resultados de caracterización de material 

Probeta Resistencia a la rotura 

(Mpa) 

Límite de fluencia 

(Mpa) 

1 197,25 195,09 

2 139,06 139,73 

3 219,33 202,06 

4 238,94 230,15 

5 201,09 205,16 

Promedio 
.

𝑥
 247,234 194,438 

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecánico 

Carrocero, Gobierno de Tungurahua  
  

La figura 43, muestra  información  proporcionada de la caracterización del material, 

mediante  el esfuerzo deformación en una  probeta: 

 

Figura. 43.  Resultados Gráficos del ensayo de tracción sometidos a Carga. Recuperado de Laboratorio de Resistencia de 

Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecánico Carrocero, Gobierno de Tungurahua 

Las resistencias de materiales no lineales se asignan al Cad. La prueba de tracción se terminó 

en componentes de patrón para obtener la curva de deformación-deformación de ingeniería. 

El esfuerzo real y la tensión auténtica se utilizaron como centro de la tarjeta de material en el 

software. La tarjeta de material utilizada en LS_DYNA es "Mat Piecewise linear 
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Plasticity_24". Esta ley modela el material plástico elástico isotrópico usando características 

definidas  para la curva de esfuerzo-tensión de plástico. Esta es una versión elástica de 

plástico que aplica el módulo de Young si el esfuerzo es menor que el límite de elasticidad y 

las curvas de esfuerzo-deformación medidas si la tensión es mayor que la tensión de fluencia, 

la Figura 44, indica la interfaz, para ingresar características mecánicas en el software. 

 

Figura. 44.  Material para realizar la simulación 

Variables obtenidas en el análisis computacional  

 

Los resultados obtenidos en el análisis se exponen a continuación, para la validación del 

estudio se va a trabajar en base a la concordancia  que surgirá con la  energía interna y el 

Hourglass (control de reloj de arena). 

Para la representación de los resultados expresados mediante gráficos y curvas que permitan 

evaluar y analizar los resultados logrados en el pos procesado se utiliza el módulo LS-Prepost  

3.2 donde se puede extraer información de la simulación. 
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Control de Hourglass 

Para el control del fenómeno del  reloj de arena o llamado  Hourglass , se hace referencia a 

formas  no físicos de deformación producidas en  los elementos no integrados y sin producir  

esfuerzos. 

La Figura 45, indica el valor de energía Hourglass en un tiempo de 0,05segundos es 1,3 x 106 

Nmm.  

 

Figura. 45.  .Hourglass 

Energía interna 

De acuerdo a los principios fiscos, se define a la energía interna como la adición en un 

cuerpo  de todas las  energías presentes en las partículas del mismo, siendo complicada el 

cálculo debido a que cada partícula tiene un tipo de energía diferente por lo que usualmente 

se suele calcular la variación de la energía interna, como se muestra en la  Figura 46, el valor 

de energía interna es de 122 x 106 N.mm a un tiempo de 0,05 s. 
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Figura. 46. Energia interna 

Una manera óptima de validar los resultados, es mediante la relación entre la energía 

interna de deformación de impacto versus el valor de la energía del Hourglass. Es decir, si la 

energía de Hourglass es menor al 10 % de la Energía Interna la solución es aceptable 

(LIVEMORE ,2014). 

Se procede al cálculo de la relación entre la energía interna por deformación vs la energía 

Hourglass. 

𝐻 =
𝐻𝑜𝑢𝑟𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑖𝑛𝑡
                                                                                                                (1) 

𝐻 =
1.3 ∗ 106 𝑁𝑚𝑚

122 ∗ 106 𝑁𝑚𝑚
∗ 100% 

𝐻 = 1.065% 

𝐻 < 10% 

El valor obtenido de H es menor al 10% por lo tanto el análisis es válido para las 

condiciones establecidas en la simulación a 56 km/h. En la figura  se muestra el 

comportamiento de la energía interna y la energía Hourglass que no sobrepasa el 10% de la 

energía interna. 
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Balance de energía 

Hace mención a la disipación de la  energía en  la estructura de manera de  deformación en 

cada elemento constitutivo, como indica en la Figura 47. 

 

Figura. 47. Energia interna. Recuperado de  Ls Dyna, 2015 

Para el presente estudio se observa en la Figura 48, que mientras la energía total 

permanece constante, la energía cinética decae totalmente a los 0.05 s.  Así como también, la 

energía interna del sistema asciende, formando un entrecruzamiento a los 0.025 s, 

permitiendo visualizar la transformación de energía. 

La gráfica de energía frente al tiempo para el modelo de elementos finitos completo del 

habitáculo con la carrocería  durante la prueba de impacto frontal se ilustra en la Figura 48. 

La precisión del modelo está asegurada ya que la energía total permanece  contante y la 

energía del hourglass no supero el  10 % de la energía interna. 

En un estudio realizado Liu, Song, & Wang. (2014),  indica que  Las propiedades de los 

materiales adecuados para el resultado de la simulación tienen una influencia importante en la 

colisión de vehículos  experimental. La gran mayoría de datos de material se obtiene a través 

de experimentos en el modelo de elementos finitos del vehículo, así como también, el nivel 

total mantenimiento en el diagrama de energías indicado en la Figura 48 es similar al 
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presentado en dicho estudio. Por lo tanto, la credibilidad de toda la simulación cumple con el 

requisito.  

 

Figura. 48. Curvas de energia 

 
 

El balance energético es un método para evaluar la corrección del análisis numérico. La 

energía cinética cae continuamente desde el comienzo de la carrera (tiempo 0 segundos a 

0.05 segundos). En el momento instancia de 0,050 segundos. La curva se inclina hacia abajo 

bruscamente, lo que muestra que la energía es absorbida debido a la fricción deslizante. 

Modelos matemáticos para el análisis de impacto frontal  

Para el desarrollo de  modelos matemáticos y su resolución para análisis de impactos es 

importante conocer e identificar las leyes y principios matemáticos y físicos que presenta este 

tipo de fenómeno físico. Es de suma importancia establecer con precisión las condiciones de 

borde del análisis, el comportamiento y variación delas fuerzas, las propiedades de los 

elementos involucrados, dimensiones y el tipo de fuerzas, entre otras las misma que pueden 

tener  variación en función del tiempo, además que permiten la formulación de ecuaciones 

diferenciales, y estás de acuerdo al tipo de su resolución pueden ser implícitas o explicitas, 
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para el presente estudio en el cual las condiciones del problema son dinámicas, se aplican 

modelos de resolución explicita.   

Formulaciones básicas para analizar el sistema dinámico explicito  

De acuerdo a Shen Wu y Lei Gu (2012), presenta el Algoritmo indicado en la Figura 49 

para el cálculo para dinámica explicita. 

 

 

Figura. 49. Algoritmo de cálculo para dinamica explícita. Recuperado de  Shen Wu y Lei Gu ,2012. 

 

Para calcular  la fuerza de impacto de los cuerpos (estructura y pared indeformable), se 

utiliza la teoría del impulso y cantidad de movimiento. Por definición, el impulso es el 

producto de la carga aplicada sobre un cuerpo y el tiempo de duración, es la cantidad de 

movimiento (P) y es igual a la masa (m) por la velocidad final (Vf) menos la masa por la 

velocidad inicial (Vo), considerando que el impacto entre dos vehículos es totalmente 

inelástico, es decir el coeficiente de restitución  (K) es cero. La cantidad de movimiento, 

es un resultado del impulso, aunque matemáticamente son lo mismo, conceptualmente 

existen diferencias. La Figura 50, indica diferentes vistas del models antes que el 

vehículo impacte.  

Comentado [U9]: PARA QUE? SE DEBE COMPLEMENTAR ESTE 
TITULO 
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Figura. 50.Vehículo sedan se impacta a 56 Km/h. Diferentes vistas de los cuerpos a impactarse. Choque de los cuerpos totalmente 

inelástico.  

A continuación se presenta la Tabla 7 con los valores de velocidad, tiempo y masa para  el 

cálculo de la fuerza de choque usando la teoría del impulso y cantidad de movimiento. 

Tabla 7 

Datos para el cálculo de la fuerza de choque 

Concepto Valor 

Velocidad inicial 

de la barrera fija  
Cero 

Velocidad del 

vehículo sedan 
56 Km/h 

Tiempo de 

contacto en el choque 
50 ms 

Masa del  vehículo 1085  Kg (m1) 

Masa de la barrera  fija 70000  Kg (m2) 
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El análisis matemático se lo realiza en la parte de la pared de fuego del habitáculo de 

seguridad, donde se determinó que es la zona crítica al momento del impacto, para el 

habitáculo de seguridad. 

Aplicando la teoría del impulso se tiene: 

  𝑃1 = 𝑃2         (2) 

𝑚1𝑣0 1 + 𝑚2𝑣0 2 =  𝑚1𝑣𝑓1 + 𝑚2𝑣𝑓2      (3) 

Donde: 

𝑃 Cantidad de movimiento 

𝑚 Masa  

𝑣 Velocidad  

Por ser un choque totalmente inelástico las masas se suman, teniendo una velocidad de rebote 

(VR) de:  

    𝑉𝑅 =
𝑚1𝑣01+𝑚2 𝑣02

𝑚1+𝑚2
        (4) 

𝑉𝑅 = 0.8547 
𝐾𝑚

ℎ
 

Entonces se puede calcular la fuerza producida en el choque:  

     𝐼 = Δ𝑃 = 𝑃𝑓 − 𝑃0                      (5)

  

𝑃 = 𝑚𝑉 

𝐼 = Δ𝑃 = 𝑚 𝑉𝑓 − 𝑚𝑉0 

𝐼 = Δ𝑃 = 1085 (56 
𝐾𝑚

ℎ
− 0,8547

𝐾𝑚

ℎ
) 

𝐼 = 59832.6505 𝐾𝑔
𝑚

𝑠
 

      𝐹 =
Δ𝑃

Δ𝑡
           (6) 
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𝐹 = 1196653,00 𝑁 

De acuerdo a Duan Sun et al (2016), las fuerzas en un impacto frontal se distribuyen de 

acuerdo a lo indicado en la Figura 11, en donde indica que la fuerza resultante en el 

habitáculo de seguridad se encuentra entre un 15% a 20% de la fuerza total. 

Para realizar el cálculo sobre la pared de fuego se tomará el 17.5 % de la fuerza total del 

impacto. 

     𝐹𝑖 = 𝐹 ∗ 17.5%                   (7) 

𝐹𝑖 = 209414,27 𝑁 

Tomando la muestra en una viga, se puede determinar  el esfuerzo normal por 

compresión al cual está sometida la placa, así como su deformación: 

      𝜎 =
𝐹

𝐴
                          (8) 

El área correspondiente a la pared de fuego se determina mediante el largo de 1629.71  

mm con  2 mm de espesor,  como se muestra en la Figura 51: 

 

 

Figura. 51.Zona de estudio de impacto 

𝐴=3.259,42 mm2 

Por tanto el esfuerzo al que está sometida la plancha es: 
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𝜎 =
𝐹

𝐴
=

209414,27 

3259,42
 

𝜎 =  64,25 𝑀𝑃𝑎 

El  esfuerzo  calculado se compara con obtenido en la tabla de ensayo realizado. Para los 

ensayos de tracción se utilizó 5 probetas siguiendo la norma  ASTM E8, la figura 29 

muestra el detalle de los valores obtenidos. 

 

Figura. 52. Resultados numéricos previo al Análisis Gráfico. Tomado de  Laboratorio de Resistencia de 

Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecánico Carrocero, Gobierno de Tungurahua  

El valor promedio obtenido en los ensayos de tracción tiene un valor de 228,281 MPa, 

siendo este valor el que servirá para hacer la comparación con el valor obtenido 

analíticamente.  

A continuación se presenta una tabla comparativa de los valores obtenidos.  

Tabla 8  

Cuadro comparativo de valores de resistencia 

Resistencia del material Resistencia calculada 

228,281 MPa 64,25  MPa 

De acuerdo a datos de la tabla el esfuerzo que se aplica en la superficie  no supera el 

límite, por lo tanto el elemento no ha superado la zona elástica.    
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Para determinar su deformación total por resistencia de materiales se determina de la 

siguiente manera: 

     𝛿 =
𝐹(

𝐿

2
)

𝐴𝐸
       (17) 

𝛿 =
209414,27 ∗ 814.855

3.259,42 ∗ 207 GPa
 

𝛿 = 0,252 𝑚𝑚 

Para  contrastar los resultados obtenidos analíticamente, se procede de la siguiente forma: 

Se procede al modelado de la placa, como lo indica la Figura 53. 

 

Figura. 53. Modelado del elemento 

El siguiente paso después de realizar el modelado, es el mallado, donde se aplica el tipo de 

malla el tamaño como lo indica la Figura 54. 
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Figura. 54. Mallado del elemento 

Luego se le asigna las restricciones, en este caso una restricción fija, aplicando la 

restricción en un extremo de la placa como indica la Figura 55. Luego se aplica 

axialmente la misma fuerza normal de compresión que se utilizó en el cálculo matemático 

del método anterior que tiene un valor de 209414,27 N.   

En el gráfico, en la escala de valores indica que la parte de color roja (Figura 55) 

significa que es donde se ejerce la fuerza normal de compresión, es por ésta razón que se 

genera la mayor deformación y va disminuyendo mientras se acerca al punto de fijación. 

 

Figura. 55.Parte de la estructura analizada en software en términos de deformación. Def Max 0,27 mm. 

El resultado del cálculo del software es de 0,27 mm de deformación total de la parte 

analizada por este método. 

Análisis por el método del elemento finito  

Para este análisis se va a utilizar el método directo, que puede verse como una extensión del 

método de rigidez, que es ampliamente utilizado en análisis estructural. Este enfoque tiene 

una ventaja de presentar los aspectos principales del MEF, sin mucha manipulación 

matemática, como se muestra en la Figura 56 y 57. 
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Figura. 56. Viga hiperestatica con carga puntual. 

 

Figura. 57. Elemento estructural a ser analizado 

La  𝐹 representa la fuerza que se aplica al nodo y  𝜇 es el desplazamiento del nodo. La 

discretización ocupada mediante dos elementos lineales, se puede observar en la figura 57. 

Considerese el elemento de la viga uniforme y homogeneo. Al precisar 3 nodos, existen 3 

grados de libertad, de éstos , en el nodo 2, está definido el desplazamiento, el único grado de 

libertad en fuerzas se define para el nodo 2, ademas, los dos siguientes nodos estan  

restringidos por tanto su desplazamento es cero (0)  , para este caso se tiene:  

Tabla 9  

Condiciones de frontera para resolver el mismo caso por el método de elementos 

Concepto Valor 

Desplazamiento u1 0 

Desplazamiento u2 Incógnita 

Desplazamiento u3       0 

Fuerza F1                          Incógnita 

Fuerza F2                                                                                                                         209414  N   

Fuerza F3     Incógnita 

Nota: Valores de cada nodo propuesto para la resolución del ejercicio 

Según la teoría se tiene dos tipos de notaciones: 

La forma general  
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[F] = [K][μ] 

Dónde: [K] es la matriz de rigidez y [μ] es el vector de desplazamientos nodales y [F] es 

el vector de fuerzas nodales. 

La notación matricial general para cada elemento con dos grados de libertad 

[
F1
F2

] = [
Kii Kij
Kji Kjj

] [
u1
u2

] 

[
F1
F2

] = [
K11 K12
K21 K22

] [
u1
u2

] 

La matriz de rigidez para cada elemento discretizado que en este caso será una estructura 

matricial de dos por dos. 

F = [
K −K

−K K
] 

Se calcula el valor de K que es una constante para reemplazar en la matriz tomando en 

cuenta la longitud del elemento por la propia definición de los coeficientes de rigidez Kij de 

la teoría básica de la resistencia de materiales en mecánica de sólidos donde el 

desplazamiento de un elemento uniforme viene dado por: 

 

u =
FL

AE
 

 

Por lo tanto el valor constante K es: 

K =
EA

L
 

K =
207 GPa ∗ 1629,71 mm2

814.855 mm
 

K = 414000000N/m 

Por tanto las matrices para los dos elementos de este caso quedan así: 

Para el elemento 1  
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[
𝐹1
𝐹2

] = [
414000000 −414000000

−414000000 414000000
] [

0
𝑢2

] 

Para el elemento 2  

[
𝐹2
𝐹3

] = [
414000000 −414000000

−414000000 414000000
] [

𝑢2
0

] 

 

Ensamblando las matrices para tener una matriz de rigidez global se generan las siguientes 

matrices: 

Para el elemento 1 se tiene: 

[
𝐹1
𝐹2
𝐹3

] = [
414000000 −414000000 0

−414000000
0

414000000
0

   0
0

] [
0

𝑢2
0

] 

Para el elemento 2 se tiene: 

[
𝐹1
𝐹2
𝐹3

] = [
0          0                         0
0
0

414000000
−828000

   −414000000
828000

] [
0

𝑢2
0

] 

 

Sistema global representado con la matriz de rigidez  

[
𝐹1
𝐹2
𝐹3

] = [
414000000 −414000000                              0

−414000000
0

414000000 + 414000000
−414000000

   −414000000
414000000

] [
0

𝑢2
0

] 

 

Aplicar las condiciones de frontera: 𝑢1=0; 𝐹2=209414; 𝑢3=0 ; F3=0 

Reemplazando en el vector de fuerzas y vector de desplazamiento en la matriz global: 

 

[
𝐹1

209414
𝐹3

] = [
0 −414000000                              0

−414000000
0

414000000 + 414000000
−414000000

   −414000000
414000000

] [
0

𝑢2
0

] 

 

Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene dos subsistemas: 

𝐹1 = −414000000𝑢2 
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[
209414

0
] = [

828000000 0
−414000000 0

] [
𝑢2
0

] 

Resolviendo las matrices con el programa Matlab Demo, se obtiene lo siguiente: 

𝐾 = [828000000] 

𝐹 = [209414 𝑁 ] 

𝑢 = 𝐾−1 𝐹 

Posterior se ingresan los cálculos en el Sotfware Matlab, como indica en la Figura 58. 

 

Figura. 58. Cálculo de operaciones entre matrices realizado en Matlab Demo. 

De acuerdo a los datos obtenidos en el software Matlab el desplazamiento calculado es de: 

𝑢2= 0.2529 mm   

Los datos obtenidos en referencia al desplazamiento son los mismos para ello se lo compara 

en la Tabla 10: 

Tabla 10  

Comparativo de resultados obtenidos con diferentes métodos 
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Materiales - Esfuerzo 
deformación

 
Software MEF directo Elementos finitos método 

0,252 mm   0,27  mm 0,2529  mm 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en los diferentes métodos, se deduce que los valores 

son resultados conservadores. 
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RES ULTADOS  

La manera óptima para certificar una simulación computacional, será realizar un 

experimento físico con   características parecidas, con condiciones iguales a las programadas 

dentro del software, pero la misma  generaría  un análisis costoso. Partiendo de esto no sería 

rentable realizar una validación física, para lo cual, al presente estudio se realizó de la 

siguiente manera: 

 Validación mediante el método de Energía de Hourglass. 

 Validación del fenómeno por elementos finitos método directo. 

De acuerdo a Gonzales. (2013), respecto a los tipos de materiales empleados en las 

carrocerías, el acero ocupa el 75% del peso total, seguido por aluminio, plásticos entre otros. 

La tabla 11, indica los diferentes rangos de límite elástico para diferentes tipos de acero 

empleados en la fabricación de una carrocería en un vehículo. 

Tabla 11 

Rangos de límite elástico para los diferentes tipos de acero 

GRUPO LÍMITE ELÁSTICO TIPO MANUFACTURA 

Aceros convencionales <220 Mpa   

Aceros de alta resistencia 160-300 Mpa BH Reforzados en 

Hornos 

>340 Mpa ALE Afino de Grano 

> 220 Mpa Refosforad

o 

Solución sólida 

Aceros de muy alta resistencia 500-600 Mpa DP Fases duras 

600-800 Mpa TRIP Fases duras 

800-1000 Mpa CP Fases duras 

Aceros de ultra alta resistencia 1000-1250 Mpa MS Fases duras 

>1250 Mpa BOR Fases duras 

Recuperado de Gonzales (2013). 
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Una vez que no se evidencio  mayor margen de error, se procederá a realizar simulaciones 

con 6 diferentes materiales, empleados a nivel nacional e internacional, que puedan otorgar 

prestaciones similares o mejores a la obtenida en la probeta. 

Según Ashby y Johnson. (2010), la característica de un acero dulce no aleado 

convencional, se encuentra en ser laminado en frio con un bajo porcentaje de carbono, siendo 

un acero prácticamente suave, por esta razón, deben ser de mayores espesores, para soportar 

esfuerzos a los que se encuentran sometidos, se emplea como láminas para techar paneles 

automotrices. 

García. (2009), afirma que los aceros de alta resistencia se dividen según el proceso de 

endurecimiento, es decir en aceros reforzados, microaleados y refosforados, que se emplean 

en la industria automotriz en la fabricación de molduras exteriores, como son, puertas, cofres, 

techo, o elementos estructurales como bastidores inferiores, refuerzos de suspensión, 

travesaños , largueros. 

De acuerdo a Benedyk. (2010), indica que el aluminio es ligero en relación al acero 

inoxidable, de tal forma que su empleo en la manufactura automotriz, incrementa 

constantemente, siendo la primera aleación ligera, junto con el titanio y el Magnesio. Otra 

característica indica al aluminio de producción económica, sin embargo, se encuentra en 

relación 2:1, con respecto a los aceros.  

Bloeck. (2012), menciona acerca de las diferentes aleaciones del Aluminio en la 

fabricación de paneles automotrices, e indica que las más utilizadas son aleaciones de 

AlMgSi y AlMg, especial en los paneles exteriores, debido a las excelentes propiedades de 

resistencia y conformado, que presenta. 
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PARÁMETROS  DE COMPARACIÓN, S OBRE EL HABITÁCULO DE 

S EGURIDAD: 

 

 Esfuerzo de Von Misses,  al tratarse  de un criterio de falla,  indica cuándo termina el 

régimen elástico y obtiene una deformación permanente, es decir,  un 

material dúctil pierde sus características mecánicas  cediendo  ubicación cuando el 

esfuerzo de Von Mises equivale al límite de tensión. Por esta razón, el límite elástico 

es igual al límite de esfuerzo. 

 Deformación plástica, es importante  este parámetro ya que indica que está 

sucediendo  en un material al tensarse (esfuerzo), posterior, supera su límite elástico, 

indicando que el  material posee una deformación permanente, al ya no poseer carga 

alguna sobre el mismo , cuando ocurre esto, se utiliza el término que el  material 

presento un comportamiento elástico. 

 Desplazamiento en z, indica el recorrido de puntos críticos en la simulación, que 

permitirá evaluar el comportamiento del habitáculo de seguridad, ante un impacto. 

ELECCIÓN DE MATERIALES  A EMPLEAR EN EL ES TUDIO 

De acuerdo a lo indicado en los párrafos anteriores, el estudio se llevará en materiales de 

carrocería, es decir, aceros convencionales, de alta resistencia, de muy alta resistencia y una 

aleación de aluminio existente en el Ecuador. 

Se realizó  probetas bajo la norma técnica ASTM E8 de 3 diferentes materiales, para 

caracterizar el material. 

El primer  material empleado fue recuperado de un habitáculo de seguridad en un vehículo 

Aveo, la Figura 59, indica la gráfica del ensayo de tracción, en donde en el eje de las abscisas 

representa el porcentaje de alargamiento y en el eje de las ordenadas la carga en Mpa, que 

resistió el material. 

Comentado [U10]: EXPLICAR PORQUE ES ESENCIAL, CADA 
PARAMETRO 
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Figura. 59. Resultados Gráficos del ensayo de tracción sometidos a Carga.  

 Recuperado de Laboratorio  de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecánico Carrocero, 

Gobierno  de Tungurahua 

 

De acuerdo a los resultados, las características mecánicas, indica que es un acero 

convencional, con características similares al Acero 1000 como se indica en la Figura 60. 

 

Figura. 60. Caracteristicas mecánicas Acero 1000, inical.Recuperado de http://www.matweb.com 

El segundo material  objeto de estudio es el Acero Galvanizado ASTM 36, que se emplea 

en la fabricación de carrocerías de buses, la Figura 61, indica la gráfica del ensayo de 

tracción, y permite visualizar que es un acero de alta resistencia. 
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Figura. 61. Resultados Gráficos del ensayo de tracción sometidos a Carga. Recuperado deLaboratorio de Resistencia de 

Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecánico Carrocero, Gobierno de Tungurahua 

Como tercer material se selecciona  una aleación de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al, existente en 

Ecuador, con el fin, de  determinar la curva de esfuerzo deformación, así como también las 

características mecánicas, la Figura 62, muestra la curva de esfuerzo vs deformación . 

 

Figura. 62. Resultados Gráficos del ensayo de tracción sometidos a Carga. Recuperado deLaboratorio de Resistencia de 

Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecánico Carrocero, Gobierno de Tungurahua. 
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De acuerdo a los resultados, las características mecánicas, indica que en una aleación de 

Aluminio con características similares a  la del Al1060, como indica en la Figura 63. 

 
Figura. 63. Caracteristicas mecánicas Aluminio1060..Recuperado de http://www.matweb.com 

Por esta razón, las primeras 3 simulaciones se realizarán con respecto a las características 

indicadas en la tabla 12. 

Tabla 12  

Materiales empleados para validación del estudio 

 

TIPO DE MATERIAL/ F MAX  (N) F ROT (N) F YIELD (N) C Max (Mpa) C Rot (Mpa) C. Yield 
(Mpa) 

CARACTERÍSTICAS 

ACERO 

G ALVANIZADO-

AST 36 

18261,101 1658,267 627,01 322,49 297,368 10,987 

ACERO 1000 2756,428 2350,302 2399,212 228,281 194,438 199,134 

ALEACIÓN2,5 % 

MAG NESIO Y 97,5 

% AL 

1463,57 199,12 1459,152 53,366 7,282 53,19 

Fuente :  Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecánico 

Carrocero, Gobierno de Tungurahua 

 

Los 3 siguientes materiales, se realiza la selección de  aceros  de alta resistencia. 

 

 

 

 

Comentado [U11]: REVISAR 
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Tabla 13  

Materiales empleados para validación del estudio 

 
TIPO DE 

MATERIAL/ 

Density  Tensile 

Strength 

Ultimate 

Tensile 

Strength 

Yield 

Elongation 

at Break 

Modulus 

of 

elasticity 

Poissons 

Ratio 

CARACTERÍSTICAS 

ACERO 1045- 
 

Acero de alta 

resistencia 

7,85 g/cc 675 
Mpa 

405 Mpa 24% 206 Gpa 0,29 

ACERO 1020- 

Acero de alta 

resistencia 

7,87 g/cc 420 

Mpa 

350 Mpa 15% 186 Gpa 0,29 

ACERO 1006- 

Acero de alta 

resistencia 

7,872 

g/cc 

330 

Mpa 

285 Mpa 20 % 206 Gpa 0,29 

Recuperado de: http://www.matweb.com 

ACERO GALVANIZADO 

 Para el primer ensayo se utilizará el material empleado en una carrocería de bus en el 

Ecuador, la Figura 64, indica el resultado, después de un impacto frontal. Indicando que  

como material del  habitáculo de seguridad de un vehículo sedán,  no presenta, gran 

deformación en la zona de seguridad del ocupante.  

 

Figura. 64. Impacto frontal vehículo Sedán 

Como se observa en la Figura 65 el esfuerzo principal de Von misses en el instante inmediato 

del Impacto, en el elemento 96698 es de 435.866 MPa , teniendo en cuenta, de acuerdo a las 

características mecánicas del material, su esfuerzo máximo es de 322 MPa , lo que sugiere 
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que el elemento 96698, presenta  un comportamiento elastico, presentando fluctuaciones, a 

partir de este punto. 

 

Figura. 65. Esfuerzo de Von misses-Acero Galvanizado 

En la Figura 66 se visualiza  el comportamiento de los elementos críticos del 

habitáculo de seguridad con respecto a la deformación plástica del material, se observa que 

en el elemento 96698 posee una deformación de  0.357019, lo que quiere decir que una vez 

superado este valor como límite elástico aparecen deformaciones elasticas, permanentes, tras 

finalizar el impacto, lo que permite sustentar el comportamiento del habitáculo de seguridad 

con el material asignado. 

 

Figura. 66. Deformación plástica –Acero Galvanizado 
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Con respecto al traslado realizado en el eje Z,  se visualiza en la Figura 67, que el habitáculo 

de seguridad no sufre mayor deformación, ya que el impacto es absorbido en su mayoría por 

la parte delantera del vehículo, adicional, se observa que en el nodo 52666 se determina un 

desplazamiento máximo de 477.745 mm.  

 

  

 

Figura. 67. Desplazamiento en el eje z-Acero Galvanizado 
 

En la Figura 68, se observa que el esfuerzo máximo es de 435.866 MPa aproximadamente, 

esto ocurre cuando el elemento 96698, perteneciente al habitáculo de seguridad se ha 

desplazado 390 mm, aproximadamente, después de eso sufre una caída brusca del esfuerzo, 

lo que presupone el colapso del elemento. 

 

Figura. 68. Esfuerzo de von Misses vs Desplazamiento en el eje z-Acero Galvanizado 
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Con respecto al elemento 96698, como indica en la figura 69, se observa comportamiento 

elástico hasta un esfuerzo de 298 MPa, con una deformación de 0.02. Posterior se visualiza 

que el comportamiento para el ajuste lineal plástico isotrópico alcanza un esfuerzo de  401 

MPa, en un tiempo de 0.02 s después de ver iniciado el impacto y llega a un valor máximo de 

435.866 correspondiendo a un tiempo de 0.028 s, continuando con una disminución brusca 

del esfuerzo, presuponiendo el colapso del elemento.

 

Figura. 69. Esfuerzo de von Misses vs Deformación -Acero Galvanizado 

ACERO 1000 

Para el segundo  ensayo en el habitáculo de seguridad se utilizará  el material empleado 

en un vehículo  Aveo. La Figura 70, indica  que las características  mecánicas  asignadas al 

material resisten a un impacto, frontal,  conociendo  esto, se realiza el estudio sobre el 

habitáculo  de seguridad. 
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Figura. 70. Impacto frontal  

Como indica la Figura 71 el esfuerzo principal de Von misses en el instante inmediato 

del Impacto, se encuentra en el elemento 97564 con un valor de 264.593 MPa , teniendo en 

cuenta, de acuerdo a las características mecánicas del material, su esfuerzo máximo es de 

270 MPa , lo que sugiere que el elemento 97564, presenta un comportamiento elástico, 

presentando fluctuaciones,  a partir de este punto. 

 

Figura. 71. Esfuerzo de Von Misses - Probeta habitaculo de Seguridad  

En la Figura  72  se visualiza    el comportamiento de los elementos críticos del 

habitáculo  de seguridad con respecto a la deformación plástica del material, se observa que 

en el elemento 97564 posee un porcentaje de deformación de   0.348001, lo que quiere decir 

que una vez superado este valor como límite elástico aparecen deformaciones elásticas 

permanentes, tras finalizar el impacto, lo que permite sustentar el comportamiento del 
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habitáculo  de seguridad con el material asignado. 

 

Figura. 72. Deformación  plástica –  Probeta habitaculo de 

Seguridad  

Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 73, que el 

habitáculo de seguridad no sufre mayor deformación, ya que el impacto es absorbido en su 

mayoría por la parte delantera del vehículo, adicional, se observa  que en el nodo 52667 se 

determina  un desplazamiento  máximo  de 520.251  mm. 

 

 

Figura. 73.  Desplazamiento  en el eje z- Probeta habitaculo de 

Seguridad  

En   la   Figura   74,   se   observa   que   el   esfuerzo   máximo   es   de   264.593   MPa. 

Aproximadamente, esto ocurre cuando el elemento 97564, perteneciente al habitáculo de 

seguridad se ha desplazado 380 mm, aproximadamente, después de eso sufre una caída 

brusca del esfuerzo,  lo que presupone el colapso del elemento. 
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Figura. 74.  Esfuerzo de von Misses vs Desplazamiento en el eje z- Probeta habitaculo de 

Seguridad  

Con respecto al elemento 97564, se observa en la Figura 75 el comportamiento elástico 

hasta un esfuerzo de 230 MPa, con una deformación de 0.02, posterior se visualiza que el 

comportamiento para el ajuste lineal plástico  isotrópico  alcanza  un esfuerzo  de  250 MPa, 

en un tiempo de 0.01 s después de ver iniciado el impacto y llega a un valor máximo de 

264.593 Mpas correspondiendo a un tiempo de 0.023 s, continuando con una disminución 

brusca del esfuerzo, presuponiendo  el colapso del elemento. 

 

Figura. 75.  Esfuerzo de von Misses vs Deformación - Probeta habitaculo de Seguridad  

ALEACIÓN Mg-97.5%Al. 

Para el tercer  ensayo se empleó una aleación de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al, como 

material en el habitáculo de seguridad. Se observa que las características  mecánicas  

asignadas al material no resisten a un impacto frontal,  ya que se visualiza  que comienza  a 
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desintegrarse  en el momento  del impacto,  para realizar  un análisis  de lo indicado se 

procederá a realizar  el estudio sobre el habitáculo  de seguridad,  como se observa en la 

Figura  76. 

 

Figura. 76.   Impacto frontal 

En la Figura 77, se observa el esfuerzo principal de Von misses en el instante inmediato 

del Impacto, ocurre en el elemento 96369 con 73.2274 MPa, teniendo en cuenta, de acuerdo 

a las características mecánicas del material, que su esfuerzo máximo es de 60 MPa , lo que 

sugiere que el elemento  96369 , presenta  un comportamiento  elástico por encima de este 

valor. 

 

Figura. 77. Esfuerzo de Von misses 

En la Figura  78  visualiza    el comportamiento de los elementos críticos del habitáculo 

de seguridad con respecto a la deformación plástica del material, se observa que en el 

elemento 96369 posee un porcentaje de deformación de 0.023001, lo que quiere decir que el  
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límite elástico es mínimo, de tal forma aparece deformaciones plásticas, permanentes, tras 

finalizar el impacto, lo que permite sustentar que  el material asignado no es recomendable 

para un habitáculo de seguridad. 

 

 

 

Figura. 78.  Deformación  plástica – Probeta habitáculo de 

Seguridad  

Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 79, que el 

habitáculo de seguridad  sufre mayor deformación, ya que el impacto no es  absorbido en su 

mayoría por la parte delantera del vehículo, adicional, se observa  que en el nodo 49767 

determina  un desplazamiento  máximo  de 871,703  mm. 

 

Figura. 79.  Desplazamiento  en el eje z- Probeta habitáculo de 

Seguridad  
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ACERO 1045 

Para el tercer  ensayo se empleará las características mecánicas del acero 1045, en el 

habitáculo de seguridad. 

Se observa en la Figura 80, que las características  mecánicas  asignadas al material 

resisten a un impacto frontal,  ya que se visualiza  que al momento del impacto, que el 

choque es absorbido por la parte delantera,  por lo que se procederá a realizar el análisis  

sobre el habitáculo  de seguridad. 

 

Figura. 80. Resultados de un choque frontal-Acero 1045 

Como se observa en la Figura 81, el esfuerzo principal de Von misses en el instante 

inmediato del Impacto, se produce en el elemento 96698 con un valor de  705,862 MPa , 

teniendo en cuenta, de acuerdo a las características mecánicas del material, su esfuerzo 

máximo es de 675 MPa , lo que sugiere que el elemento 96698, presenta  un 

comportamiento elástico, presentando fluctuaciones, a partir de este punto. 
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Figura. 81. Esfuerzo de Von misses-Acero 1045 

En la figura 82 se visualiza  el comportamiento de los elementos críticos del habitáculo de 

seguridad con respecto a la deformación plástica del material, se observa que en el elemento 

96698 posee una deformación de  0.85001, lo que quiere decir que una vez superado este 

valor como límite elástico aparecen deformaciones plásticas, permanentes, tras finalizar el 

impacto e indica  que el material asignado presenta excelente resistencia a un impacto. 

 

Figura. 82. Deformación plástica –Acero 1045 

 

Con respecto al traslado realizado en el eje Z,  se visualiza en la Figura 83, que el 

habitáculo de seguridad no sufre mayor deformación, ya que el impacto es absorbido en su 
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mayoría por la parte delantera del vehículo, adicional, se observa que en el nodo 52888 existe 

un desplazamiento máximo de 504.829 mm.  

 

Figura. 83. Desplazamiento en el eje z-Acero 1045 

En la Figura 84, se observa que el esfuerzo máximo es de 800 MPa aproximadamente, esto 

ocurre cuando el elemento 96698, perteneciente al habitáculo de seguridad se ha desplazado 

400 mm, aproximadamente, después de eso se mantiene constante el esfuerzo, lo que 

presupone el colapso del elemento. 

 

Figura. 84. Esfuerzo de von Misses vs Desplazamiento en el eje z-Acero1045 

Con respecto al elemento 96698, se observa en la Figura 85, un comportamiento elástico 

del material hasta un esfuerzo de 200 MPa, con una deformación de 0.02. Posterior se 

visualiza que el comportamiento para el ajuste lineal plástico isotrópico alcanza un esfuerzo 

de  650 MPa, en una deformación de 0.25  después de ver iniciado el impacto y llega a un 
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valor máximo de 810 Mpa, correspondiendo a un porcentaje de deformación de 0.82, 

continuando con una disminución brusca del esfuerzo, presuponiendo el colapso del 

elemento. 

 

Figura. 85. Esfuerzo de von Misses vs Deformación -Acero 1045 

ACERO 1020 

El siguiente ensayo se empleará las características mecánicas del acero 1020, se 

visualiza en la Figura 86, que las características  mecánicas  asignadas al material resisten 

a un impacto frontal,  ya que el choque es absorbido por la parte delantera, permitiendo 

realizar el análisis en el habitáculo de Seguridad. 

 
Figura. 86. Impacto Frontal-Acero 1020 

 

Como se observa en la Figura 87 el esfuerzo principal de Von misses en el instante inmediato 

del Impacto, se produce en el elemento 96825 con un valor de  536.952  MPa , teniendo en 
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cuenta, de acuerdo a las características mecánicas del material, su esfuerzo máximo es de 420 

MPa , lo que sugiere que el elemento 96825, presenta  un comportamiento plástico, 

presentando fluctuaciones, a partir de este punto. 

 

Figura. 87. Esfuerzo de Von misses-Acero 1020 

En la Figura 88 se visualiza  el comportamiento de los elementos críticos del 

habitáculo de seguridad con respecto a la deformación plástica del material, se observa que 

en el elemento 96825 posee una deformación de  0.356507, lo que quiere decir que una vez 

superado este valor como límite elástico aparecen deformaciones plásticas, permanentes, tras 

finalizar el impacto. 

 
Figura. 88. Deformación plástica –Acero 1020 

Con respecto al traslado realizado en el eje Z,  se visualiza en la Figura 89, que el habitáculo 

de seguridad no sufre mayor deformación, ya que el impacto es absorbido en su mayoría por 
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la parte delantera del vehículo, adicional, se observa que en el nodo 52888 presenta un 

desplazamiento de 575,981 mm.  

 

Figura. 89. Desplazamiento en el eje z-Acero 1020 

Con respecto al elemento 96825, se observa en la Figura 90 un comportamiento elástico 

del material hasta un esfuerzo de 150 MPa, con una deformación de 0.001 % . Posterior se 

visualiza que el comportamiento lineal plástico isotrópico alcanza un esfuerzo de  550 MPa, 

en una deformación de 0.5 % después de ver iniciado el impacto, manteniéndose constante, 

es decir sin presentar ruptura del material. 

 

Figura. 90. Esfuerzo de von Misses vs Deformación -Acero 1020 

ACERO 1006 

Se empleó las características del acero 1006, se observa en la Figura 91, que las 

propiedades  mecánicas  asignadas al material resisten a un impacto frontal,  ya que se 
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visualiza  que choque, es absorbido por la parte delantera,  por lo que se procederá a realizar 

el análisis  sobre el habitáculo  de seguridad. 

 

 

Figura. 91. Resultados de un choque frontal-Acero 1006 

 

Como se observa en la Figura 92 el esfuerzo principal de Von misses en el instante 

inmediato del Impacto, se produce en el elemento 96698 con un valor de  410.986  MPa , 

teniendo en cuenta, de acuerdo a las características mecánicas del material, su esfuerzo 

máximo es de 330 MPa , lo que sugiere que el elemento 96698, presenta  un comportamiento 

elástico , presentando fluctuaciones, a partir de este punto. 

 

 

 

 

Figura. 92. Esfuerzo de Von misses-Acero 1006 

En la figura 93 se visualiza  el comportamiento de los elementos críticos del habitáculo de 

seguridad con respecto a la deformación plástica del material, se observa que en el elemento 
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96698 posee una deformación de  0.4810, lo que quiere decir que una vez superado este valor 

como límite elástico aparecen deformaciones plásticas, permanentes, tras finalizar el impacto. 

 

 
Figura. 93. Deformación plástica –Acero 1006 

Con respecto al traslado realizado en el eje Z,  se visualiza en la Figura 94, que el 

habitáculo de seguridad no sufre mayor deformación, ya que el impacto es absorbido en su 

mayoría por la parte delantera del vehículo, adicional, se observa que en el nodo 52890  

presenta un desplazamiento de 530.193 mm. 

 

Figura. 94. Desplazamiento en el eje z-Acero 1006 

Con respecto al elemento 96698, se observa en la Figura 95, un comportamiento elástico 

del material hasta un esfuerzo de 150 MPa, con una deformación de 0.02. Posterior se 

visualiza que el comportamiento para el ajuste lineal plástico isotrópico alcanza un esfuerzo 

de  500 MPa, en una deformación de 0.3,  después de ver iniciado el impacto y llega a un 
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valor máximo de 550 Mpa, correspondiendo a un porcentaje de deformación de 0.45, 

continuando con una disminución brusca del esfuerzo, presuponiendo el colapso del 

elemento. 

 

 

Figura. 95. Esfuerzo de von Misses vs Deformación -Acero 1006 
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ANÁLIS IS  Y DIS CUS IÓN DE RES ULTADOS  

En la zona crítica de cada material con respecto al habitáculo de seguridad, se ha extraído 

los elementos finitos que presentan mayor deformación para realizar una comparación con 

cada uno de ellos, de acuerdo a tres parámetros, la Figura 96, indica cada resultado obtenido 

con cada impacto.  

 

Figura. 96. Impacto frontal- 6 simulaciones 

ANÁLIS IS  DE RES ULTADOS  ES FUERZO DE VON MIS S ES  

Con respecto al esfuerzo de Von misses se verificaron los siguientes elementos como 

críticos en el habitáculo de seguridad: E96698, E97564, E96369, E96825. 

La Figura 97 indica los resultados obtenidos en las 6 simulaciones, con distintos materiales, 

en donde se visualiza que la zona que sufre más afectación después de sufrir  un impacto 

frontal es la pared de fuego y los parantes delanteros. 

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACIÓN de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006

Comentado [U12]: CONSIDERE ESTA ESTRUCTURA PARA EL 
CAPITULO FINAL 
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Figura. 97. Esfuerzo de von Misses 6 simulaciones 

En los elementos seleccionados  se observa  el comportamiento con respecto al esfuerzo 

de Von misses , como se indica en la Figura 98, se tienen los siguientes resultados: 

Con respecto al Acero galvanizado ASTM36, en el instante inmediato del impacto el 

comportamiento de los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores aproximados a 310 

Mpa en los primeros 0,01 s luego del impacto, posterior a esto en los elementos E96698, E 

97564, E96825 , se observa que se presenta un incremento en el valor del esfuerzo , llegando 

a un valor de 430  Mpa, luego de haber transcurrido los 0,03 s, s partir de los 0,035 s, se 

visualiza que el esfuerzo decae en los 3 elementos, lo  que indica que ha superado la zona 

elástica del material, produciendo rotura en dichos elementos indicando un comportamiento 

muy similar entre ellos. El  elemento E96369, mantiene constante después de los 0,025 s, de 

transcurrido el impacto, esto es una singularidad propia del programa. 

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACIÓN de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006
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Continuando con el análisis  del Acero 1000, los  4 elementos son parecidos, alcanzando 

valores aproximados a 260  Mpa en los primeros 0,01 s luego del impacto, posterior a esto los 

elementos E96698, E 97564, E96825 , se observa que se presenta un incremento en el valor 

del esfuerzo , llegando a un valor de 275  Mpa aproximadamente, luego de haber transcurrido 

los 0,02 s,  partir de los 0,022 s, se visualiza que el esfuerzo decae en los 3 elementos, lo  que 

indica que ha superado la zona elástica del material, produciendo rotura en dichos elementos 

indicando un comportamiento muy similar entre ellos. El  elemento E96369, se mantiene 

constante después de los 0,012 s, de transcurrido el impacto, esto es una singularidad propia 

del programa. 

Con respecto al material de Aleación de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al., en el instante inmediato 

del impacto el comportamiento de los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores 

aproximados a 10 Mpa en los primeros 0,01 s luego del impacto, posterior a esto los 

elementos E96698, E 97564, E96825 , se observa que se presenta un incremento en el valor 

del esfuerzo , llegando a un valor de 50 Mpa aproximadamente, luego de haber transcurrido 

los 0,03 s, s partir de los 0,031 s, se visualiza que el esfuerzo decae en los 3 elementos, lo  

que indica que ha superado la zona elástica del material, produciendo rotura en dichos 

elementos indicando un comportamiento muy similar entre ellos. Se observa que el  elemento 

E96369, se mantiene constante en el transcurso del choque, esto es una singularidad propia 

del programa. 

Con respecto al análisis  del acero 1045 , los  4 elementos son parecidos, alcanzando valores 

aproximados a 200  Mpa en los primeros 0,01 s luego del impacto, posterior a esto los 

elementos E96698, E 97564, E96825 , se observa que se presenta un incremento en el valor 

del esfuerzo , llegando a un valor de 600  Mpa aproximadamente, luego de haber transcurrido 

los 0,02 s, partir de los 0,03 s, se visualiza que el esfuerzo supera los 800 Mpa en los 3 

elementos, posterior a esto decae el esfuerzo, manteniéndose la zona elástica del material, en 
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el trascurso del impacto. El  elemento E96369, se mantiene constante después de los 0,01 s, 

de transcurrido el impacto, esto es una singularidad propia del programa. 

Con respecto al análisis  del acero 1020 , los  4 elementos son parecidos, alcanzando valores 

aproximados a 150 Mpa en los primeros 0,01 s luego del impacto, posterior a esto los 

elementos E96698, E 97564, E96825 , se observa que se presenta un incremento en el valor 

del esfuerzo , llegando a un valor de 550  Mpa aproximadamente, luego de haber transcurrido 

los 0,028 s, partir de este tiempo en los 3 elementos decae el esfuerzo, superando la zona 

elástica del material, en el trascurso del impacto. El  elemento E96369, se mantiene constante 

después de los 0,01 s, de transcurrido el impacto, esto es una singularidad propia del 

programa. 

Para finalizar el análisis de la sexta simulación, corresponde  al acero 1006 , los  4 elementos 

son parecidos, alcanzando valores aproximados a 150 Mpa, en los primeros 0,01 s luego del 

impacto, posterior a esto los elementos E96698, E 97564, E96825 , se observa que se 

presenta un incremento en el valor del esfuerzo , llegando a un valor de 550  Mpa 

aproximadamente, luego de haber transcurrido los 0,028 s, partir de este tiempo en los 3 

elementos decae el esfuerzo, superando la zona elástica del material, en el trascurso del 

impacto. El  elemento E96369, se mantiene constante después de los 0,01 s, de transcurrido el 

impacto, esto es una singularidad propia del programa. 
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Figura. 98. Esfuerzo de von Misses Vs Tiempo- 6 simulaciones 

Se observa que el acero 1045, presenta gran resistencia a un choque frontal en el habitáculo 

de seguridad, seguido del acero 1020, el acero galvanizado A36, el acero 1006 que pueden 

reemplazar al material colocado en el  habitáculo de un vehículo, adicional se observa que no 

es apropiado colocar una aleación, por la poca resistencia que presenta, como indica en la 

Figura 90. 

Según Portillo et al. ( 2011), una vez realizada la simulación del impacto en el modelo con las 

condiciones de carga, restricción de movimiento, características de sincretizado y con las 

condiciones del impacto; se observan dos regiones de máxima deformación y por 

consiguiente de máximo esfuerzo. La primera de ellas, en su parte frontal y la segunda zona 

de máxima deformación, se encuentra justo en la sección de unión del motor con el chasis de 

vehículo, con respecto al habitáculo de seguridad el volumen permanece casi constante, esta 

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO PROBETA 1000

ALEACIÓN de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006
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zonas no presenta un falla o ruptura por tracción o compresión del mismo, ya que las 

magnitudes de estos esfuerzos de Von Mises no superan el esfuerzo de rotura del material.  

En un estudio realizado por JD Mazuera Robledo, JI Gómez Gómez(2015) , en la 

Universidad Tecnológica de Pereira indica que las propiedades mecánicas del acero 1006, es 

similar el esfuerzo de Von Misses adicional  que es un acero simple al carbono de uso general 

que se produce en diferentes formas como barras, láminas y chapa calibrada (lámina 

delgada),  

De acuerdo a Rachello Dolmen, F. (2009), en un estudio realizado sobre al acero 1006, 

represento la variación del esfuerzo de fluencia contra el porcentaje de deformación del 

espesor en láminas de acero SAE 1006, mismas que son similares al Esfuerzo de Von Misses 

presente en este estudio. 

Según Este and Sáenz. (2004), Sobre el comportamiento a fatiga de aceros de medio y bajo 

carbono, respecto al acero 1020, se observa similar comportamiento mecánico en el Esfuerzo 

de Von misses, adicional, se observa que la microestructura de dicho material se encuentra 

compuesta por perlita y ferrita, en donde se determina que el límite de fatiga y la resistencia a 

fatiga incrementan a medida que aumenta el porcentaje de carbono 

De acuerdo a Fonseca, et al. (2002),  determino distintas propiedades mecánicas del acero 

C45E según norma EN10083 (AISI 1045). Las propiedades mecánicas analizadas fueron 

dureza, límite elástico convencional, resistencia a la tracción, resiliencia y módulo de Young. 

Presentando similar resistencia a la tracción, como la indicada en el presente estudio. 

La Figura 99, indica los esfuerzos deformaciones en el elemento 96698, con respecto a los 

6 diferentes materiales. 
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Figura. 99. Esfuerzos de Von misses maximos 

ANÁLIS IS  DE RES ULTADOS  DEFORMACIÓN PLÁS TICA EN HABITACULO DE 

S EGURIDAD 

La Figura 100, indica los resultados obtenidos en las 6 simulaciones, con distintos materiales,  

de tal forma, visualizar las deformaciones elásticas del material hasta un punto donde la curva 

comenzará a desviarse, zona que corresponderá al inicio de un régimen plástico, es decir el 

límite elástico del material. 

Las pruebas en un choque se realizan por lo general para garantizar los estándares de diseño 

de seguridad en resistencia a los impactos es decir la  capacidad de un vehículo para ser 
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deformada plásticamente y sin embargo mantiene un espacio de supervivencia eficiente para 

sus ocupantes durante el escenario de choque. (Munyazikwiye, Karimi, & Robbersmyr, 2016) 

 

Se observa que el comportamiento de los materiales, son similares al resultado obtenido en 

un estudio similar presentado por Manjarrés y Santillan (2016), con respecto a la deformación 

plástica en un metal. 

En donde se han analizado los elementos finitos que presentan mayor deformación en cada 

material para realizar una comparación con cada uno de ellos, estos de denominaran: E96698, 

E 97564, E96369, E96825. 

Con respecto al Acero galvanizado ASTM36, como se muestra en la Figura 100, en el 

instante inmediato del impacto el comportamiento de los 4 elementos son parecidos, 

alcanzando valores aproximados a 0,02 % en los primeros 0,01 s luego del impacto, posterior 

a esto el elemento E96698 alcanza un porcentaje de deformación de 028 % a los 0,018 s, 

posterior alcanza el máximo límite elástico en 0,4% a los 0,028 s, donde se visualiza que 

alcanza el limite plástico, colapsando el material. Con respecto a los elementos  E 97564, 

E96825, se observa que se comportamiento similar, alcanza el máximo límite elástico en 

0,4% a los 0,035 s lo  que indica que ha superado la zona plástica del material, produciendo 

rotura en dichos elementos indicando un comportamiento muy similar entre ellos. Se observa 

que el  elemento E96369, se mantiene constante después de los 0,017 s, de transcurrido el 

impacto, esto es una singularidad propia del programa. 

 

Comentado [U13]: AQUÍ SE DEBE INCLUIR A LOS AUTORES QUE 
SE RELACIONAN CON TRABAJOS SIMILARES EN EL TEMA, Y NO 
SUELTO COMO LO HAZ PLANTEADO 
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Figura. 100. Deformación plástica- 6 simulaciones 

Con respecto al Acero 1000, como indica la Figura 101 , en el instante inmediato del impacto 

el comportamiento de los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores aproximados a 0,15 

% en los primeros 0,015 s luego del impacto, posterior a esto el elemento E96698  alcanza el 

máximo límite elástico en 0,33% a los 0,028 s, donde se visualiza que alcanza el limite 

plástico, colapsando el material. Con respecto a los elementos  E 97564, E96825, se observa 

que se comportamiento similar, alcanza el máximo límite elástico en 0,35% a los 0,025 s y 

0,35 s lo  que indica que ha superado la zona plástica del material, produciendo rotura en 

dichos elementos indicando un comportamiento muy similar entre ellos. Se observa que el  

elemento E96369, se mantiene constante después de los 0,025 s, de transcurrido el impacto, 

esto es una singularidad propia del programa. 

Con respecto al comportamiento de la Aleación de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. 

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACIÓN de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006
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, como indica la Figura 101, en el instante inmediato del impacto el comportamiento de los 4 

elementos son parecidos, alcanzando valores aproximados a 0,005 % en los primeros 0,02 s 

luego del impacto, posterior a esto el elemento E96825 alcanza un porcentaje de deformación 

de 0.0225% a los 0,028 s, alcanzando el máximo límite elástico, donde se visualiza que 

alcanza el limite plástico, colapsando el material. Con respecto a los elementos  E 97564, 

E96698, se observa que se comportamiento similar, alcanza el máximo límite elástico en 

0,0225% a los 0,035 s lo  que indica que ha superado la zona plástica del material, 

produciendo rotura en dichos elementos indicando un comportamiento muy similar entre 

ellos. Se observa que el  elemento E96369 deja de permanecer constante después de los 0,023 

s, indicando que pronto alcanzará la zona plástica del material. 

Con respecto al Acero 1045, como indica la Figura 101, en el instante inmediato del impacto 

el comportamiento de los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores aproximados a 0,15 

% en los primeros 0,015 s luego del impacto, posterior a esto el elemento E96698  alcanza el 

máximo límite elástico en 0,82% a los 0,028 s, donde se visualiza que alcanza el limite 

elástico, permaneciendo constante hasta finalizar el  impacto. Con respecto a los elementos  E 

97564, E96825, se observa que el comportamiento es diferente, el primero alcanza  el 

máximo límite elástico en 0,6% a los 0,03 s y el segundo a los 0,35% a los 0,03 % 

permaneciendo constante posterior a esto, hasta finalizar el impacto.  Se observa que el  

elemento E96369, se mantiene constante después de los 0,02 s, de transcurrido el impacto, 

esto es una singularidad propia del programa. 

Con respecto al Acero 1020, como indica la Figura 101, en el instante inmediato del impacto 

el comportamiento de los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores aproximados a 

0,015 % de deformación en los primeros 0,012 s luego del impacto, posterior a esto los 

elementos E96698 y E97564  alcanza el máximo límite elástico en 0,5% a los 0,025 s 

aproximadamente, donde se visualiza que sobrepasa la zona plástica produciendo rotura en 
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dichos elementos indicando un comportamiento muy similar entre ellos . Con respecto al 

elemento E96825, se observa que el comportamiento  alcanza  el máximo límite elástico en 

0,5% a los 0,035 s y sobrepasa la zona plástica produciendo rotura en dicho elemento.  Se 

observa que el  elemento E96369, se mantiene constante después de los 0,023 s, de 

transcurrido el impacto, esto es una singularidad propia del programa. 

Con respecto al Acero 1006, como indica la Figura 101, en el instante inmediato del impacto 

el comportamiento de los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores aproximados a 

0,015 % de deformación en los primeros 0,012 s luego del impacto, posterior a esto los 

elementos E96698 y E97564  alcanza el máximo límite elástico en 0,4810% a los 0,025 s 

aproximadamente, donde se visualiza que sobrepasa la zona plástica produciendo rotura en 

dichos elementos indicando un comportamiento muy similar entre ellos . Con respecto al 

elemento E96825, se observa que el comportamiento  alcanza  el máximo límite elástico en 

0,4810% a los 0,035 s y sobrepasa la zona plástica produciendo rotura en dicho elemento.  Se 

observa que el  elemento E96369, se mantiene constante después de los 0,023 s, de 

transcurrido el impacto, esto es una singularidad propia del programa. 
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Figura. 101. Deformación plástica Vs Tiempo - 6 simulaciones 

 
 

De los análisis realizados se ha resumido en la Figura 102, los resultados obtenidos en el 

Elemento 96698, respecto al acero 1045, presenta grandes características con respecto a la 

deformación plástica en un choque frontal en el habitáculo de seguridad, seguido del acero 

1006, el acero galvanizado A36, el acero 1020 que pueden reemplazar al material colocado 

en el  habitáculo de un vehículo, adicional se observa que no es apropiado colocar una 

aleación, por la poca resistencia plástica que presenta. 

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACIÓN de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006
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Figura. 102. Deformación plástica 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

0,357019 0,348001

0,023001

0,85001

0,356507

0,481

A
CE

R
O

 G
A

LV
AN

IZ
A

D
O

 A
36

-
EL

EM
EN

TO
 9

66
98

A
CE

R
O

 1
00

0 
 9

66
98

2,
5 

%
 M

n+
97

,5
%

 A
l-

EL
EM

EN
TO

9
6

6
9

8

A
CE

R
O

 1
04

5-
EL

EM
EN

TO
 9

66
98

A
CE

R
O

 1
02

0-
EL

EM
EN

TO
 9

66
98

A
CE

R
O

 1
00

6-
EL

EM
EN

TO
 9

66
98

DEFORMACIÓN PLÁSTICA %

DEFORMACIÓN PLÁSTICA %



Metodología Para  El  Habitáculo De Seguridad                                                                          120 

ANÁLIS IS  DE RES ULTADOS  DES PLAZAMIENTO EN Z RES PECTO AL 

HABITACULO DE S EGURIDAD 

Según Illescas (2009), se puede apreciar a grandes rasgos  en el habitáculo de seguridad 

tras verse afectado en una colisión, observando si existe desplazamiento del montante del 

parabrisas hacia atrás, si en el techo o en el suelo aparecen pliegues y también si las puertas 

se han abierto, arqueado o desencajado. 

Según Martin (2009), realizado en un estudio similar indica que  desplazamiento en el eje Z 

es consecuencia de las deformaciones que experimenta el vehículo a un impacto frontal. 

Según Cheng et al. (2001) La animación de respuestas dinámicas del modelo ante un impacto 

se muestra que las deformaciones de ciertos elementos en una o más partes en un impacto 

continúan aumentando de manera irrealista a grandes desplazamientos en  LS-DYNA.   

La Figura 103 indica los resultados obtenidos en las 6 simulaciones, con distintos 

materiales,  en el desplazamiento ocurrido en el eje z, los nodos que presentan mayor 

desplazamiento en  cada material para realizar una comparación con cada uno de ellos se 

denominaran: N52666, N52667, N49767, N52888, N52890, que se encuentran en la pared de 

fuego y parantes del habitáculo. 

Comentado [U14]: SE DEBE INCLUIR ACA  MISMO LA DISCUSIÓN 
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Figura. 103. Desplazamiento en eje z- 6 simulaciones 

Con respecto al acero galvanizado, como se observa en la Figura 104, los 5 nodos tienen el 

mismo comportamiento, se visualiza que a los 0,05 s se visualiza el  máximo desplazamiento  

de 500 mm aproximadamente. 

Con respecto al acero 1000, se observa que los 5 nodos tienen el mismo comportamiento, se 

visualiza que a los 0,05 s se visualiza el  máximo desplazamiento  de 520 mm 

aproximadamente. 

Con respecto a la aleación 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. , se observa que los 5 nodos tienen 

el mismo comportamiento, un comportamiento lineal y como máximo desplazamiento  

de 1,2 mm hasta que comienza a destruirse el material. 

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACIÓN de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006
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Con respecto al acero 1045, como se observa en la Figura 104, los 5 nodos tienen el mismo 

comportamiento, se visualiza que a los 0,04 s aproximadamente se visualiza el  máximo 

desplazamiento  de 500 mm aproximadamente. 

 

Figura. 104. Desplazamiento en eje z Vs Tiempo- 6 simulaciones 

Con respecto al acero 1020, como se observa en la Figura 104, los 5 nodos tienen el mismo 

comportamiento, se visualiza que a los 0,06 s aproximadamente se visualiza el  máximo 

desplazamiento, alrededor de 600 mm. 

Con respecto al acero 1006, como se observa en la Figura 104, los 5 nodos tienen el mismo 

comportamiento, se visualiza que a los 0,05 s aproximadamente se visualiza el  máximo 

desplazamiento, alrededor de 600 mm. 

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACIÓN de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006
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En resumen, la Figura 105 indica con respecto al desplazamiento, que existen aleaciones que 

presentan un bajo índice de resistencia al impacto, de tal forma, no son adecuadas emplearlas 

como material en un  habitáculo de seguridad, a diferencia de los aceros que tienen en 

promedio el mismo comportamiento. 

 

Figura. 105. Desplazamiento en eje z 

La conclusión de los datos obtenidos es la siguiente: En el caso del esfuerzo, presente en los 

elementos indicados para el análisis, desde el tiempo inicial, hasta finalizar el estudio existe 

un incremento brusco del valor del esfuerzo aproximadamente has 0,015 s, en el momento del 

impacto, posterior a esto, el esfuerzo  tiende a oscilar entre valores que se consideran 

aproximadamente promedios, hasta cuando el suceso termina, se puede apreciar el 

comportamiento plástico del  material durante estas fases. 

En caso de la deformación, se puede observar que en los elementos estudiados de cada 

material presentan un comportamiento semejante, aunque los valores tienden a variar a 

excepción de la aleación, que se observa que no es buen material para realizar una simulación 

de impacto. 
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 Luego la deformación permanente que se presenta indica, que cada material que compone el 

habitáculo de seguridad  realiza absorción de energía de  deformación, posterior a cierto 

tiempo del impacto, alcanza un pico a partir del cual tiende a bajar bruscamente la curva, 

porque el material trabaja en zona elástica,. 

ANÁLIS IS  MULTICRITERIO 

Chatterjee & Chakraborty. ( 2012), indican la importancia de  los materiales en el proceso de 

diseño de ingeniería para un producto en particular ya que es una de las tareas críticas para 

los diseñadores, con el fin de encajar conceptos de diseño factibles y cumplir los requisitos 

finales del producto. Hay una gran variedad de materiales con diversas propiedades 

disponibles para los diseñadores para satisfacer diferentes requerimientos de diseño.  

Para seleccionar la mejor alternativa para el presente estudio, se evaluara 7 propiedades de 

los materiales relevantes y obtenidos en los resultados en simulaciones,  se utilizaran los 

siguientes métodos para tomar decisión cual es el material más apropiado. 

 Evaluación compleja proporcional (COPRAS). 

 Técnica para el orden de preferencia por similitud a solución real (TOPSIS). 

 Optimización multidisciplinar y solución de compromiso (VIKOR). 

MÉTODO COPRAS  

Evalúa las alternativas realizando el sumatorio del valor normalizado de cada criterio por 

su peso correspondiente. Puede ser aplicado tanto para criterios que se desean maximizar 

como minimizar. Pla (2017).  

Como primer variable, es necesario la construcción de una matriz inicial X, que permitirá 

anticipar las alternativas para la selección de criterios, como se muestra en la Tabla 15, para 

esto se usó las propiedades mecánicas de los materiales empleadas en las 6 simulaciones.
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Tabla 14 

Propiedades de materiales  

Material 
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ACERO GALVANIZADO ASTM36 435,866 400 0,357019 0,3 477,745 400 7,8 7,7 0,29 0,29 200 199 322 300 

ACERO 1000 275 250 0,348001 0,3 520,251 450 7,8 7,7 0,29 0,29 200 199 270 250 

2,5 % Mn+97,5% Al 50 40 0,023001 0,02 871,703 800 2,705 4,4 0,1 0,1 90 89 60 50 

ACERO 1045 600 550 0,85001 0,8 504,829 450 7,85 7,8 0,29 0,29 200 199 675 600 

ACERO 1020 550 500 0,356507 0,3 575,981 520 7,87 7,8 0,29 0,29 200 199 420 350 

ACERO 10060 410,986 350 0,481 0,4 530,193 450 7,872 7,8 0,29 0,29 200 199 330 250 

 

Un problema común, es la selección de criterios al diseñar la matriz, ya que algunas no 

presentan igual dimensiones en filas y colummnas, para superar  la matriz X, es modificada 

por una matriz adimensionalizada r como se indica en la ecuación 18. 

𝑟𝑖𝑗 = √∑ 𝑥𝑚
𝑖−𝑗 𝑖𝑗

2
     

𝑥𝑖𝑗
           𝑖 = 1, … , 𝑚  ; j=1,…,n                                                                (18) 

La tabla 15, indica el cálculo de la matriz de peso normalizada, mediante ponderaciones de la 

forma Vij de a cuerdo a las siguientes ecuaciones. 

𝑉𝑖𝑗 = 𝑟𝑖𝑗𝑥𝑤𝑗         𝑖=1,…,𝑚  ; j=1,…,n                                           (19) 

 Donde 𝑤𝑗 es el peso de todos los 𝑗é𝑠𝑖𝑚𝑜𝑠 criterios o atributos de acuerdo. 

 

𝑟𝑖𝑗 = ∑ 𝑤𝑗 = 1𝑛
𝑗=1                                                           (20) 
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Tabla 15  

Matriz de peso normalizada 

∑ 2321,85

2 

2090 2,41553

8 

2,12 3480,70

2 

3070 43,63

2 

43,2 1,55 1,55 1090 1084 2077 1800 

x1
1 

0,1976 0,181
3 

0,1574 0,132
3 

0,1459 0,122
1 
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0 
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3 
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8 
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8 

0,081
9 
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0 
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8 
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4 
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3 
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8 

0,1541 0,137

4 
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8 
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7 
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1 
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1 
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2 
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5 
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7 
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3 
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8 
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3 
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7 

0,187
1 
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1 

0,184
0 

0,183
1 

0,216
7 

0,180
6 

x1

6 

0,1863 0,158

7 
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4 

0,1619 0,137

4 
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3 

0,179

7 

0,187

1 

0,187

1 

0,184
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0,183

1 

0,170

2 

0,129

0 

 

 

Se continua, mediante la determinación de la matriz de peso normalizada D, es decir la suma 

de los valores normalizados de peso adimencionales en cada criterio, es siempre igual al peso 

como cada criterio . 

𝐷 = [𝑦𝑖𝑗]𝑟𝑖𝑗 ∗ 𝑤𝑗                                                               (21) 

Donde 𝑟𝑖𝑗 es el valor normalizado de la 𝑖 é𝑠𝑖𝑚𝑜𝑠  alternativa  sobre el 𝑗é𝑠𝑖𝑚𝑜𝑠  criterio y 𝑤𝑗 es el 

peso del 𝑗é𝑠𝑖𝑚𝑜  criterio, este calculo indica la Tabla 16. 

 
 

Tabla 16  

Matriz de peso birmalizada D 

X11 0,0340 0,0312 0,0008 0,0007 0,0621 0,0520 0,0525 0,0518 0,0191 0,0191 0,0188 0,0187 0,0169 0,0158 

X12 0,0214 0,0195 0,0008 0,0007 0,0677 0,0585 0,0525 0,0518 0,0191 0,0191 0,0188 0,0187 0,0142 0,0132 

X13 0,0039 0,0031 0,0001 0,0000 0,1134 0,1040 0,0299 0,0296 0,0066 0,0066 0,0084 0,0084 0,0032 0,0026 

X14 0,0468 0,0429 0,0019 0,0018 0,0657 0,0585 0,0528 0,0525 0,0191 0,0191 0,0188 0,0187 0,0355 0,0316 

X15 0,0429 0,0390 0,0008 0,0007 0,0749 0,0676 0,0529 0,0525 0,0191 0,0191 0,0188 0,0187 0,0221 0,0184 

X16 0,0320 0,0273 0,0011 0,0009 0,0690 0,0585 0,0529 0,0525 0,0191 0,0191 0,0188 0,0187 0,0174 0,0132 
 

Como último paso se realiza la sumatoria de atributos de la matriz de decisión,es decir, 

atributos beneficiosos y no beneficiosos, de acuerdo al criterio de evaluación, es decir son 

asociados una maximización o minimización, de acuerdo a la ecuación (22), esto se refleja 

como resultado en la tabla 17. 

𝑆+𝑖 = ∑ 𝑦 + 𝑖𝑗𝑚
𝑖=1                                                                 (22). 
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Tabla 17  
Puntuación de materiales 

Material Pi Ri Qi 
PUNTUACIÓN 
FINAL RANK  

ACERO 

GALVANIZADO 
ASTM36 0,1963 0,0004 0,1967 98,2696 3,0000 

ACERO 1000 0,1874 0,0005 0,1879 93,8743 2,0000 
2,5 % Mn+97,5% 
Al 0,1594 0,0005 0,1599 79,8757 1,0000 

ACERO 1045 0,2321 0,0006 0,2327 116,2756 6,0000 

ACERO 1020 0,2231 0,0006 0,2237 111,7622 5,0000 

ACERO 1006 0,1996 0,0005 0,2001 100,0000 4,0000 

 

Donde se verifica que el material ideal en la construcción de un habitáculo de seguridad sería 

el Acero 1045, por las diferentes características mecánicas que posee. 

 

MÉTODO TOPS IS  

Según Pla. (2017), el método TOPSIS consiste en buscar soluciones que estén más cerca 

de la solución ideal positiva (SIP) y más lejos de la solución ideal negativa (NIP). El SIP de 

cada criterio será el máximo si se quiere maximizar el criterio y el mínimo si se quiere 

minimizar el criterio, y el NIP será el mínimo si se quiere maximizar el criterio y el máximo 

si se quiere minimizar el criterio.  

La idea básica de TOPSIS es que la mejor decisión debe ser tomada a ser el más cercano al 

ideal y la más alejada de la no ideal. Tales soluciones ideales positivas  y negativas  se 

calculan teniendo en cuenta las diversas alternativas, el porcentaje más alto corresponde a la 

mejor. La Tabla 18 indica las propiedades mecánicas de los materiales. 
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Tabla 18  

Caractericas materiales Método Topsis 

Material 
MODULO DE 
YOUNG(Gpas) 

ESFUERZO 
DE VON 

MISSES (Mpa) 

TENSILE 
STRENGH 
ULTIMATE 

(Mpa) 

DEFORMACIÓN 
PLÁSTICA % 

RADIO DE 
POISON 

Density   g/cc 

ACERO 

GALVANIZADO 
ASTM36 

200 435,866 322 0,357 0,29 7,8 

ACERO 1000 200 275 270 0,348 0,29 7,8 

2,5 % Mn+97,5% 
Al 

90 50 60 0,023 0,1 2,705 

ACERO 1045 200 600 675 0,850 0,29 7,85 

ACERO 1020 200 550 420 0,357 0,29 7,87 

ACERO 1006 200 410,986 330 0,481 0,29 7,872 

 

 

El primer paso es formar la matriz decisión 𝑛𝑖𝑗   de acuerdo a la siguiente ecuación 

𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑛

𝑖=1

                                                                         ( 23) 

 

Tabla 19 

 Método Topsis 

 

40000 189979,17 103684 0,12746257 0,0841 60,84 

40000 75625 72900 0,1211047 0,0841 60,84 

8100 2500 3600 0,00052905 0,01 19,7136 

40000 360000 455625 0,722517 0,0841 61,6225 

40000 302500 176400 0,12709724 0,0841 61,9369 

40000 168909,492 108900 0,231361 0,0841 61,968384 
 

Posterior se sincroniza el peso  𝑤𝑗 y se normaliza la matriz 𝑛𝑖𝑗 , en base a la siguiente 

ecuación(22), como paso 2,  la Tabla 22, indica los resultados obtenidos. 

𝑣𝑖𝑗=𝑛𝑖 ∗  𝑤𝑗                                            (𝑖=1,2,…,𝑚;𝑗=1,2,…,𝑛)                          (24)                
 

Tabla 20   

Método Topsis- Tabla Normalizada 
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NORMALIZATE DATA 

0,438423632 0,41567383 0,33550605 0,30956641 0,44198896 0,43139285 

0,438423632 0,26226019 0,28132495 0,30174702 0,44198896 0,43139285 

0,197290634 0,04768367 0,06251666 0,01994386 0,15240999 0,24556208 

0,438423632 0,57220406 0,70331238 0,73703232 0,44198896 0,43415818 

0,438423632 0,52452039 0,43761659 0,30912246 0,44198896 0,43526432 

0,438423632 0,39194643 0,34384161 0,41706868 0,44198896 0,43537493 
 

 

Como paso 3, es necesario obtener soluciones positivas que se llamaran (𝑉+) y soluciones 

negativas (𝑉 −), para esto se conforma la matriz Normalizada, la tabla 21, muestra los 

resultados. 

Tabla 21 

 Método Topsis- Tabla Normalizada asignada pesos 

WEIGHTED NORMALIZATED  MATRIX 

0,12758128 3,2838E-02 0,06911425 0,05819848 0,04331492 0,05996361 

0,12758128 0,020718555 0,05795294 0,05672844 0,04331492 0,05996361 

0,05741157 0,00376701 0,01287843 0,00374945 0,01493618 0,03413313 

0,12758128 0,045204121 0,14488235 0,13856208 0,04331492 0,06034799 

0,12758128 0,041437111 0,09014902 0,05811502 0,04331492 0,06050174 

0,12758128 0,030963768 0,07083137 0,07840891 0,04331492 0,06051712 
 

Para lo cual se emplea las siguientes ecuaciones: 

 
 

{𝑉1
+ ,𝑉2

+, … , 𝑉𝑛
+} = {(𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑉𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐾), (𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑉𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐾′)}  {𝑖 = 1,2, … , 𝑚}  (25) 

 

{𝑉1
− ,𝑉2

− , … , 𝑉𝑛
−} = {(𝑚𝑖𝑛𝑖𝑉𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐾), (𝑚𝑖𝑛𝑥𝑖𝑉𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐾′)}  {𝑖 = 1,2, … , 𝑚}  (26) 

Donde K y 𝐾′ son el conjunto de índices de los criterios de prestaciones y el 

índice de un conjunto de criterios en razón al peso. 

La Tabla 22, indica los resultados de Matriz con criterios positivos. 

 

Tabla 22 

 Método Topsis- Matriz Positiva 

 

POSITIVE MATRIX 

0,12758128 0,04520412 0,14488235 0,13856208 0,04331492 0,03413313 

0,12758128 0,04520412 0,14488235 0,13856208 0,04331492 0,03413313 

0,12758128 0,04520412 0,14488235 0,13856208 0,04331492 0,03413313 

0,12758128 0,04520412 0,14488235 0,13856208 0,04331492 0,03413313 

0,12758128 0,04520412 0,14488235 0,13856208 0,04331492 0,03413313 
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0,12758128 0,04520412 0,14488235 0,13856208 0,04331492 0,03413313 

 
 

La Tabla 23, indica los resultados de Matriz con criterios negativos. 

Tabla 23  

Método Topsis- Matriz Negativa 

 

NEGATIVE  MATRIX 

0,05741157 0,00376701 0,01287843 0,00374945 0,01493618 0,06051712 

0,05741157 0,00376701 0,01287843 0,00374945 0,01493618 0,06051712 

0,05741157 0,00376701 0,01287843 0,00374945 0,01493618 0,06051712 

0,05741157 0,00376701 0,01287843 0,00374945 0,01493618 0,06051712 

0,05741157 0,00376701 0,01287843 0,00374945 0,01493618 0,06051712 

0,05741157 0,00376701 0,01287843 0,00374945 0,01493618 0,06051712 

 

 

Como paso 4, la distancia  ideal en la solución es necesario cuantificar. Las dos distancias 

Euclidianas para cada alternativa se calculan de acuerdo a las  ecuaciones (27) y (28). 

 

𝑆𝑖
+ = √∑ (𝑉𝑖𝑗−𝑉𝑗

−)
2

 𝑛
𝑗=𝑖     𝑖 = 1,2, … , 𝑛                                 (27) 

 

 

𝑆𝑖
− = √∑ (𝑉𝑖𝑗−𝑉𝑗

−)
2

 𝑛
𝑗=𝑖     𝑖 = 1,2, … , 𝑛                                 (28) 

 

La proximidad relativa se calcula por la ecuación (29). 

𝐶𝑖 =
𝑆𝑖

−

𝑆𝑖
− −𝑆𝑖

−       𝑖 = 1,2,… , 𝑚; 0 ≤ 𝐶𝑖 ≤ 1                                     (29) 

La tabla número 24 indica los resultados de mayor a menor, de los materiales  idealizados 

con mejores prestaciones, utilizados para el presente estudio. 

Tabla 24  

Método Topsis- Resultados 

MATERIAL Si + Si - Ci RANK 

ACERO 

GALVANIZADO 

A36 0,02523221 0,11270203 0,8170707 4 

ACERO 1000 0,03940625 0,10418871 0,7255736 2 

2,5 % Mn+97,5% 0,11789607 0,02638399 0,18286649 1 
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Al 

ACERO 1045 0,00068722 0,20747453 0,99669863 6 

ACERO 1020 0,01392978 0,12678539 0,90100727 5 

ACERO 1006 0,02403842 0,12410231 0,83773255 3 
 

MÉTODO VIKOR 

Según Pla. (2017),  el método VIKOR  busca aquella solución que esté más cerca de la 

solución ideal positiva (SI+) y más lejos de la solución ideal negativa (SI-).  

Como primer paso es necesario calcular los mejores, 𝑓𝑖
+ ,𝑦 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑜𝑟𝑒𝑠, 𝑓𝑖

− ,  es decir los 

valores de cada criterio, la Tabla 25, indica las variables ha comparar. 

Tabla 25  

Método Vikor- Variables 

Material 

M
O

D
U

L
O

 
D

E
 

Y
O

U
N

G
(G

p
as

) 

E
S

F
U

E
R

Z
O

 
D

E
 

V
O

N
 M

IS
S

E
S

 

(M
p

a)
 

T
E

N
S

IL
E

 

S
T

R
E

N
G

H
 

U
L

T
IM

A
T

E
 (

M
p

a)
 

D
E

F
O

R
M

A
C

IÓ
N

 

P
L

Á
S

T
IC

A
 
%

 

R
A

D
IO

 
D

E
 

P
O

IS
O

N
 

D
en

si
ty

  
g

/c
c 

ACERO 

GALVANIZADO 

ASTM 36 

210 435,866 322 0,357019 0,29 7,8 

ACERO 1000 200 275 270 0,348001 0,29 7,8 

2,5 % Mn+97,5% 

Al 

90 50 60 0,023001 0,1 2,705 

ACERO 1045 200 601 675 0,85001 0,29 7,85 

ACERO 1020 200 550 420 0,356507 0,29 7,87 

ACERO 10060 200 410,986 330 0,481 0,29 7,872 

suma xi^2 212200,0 1100714,7 921109,0 1,3 0,4 326,9 

raíz(suma xi^2) 460,7 1049,1 959,7 1,2 0,7 18,1 

máximo 210 601 675 0,85001 0,29 4,44 

mínimo 90 50 60 0,023001 0,1 7,872 

 
Como paso 2, se calculan valores 𝑆 𝑗, 𝑅 𝑗 𝑦 𝑄 𝑗, para cada alternativa,  de acuerdo a la 

ecuación (30) 

𝑆 𝑗 = ∑ 𝑤𝑖

𝑓𝑖
+ −𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
+ −𝑓𝑖𝑗

−
𝑛
𝑖=1                                                                         (30) 

 

𝑅 𝑗 = 𝑚𝑎𝑥𝑖 [𝑤𝑖

𝑓𝑖
+ −𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
+−𝑓𝑖𝑗

−]                                                                     (31) 

 

𝑅 𝑗 = 𝑣
𝑆𝑗 −𝑆∗

𝑆−−𝑆∗ + (1 − 𝑣)
𝑅𝐽 −𝑅+

𝑅−−𝑅+                                                             (32) 
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La tabla 26, indica los resultados, al ordenar variables. 

Tabla 26 

 Método Vikor 

Ei E1 0,39007005 Fi F1 

j=1,...,m=6 E2 0,45685223 

 

F2 

i=1,…,n=9 E3 0,862 

 

F3 

 

E4 0,16235897 

 

F4 

 

E5 0,36808147 

 

F5 

 

E6 0,38993964 

 

F6 

 

Como paso 3, consiste en ordenar las alternativas, según valores S, R y Q, en orden 

decreciente. 

Tabla 27 

 Método Vikor 

Material 

MODUL

O DE 
YOUNG(

Gpas) 

ESFUERZO 

DE VON 
MISSES 

(Mpa) 

TENSILE 

STRENGH 
ULTIMATE 

(Mpa) 

DEFORMACIÓ

N PLÁSTICA % 

RAD

IO 

DE 
POIS

ON Density  g/cc 

 ACERO 
GALVANI

ZADO 

ASTM 36 0 0,0236762 0,11824065 0,11206929 0 

0,1360

8392 

F1 

max 

0,1360

8392 

ACERO 

1000 0,02425 0,04674047 0,135658537 0,1141193 0 

0,1360

8392 

F2 

max 

0,1360

8392 
2,5 % 

Mn+97,5% 

Al 0,291 0,079 0,206 0,188 0,098 0 

F3 

max 0,291 

ACERO 

1045 0,02425 0 0 0 0 

0,1381

0897 

F4 

max 

0,1381

0897 
ACERO 

1020 0,02425 0,00731216 0,085414634 0,11218568 0 

0,1389

19 

F5 

max 

0,1389

19 

ACERO 

1006 0,02425 0,02724339 0,115560976 0,08388528 0 0,139 

F6 

max 0,139 

 

La tabla 28 indica los resultados de los materiales idoneos para la simulación del habitaculo 

de seguridad de menor a mayor. 

Se verifica que un resultado es aceptable cuando se tiene los siguientes parámetros. 

𝑄(𝐴2) − 𝑄(𝐴1 ) ≥ 𝐷𝑄,𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐴2 ,  Es la segunda alternativa según la clasificación de los 

valores de Q, y 𝐷𝑄 =
1

𝐽−1
, siendo j el número de alternativas. 

Tabla 28  
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Método Vikor- Resultados 

 

ACERO 

GALVANIZAD

O A36 F1 max 0,13608392 

F1 

min 0 P4 0,16273422 

ACERO 1000 F2 max 0,13608392 

F2 

min 0 P2 0,21046025 

2,5 % 

Mn+97,5% Al F3 max 0,291 

F3 

min 0 P1 1 

ACERO 1045 F4 max 0,13810897 

F4 

min 0 P6 0,00653598 

ACERO 1020 F5 max 0,138919 

F5 

min 0 P5 0,15617041 

ACERO 1006 F6 max 0,139 

F6 

min 0 P3 0,17205284 
 

    

      

Como resultado se obtiene que el acero 1045, sea la mejor opción y sustituto para un 

habitáculo de seguridad, mientras que la Aleación Aluminio Magnesio, a pesar de ser un 

material ligero se visualiza que no resistiría fuerzas de impacto
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CONCLUS IONES  

Se evaluó el desempeño del habitáculo de seguridad que brindan protección a los 

ocupantes de un vehículo en un ensayo computacional de choque frontal sobre una pared 

rígida mediante una metodología de cálculo simplificada por el análisis de elementos finitos 

asistido por computador, que permite evaluar, la correcta interacción estructural y las zonas 

afectadas en caso de un evento similar al analizado. 

La metodología empleada permitió cubrir las hipótesis trazadas para el proyecto que se 

dividió en 4 etapas, asignación de elementos de estudio, seguido de un modelado 3D, 

evaluación de materiales y  análisis de resultados, que garantizan  la confiabilidad y 

repetitividad del estudio realizado. 

La selección del material citado demuestra la aplicabilidad, utilidad y exactitud de un 

modelo de decisión como son  COPRAS, TOPSIS y VIKOR, que tienen un alto potencial en 

la solución de problemas de selección material complejo, que implican criterios cualitativos, 

cuantitativos. En todos los métodos considerados, se consigue una mejor evaluación de los 

materiales alternativos, es decir, se observa el mejor y peor de los materiales estudiados, así 

como también, que son los mismos en los tres métodos.  

Se visualiza el desempeño del habitáculo de seguridad mediante resultados realizados en 

cada simulación, en donde se determinó que el acero 1045, sería un gran sustituto del actual 

material, ya que presenta mejores propiedades mecánicas,  para brindar seguridad y 

protección a un pasajero en caso de colisión. 

Se pudo determinar que en el habitáculo, por los diferentes desplazamientos y esfuerzos al 

cual se encontró sometido la estructura, se presentaron deformaciones que no presentan 

amenaza para los ocupantes al tratarse de un material de tipo Acero, adicional, al ser el 

impacto absorbido por la parte frontal en su totalidad, disminuye la amenaza para los 

Comentado [U15]: TOME EVIDENCIA DEL TRABAJO QUE HIZO Y 
ESO PLASME EN ESTA SECCION COMO CONCLUSIÒN 
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pasajeros, es decir el riesgo de lesiones es mínima, con la condición que los ocupantes 

utilicen los cinturones de seguridad. 

Los elementos como  el parachoques, el motor y los rieles absorben la mayor parte de la 

energía antes que el habitáculo de seguridad sea afectado. Una gran proporción de la energía 

de choque  es absorbida por estos componentes después de aproximadamente 0.025seg de la 

iniciación del choque. 

De acuerdo a los datos obtenidos del desplazamiento se concluye que existe una 

deformación mínima del habitáculo de seguridad, además que si bien hubo intrusión de 

componentes en la pared de fuego estos son mínimos. Por lo tanto, se puede suponer que los 

ocupantes de la cabina no sufrirían ningún daño si un componente se introduce en la cabina 

en caso de colisión.  

El comportamiento diferente en los cinco modelos de prueba se puede atribuir al hecho de 

que el material de los componentes se modificó, lo que cambió el resultado de la simulación. 

Y esto se debe a las propiedades de los materiales con los cuales se cargó el programa para 

generar los resultados. 

Al realizar la simulación del impacto frontal de un vehículo sedán mediante el paquete 

computacional LS Dyna, al ser un software fabricado para análisis de impacto , para eventos 

de dinámica explicita no lineal,  es necesario que las condiciones de frontera sean lo más 

reales posibles de esta manera, se generaría reprocesos. 

Se trabajó con un tamaño de malla de 30 mm, para toda la estructura, con elementos 

bidimensionales, así como también material piece wise linear plasticity, que  otorga el 

privilegio de ingresar valores reales en un proceso de caracterización de materiales, mediante 

pruebas físicas o datos de resistencias mecánicas de los materiales. 



Metodología Para  El  Habitáculo De Seguridad                                                                   136 

Se validó los resultados mediante el método de energía de Hourglass, obteniendo un error de  

1,065%, rango por debajo del 5% de error, aceptable en un análisis estructural. 

En la simulación se observa que la estructura del habitáculo cuenta con el sistema de 

seguridad ante un evento, salvaguardando la vida de los ocupantes de la cabina, ante un 

impacto frontal. La deformación programada evidenciada en el presente estudio, que  disipa 

la energía cinética proveniente de la marcha del vehículo. 

RECOMENDACIONES  

Sería importante dar continuidad a este tipo de estudio, realizando una caracterización del 

material utilizado en las partes laterales y posteriores del vehículo, de tal forma simular  

choque en alcance y lateral, verificando la seguridad de un vehículo Sedán a este pido de 

eventos. 

Realizar un acercamiento a GM, de tal forma acceder a planos o escaneos 3D, del 

vehículo, lo que permitirá disminuir el tiempo en elaboración del modelo, acercándose a un 

99% de semejanza, ya que el bosquejo actual, presenta de un 60 a 70 %,   además, sería 

importante conocer las características mecánicas de los materiales empleados en el 

habitáculo, lo que evitaría realizar probetas bajo normativa. 

Se observó buenos resultados, utilizando otro tipo de aceros en el habitáculo de seguridad, 

indicando que pueden ser sustitutos en la elaboración del mismo a excepción de aleaciones. 

Con el constante avance de la tecnología digital y empleando Cae,  la simulación en el 

Ecuador, se convertirá en una herramienta esencial y útil en la etapa de diseño, como  

alternativa rentable conjuntamente con el análisis por elemento finitos. 
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ANEXO IA- PLANOMETRÍA 
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ANEXO II PREPROCES O 

Dibujo del modelo 

Como primer paso es necesario dibujar el modelo del vehículo Sedán en un Software CAD-

CAM, para este caso se utilizó Nx, como indica en la Figura 106. 

 

Figura. 106. Modelo Vehículo Sedán 

Preparación del modelo 

Continuando, es necesario preparar el modelo, mediante  herramientas especiales para  

reconstruir elementos erróneos exportados, simplificar  elementos, ubicar fallas de elementos. 

Para el presente estudio se usó la versión estudiantil del Software SpaceClaim, con el fin de 

generar una malla más eficiente con menores elementos, lo que permite reducir el gasto 

computacional y evitar reproceso al momento de correr la simulación como lo indica la 

Figura 107. 

 

Figura. 107. Interfaz SpaceClaim 
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Mallado dentro del modelo 

En todo FEA, es necesario la generación de la malla en la geometría a realizar el estudio,  

para realizar este procedimiento se  selecciona  la opción Element and Mesh dentro de la 

barra de herramientas principal derecha, posteriormente se selecciona Auto Mesher. La 

Figura 108 indicada el mallado del modelos, en donde el  tamaño óptimo fue de 30 mm. 

 

Figura. 108. Malla del modelo 

Reconstrucción de errores de Malla 

Al realizar el mallado de las superficies, se generan errores, que de correr el programa con 

estos, generaría gasto computacional, así como también imprecisión en los resultados, es 

necesario  editar y corregir los mismos.  

La Figura 109 muestra un error en la generación de la malla, Para esto se accede a Node 

Editing, se borra los elementos que presentan este inconveniente. 
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Figura. 109. Errores en malla 

Posterior a esto se borra la superficie y se realiza la creación de una nueva, y se genera malla 

en el elemento que presento el inconveniente, como indica en la Figura 110. 

 

Figura. 110. Corrección en malla 

Definición de material 

Para definir las propiedades del material, es necesario entrar a Model and Part dentro del 

menú principal, para después seleccionar Keyword Manager. Posterior, en la ventana que se 
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despliega dar clic en All, para después buscar en la lista la opción de MATERIAL y dar doble 

clic, buscar la opción marcada como 024-PIECE WIRE_LINEAR_PLASTICITY, para el 

vehículo como indica en la Figura 111. 

 

Figura. 111. Asignación de material vehículo 

Paso siguiente es desplegar  una nueva ventana que permitirá designar las propiedades del 

material, para lo cual se ingresar  en New Id, para que el software designe un ID al material  a 

definir, en donde es necesario  llenar los valores de RO (densidad), E (Módulo de Young) y 

PR (Coeficiente de Poisson). Una vez llenadas las propiedades, como indica la Figura 112. 

 

Figura. 112. Caracteristicas mecánicas del material vehículo 
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Para definir el material de la pared como indica la Figura 113, es  necesario entrar a Model 

and Part dentro del menú principal, para después seleccionar Keyword Manager. En la lista 

de  MATERIAL y buscar la opción marcada como 020-RIGID. 

 

Figura. 113. Caracteristicas mecánicas del material vehículo 

Asignar material y sección al modelo.  

A cada una de las partes del modelo, hay que asignarle su respectivo material y sección. 

Dentro de Model and Part, seleccionar Part Data. En la nueva ventana desplegada, 

seleccionar Asssign, como se indica en la Figura 114. 
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Figura. 114. Asignación de material al modelo 

Condiciones de frontera- Restricciones de desplazamiento.  

Asumiremos que todos los nodos exteriores de la pared rígida tendrán restricciones de 

desplazamiento en todos los grados de libertad (x, y, z), como se indica en la Figura 115. 

 
Figura. 115. Restricciones de grado de libertad 



Metodología Para  El  Habitáculo De Seguridad                                                                   155 

 

Para la geometría del vehículo asumiremos que ningún de los nodos exteriores del modelo 

Sedan tendrán restricciones de desplazamiento en todos los grados de libertad (x, y, z).  

Como se indica en la Figura 116. 

 

Figura. 116. Restricciones de grado de libertad 

Condiciones de frontera- Velocidad de desplazamiento del vehículo. 

Se definirá la velocidad inicial de desplazamiento del modelo, para esto dentro de Entity 

Creation, desplegaremos la sección de Initial para posteriormente seleccionar Velocity. Se 

Define las velocidades como se muestra en la Figura 117, para lo cual se empleó las normas 

NCAP, en donde determina que el test de impacto se realiza contra una pared rígida a una 

velocidad de 15,5 m/s. 

 

Figura. 117. Asignación de velocidad de impacto 
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Condiciones de frontera- Definición de contacto.  

Es necesario indicarle a  LS-DYNA que hay un contacto entre la pared y el vehículo, para 

ello tenemos que definir primero la zona en la que habrá contacto, esto se realiza en la 

interfaz  Set Data, posteriormente en *SET_PART y Cre, seleccionar las 2 partes del modelo 

(pared y el vehículo), como se indica en la Figura 118. 

  
Figura. 118. Definición de contacto 

Control de simulación (Explícita). 

Posterior, es necesario definir el tiempo de terminación de la simulación, esto se realiza  

dentro del Keyword Manager, se ingresa en la sección All. Posteriormente dentro de la lista, 

buscar la opción CONTROL y se selecciona TERMINATION, y dentro de ENDTIM 

(Termination Time), escribir 0.30, esto quiere decir que nuestra simulación será de 0 a 0,3 

segundos, como indica la Figura 119. 

 

Figura. 119. Control de Simulación 
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Almacenamiento para revisión de Resultados 

La Figura 120, indica la  interfaz para ver los resultados de manera gráfica en la simulación, 

esta herramienta  almacena datos de manera binaria en  un archivo para que LS-PrePost los 

lea y muestre.  Dentro de DT (Time interval between outputs), escribir 0.001, con el objetivo 

de guardar datos con intervalos de 1 milisegundos dentro de nuestra simulación.  

 
 

Figura. 120. Almacenamiento para revisión de resultados 

 

Posterior es necesario activar  la opción de almacenar datos de tipo ASCII, para ello dentro 

de DATABASE se debe seleccionar ASCII_option, una vez abierto, escribir 0.001 y después 

tecla ENTER , activando las opciones GLSTAT (global statistics) y MATSUM (material 

energy summary) como se muestra en la Figura 121. 

 

Figura. 121. Almacenamiento para revisión de resultados 
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Grabar archivo extensión .k (keyword).  

Finalizando el preproceso de simulación, el manual recomienda grabar el modelo por 

precaución, como se indica en la Figura 122.

 

Figura. 122. Grabar archivo en extensión K. 

Correr simulación 

Para correr la simulación, primero tenemos que abrir la interfaz principal de LS- DYNA 

Program Manager, después en el menú principal, buscar la opción Start LS-DYNA análisis.  

Hecho lo anterior, buscaremos el archivo “k” del modelo que se quiera correr dentro de LS-

DYNA, dar clic en la opción Browse , en Input File y seleccionar el archivo de interés, como 

muestra en la Figura 123. 

 

Figura. 123. Interfaz LsDyna. Recuperado de www.cmplx.com.mx 
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ANEXO IIIA- REGLAMENTO TÉCNICO ECUATORIANO 034 
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