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RESUMEN

Los ingenieros, generalmente utilizan programas computacionales que les permite realizar
estudios y andlisis basados en métodos explicitos e implicitos, lo cual admite tratar
fenémenos fisicos que antes eran imposibles analizar con procesos simples de célculo. El
presente estudio se enfoca en determinar una metodologia para el andlisis de desempefio del
habitaculo de seguridad de un vehiculo liviano a impacto frontal sobre una pared rigida por
el método de los elementos finitos , empleando un disefio CAD en un programa
computacional, después se realizé el PRE PROCESAMIENTO, donde permite revisar la
geometria, 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
SOLUCION en el software Ls Dyna, mediante simulacion explicita se visualiza
convergencia en cada simulaciéon para lo cual se establecié condiciones de borde, para 6
ensayos con 6 diferentes materiales en el habitaculo impactado en una pared rigida de

acuerdo a normativa.

Se continuo con un POST- PROCESAMIENTO, que son resultados de la simulacion,
obtenidos donde se determind el comportamiento estructural del habitaculo de seguridad
evaluando el desempefio al someterse a un impacto frontal a una velocidad de 56 Km/h. Al
finalizar la prueba, se determind que existe un material, que ha superado los esfuerzos
maximos, por tanto conlleva a una falla estructural, esto indica que en evento similar puede
causar lesiones a los pasajeros del vehiculo, es decir no resguardaria y protegeria a los

ocupantes

Palabras clave: Impacto frontal, simulacién, habitaculo de seguridad, elementos finitos,

s f Comentado [U3]: UNA CONCLUSION GENERAL SE DEBE INCLUIR ]

brashworthiness. . { Comentado [U4]: MININO 5 PALABRAS CLAVE??
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ABSTRACT

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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INTRODUCCION

Antecedentes

El presente proyecto pretende obtener informacion sobre el desempefio del habitaculo de
seguridad de un automdvil al ser impactado sobre una pared rigida; el estudio dindmico se
basa en simulacién por el Método de Elementos Finitos (MEF), de la carroceria sometida a

carga de impacto frontal.

Con el rdpido desarrollo de la economia global y la tecnologia de ingenieria, la industria
del automovil ha cambiado inmensamente el estilo de vida de las personas en las Ultimas
décadas, y el uso de vehiculos ha sido popular en diversos campos. Pero el accidente de
trafico se ha convertido simultdneamente en un grave problema social. La mortalidad causada
por el accidente del vehiculo se ha mantenido en un alto nivel. El impacto frontal representa
el 40% de todas las colisiones de vehiculos, causando el 70% del total de muertes de tréfico

(Wang & Wang, 2016).

En la Universidad de Wichita en Estados Unidos se determind la cinematica y el
mecanismo de dafio de los pasajeros de los automoviles tipo sedan en un impacto frontal
cuyo escenario es definido por el estudio de reportes de accidentes fatales que involucran a
vehiculos livianos y se concluye que la cabeza, el cuello y conjuntamente con las
extremidades inferiores , resultan con mayor dafio, ya sea por el contacto cuerpo a cuerpo o

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

En el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Tecnolégica de Thonburi
en Tailandia se analizé la resistencia estructural y las caracteristicas de deformacion de la
estructura de un automdvil sometido a un impacto frontal mediante las regulaciones del
reglamento R029. Se modela la seccion frontal con la ayuda del programa HYPERMESH y

el analisis es configurado como un cédigo dindmico 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 absorcion de energia 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 fabrica de camiones y buses ASHOK
LEYLAND cre6 simulaciones que se formularon para verificar varios aspectos de la
seguridad de la cabina mediante el software ALTAIR, el solver RADIOSS y se observd que
existe una buena correlacion de los datos tedricos y los datos experimentales atestando el uso

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

Otro caso que estudia un modelo de automdvil y su comportamiento en un choque es el
realizado por el Colegio de Ingenieria 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 fabrica como muchos de los fabricantes de autos
lo hacen en nuestro pais. Se concluye que los resultados numéricos fueron comparados con
los resultados experimentales en diferentes niveles de validacion, encontrando una buena
correlacion 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

automovil (M orka, Kwasniewski, & Wekezer, 2005).

En el afio 2016 se realiz6 un total de 62.305 ventas de vehiculos en Ecuador, las marcas
favoritas en la adquisicion 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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participacion de mercado. De esta poblacion la preferencia de los clientes ecuatoriano
predomina la tendencia de adquirir automoéviles en un 44%, los SUV con el 26%, las

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

El modelo que obtuvo mayor aceptacion en ventas durante el afio 2015 y 2016 fue el
vehiculo Aveo Emotion GLS AC 1.6 4p 4x2 TM, con un total de 8.233 unidades ingresados
al parque automotor ecuatoriano, por esta razon radica la importancia, de estudiar el

comportamiento del habitaculo 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 Ingenieria Mecénica de la Universidad de Waterloo en Canada que
determinan en primera instancia el esfuerzo residual y la reduccién 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 conclusién de
que la fuerza pico en el impacto aumenta entre un 25-30% y la energia 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 Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el afio 2010
se encontrd Ecuador como uno de los paises con mas muertes por accidentes de transito en
Latinoamérica. El 50,09% son ocasionados por falta de experiencia o descuido del
conductor, el 13,2% por desacato a las leyes de transito, el 12,31% por superar limites de
velocidad, por embriaguez son el 9,73%, el 7,69% por situaciones externas sin comprobar y

el 6,99% pordescuido de otros implicados. (Agencia Nacional de Transito 2010).
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El objetivo del presente estudio es determinar el desempefio de los protocolos de seguridad
que brindan proteccion a los ocupantes de un vehiculo en un ensayo computacional de
choque frontal sobre una pared rigida mediante una metodologia de calculo simplificada por
el andlisis de elementos finitos, para verificar la estructural y la minima rigidez de la
estructuraen la seguridad de los ocupantes.

Una prueba de choque es una forma de pruebas destructivas para garantizar un disefio
seguro en caso de impacto o colision. Pero no siempre es econémico destruir un espécimen
para garantizar su seguridad, especialmente en el caso de produccion a pequefia escala. La
simulacion de choque es muy popular Gltimamente, porque es una representacion virtual de
un ensayo destructiva de impacto de un vehiculo empleando una simulacion por
computadora con el fin de examinar el nivel de seguridad del vehiculo y sus ocupantes en
diferentes condiciones como la velocidad de colisién, colisionar el objeto, el material y el

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

el coste (Mishra & Pradhan, 2016).

Mediante el analisis de una estructura real con el método de los elementos finitos para
evaluar el desempefio de la capsula de seguridad del habitaculo del conductor y copiloto a
impacto frontal sobre una barrera rigida. El programa de elementos finitos para este andlisis

es el software de simulacion LS DYNA.

El estudio y la metodologia de analisis planteados, podrian servir de base y objeto de

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

Ademas de proporcionar un documento técnico que posiblemente ayude en las

investigaciones forenses de accidentes de transito.

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

UNIFORMES REFERENTES A LA APROBACION DE AUTOMOVILES CON
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RELACION A LA DEFENSA DE LOS OCUPANTES EN PROCESO DE CHOQUE
FRONTAL” para la homologacion de vehiculos comerciales medianos y pesados en los
cuales es importante [verificar y asegurar la zona de supervivencia del ocupante de la cabina
ante una colisién de tipo frontal para vehiculos de la categoria M 1, como se indica en Figura

1.

Vehiculos de pasajeros
M, Nomas de 8 plazas (exclidala del
- NA

conductor)
M 2

Masde 8 plazas [exﬁ‘u\o@ la del CDMUC(DT) Hasta 5Tn
M,

’ Mas de 8 plazas (excuida la del conductor}  Masde 5Tn

M Especiales
\
Autocaravanas, ambulancias, blindados, o
vehiculos. con acceso silas minusvalives:

Transporte Mercancias

N
1 Furganetas y camiones ligeros: Hasta 35 Tn
2 Furganetas y camiones tamario medic ety
12Tn
Ng M Camiones pesados Mas de 12Tn

\Fig ura. 1. Directiva2007/46/CE. Categorias de vehiculos. Tomado de (Vicente, Salazar, Saez, & Alvarez), 2015.]

Aproximadamente el 80% de las lesiones del impacto del vehiculo en las extremidades
inferiores son causadas por contacto con los elementos de carroceria que en el fenémeno de

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

Para evaluar la proteccion de las extremidades rodillas, muslos, la NCAP realiza ensayos
reales de diferentes modelos y marcas de vehiculos, buses y tracto camiones para calificar

bajo criterios de ingenieria suseguridad en caso de colision como se muestra en la Figura 2.

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

C tado [U5]: RELACIONE A LAS FIGURAS Y TABLAS EN EL
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La ejecucion de las pruebas de impacto o crash-test son realizadas por organismos o
entidades, en pequefia escala. Llevando los ensayos de choque con distintos fines, por esta
razon, suelen ser diferentes, aunque todas las pruebas buscan verificar la seguridad pasiva
del vehiculo. (lllescas Pérez, 2009)

A continuacion, se presentaagrupados 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
disefio. Estas pruebas y ensayos se las realizan al inicio de la concepcion del modelo (Pruebas
virtuales) y también cuando ya se ha concebido todo el modelo la finalidad de evidenciar que
estos automotores son idéneos para ingresar a un mercado. A partir de un nuevo evento en
algiin modelo de vehiculo, las industrias plasman un disefio computarizado con el fin de no
tener inconvenientes con las exigencias de homologacién, que exigen atravesar ciertas
pruebas con el fin de verificar que el automdvil cumpla con lo minimo de nivel de seguridad.

Indistinto de las fases anteriormente mencionadas, para el disefio de un nuevo modelo de
vehiculo se emplean softwares informéticos de simulacion multifisica que permiten observar
de manera casi realista el comportamiento del vehiculo ante diferentes tipos de pruebas y
entre ellas las de impacto de tal modo que puedan alertar al disefiador de una falla estructural,
dindmica, estética, aerodindmica, etc, del modelo. Sin embargo, existen organizaciones que
no les basta la simulacién propia de las empresas que fabrican los vehiculos por lo que
realizan un ensayo propio del modelo usando un vehiculo real.(Global Ncap,2017)

b) Organismos de homologacion

La homologacion es una autorizacion administrativa, previa a la comercializacion del

vehiculo, que certifica que se cumplen las prescripciones técnicas establecidas por algin



M etodologia Para ElI Habitaculo De Seguridad 25

organismo regulatorio nacional o internacional que tiene por objetivo garantizar que los
automdviles recién fabricados, los mecanismos o repuestos que se ingresen a un mercado
automotor, brinden:

« Gran nivel al usuario de seguridad.

» Defensadel medio ambiente

Al referirse a seguridad, es necesario indicar elementos que vinculan la seguridad activa,
mediante ensayos de conduccion en pistas de prueba, con respecto a seguridad pasiva, debera
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 valoracion es mediante
ensayos de choque. (lllescas Pérez, 2009)

Para la homologacion para automoviles que circulen en carreteras se realizan ensayos de
choque de acuerdo a cada normativa existente en cada pais, por ejemplo en Europa hay una
Unica normativa que aplica a todos los paises que conforman la Unién Europea. Otros paises
como Japon , Estados Unidos, Australia y Canada, realizan la misma prueba de crash-test,
pudiendo existir diferencias en los parametros a verificar. (lllescas Pérez, 2009)

c) Organizaciones NCAP

Las asociaciones NCAP (New Car Assessment Programme) o Programas de Valoracion
de Automdviles Nuevos, son sociedades constituidas con el objetivo de evaluar la seguridad
en vehiculos nuevos que ingresan a un mercado. La sociedad EuroNCAP en Europa facilita
a investigadores y publico en general, informacién concerniente a la seguridad pasiva de un
automovil al presentarse en un evento de un choque. Entre los integrantes de esta
asociacion se destaca al Departamento de Transportes de Reino Unido, Administracion de
carreteras de Suecia, Alemania, Holanda entre otros paises. La Figura 3 indica diferentes

ejemplos de pruebas de choque a nivel mundial.
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Latin NCAP

Figura.3. NCAP - Pruebas Europeas y Americanas. Tomado de Réisanen, 1998.

26

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

choque Frontal

Tablal

Diferencias entre Normativa

UNECE 94 NCAP USA REGULACION 33 NCAP EURO NCAP I1HS
LATIN
La prueba de Los laboratorios La velocidad de Los choque Los choques  Los choques
velocidad no de contratos son impacto debe estar frontales son frontales son  frontales son
debe ser mayor dirigidos porel entre 48.3 km/hy realizados a realizados a realizados a
a 60 km/h procedimiento 53.1 km/h 64 km/h 64 km/h 64 km/h
para usar una
velocidad de
impacto de 56.30
+/-0.80 km/h
La barrera para Debe consistir de La barrera consiste Barrera que se  Barrera Barrera
una generacion una estructura de un bloque deforma de deformable deformable
de carros y una reforzada de reforzado de 1000mm de de 1000mm hecha de
barrera rigida concreto, de 6ft de  concreto no menora  ancho por de ancho por  aluminio
demasiado baja  alto, 6t de 3m deespesor y no 540mm de 540 mm de
para vehiculos espesor, 12ft de menosa l.5m de profundidad espesor
modernos (tal ancho. alto.
como en el
fondo fuera de
la barrera).
El golpe afecta El golpe afecta al El golpe El golpe El golpe
al 50% del &rea 100% del &rea afecta al 40%  afecta al 40% afecta al
frontal frontal del &rea del area 40% del
frontal frontal area frontal

Tomadade Global Ncap(2015).
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Estos ensayos de choque se ejecutan a cierta cantidad de automdviles que se encuentren
en un mismo segmento es decir utilitario, berlinas, monovolimenes, entre otros.

La calificacion que obtiene cada vehiculo se valora por un namero de estrellas que oscila
entre cero y cinco, siendo cinco la maxima calificacién con respecto al grado de seguridad,
del automdvil tanto para los peatones que pueden intervenir en un choque del vehiculo asi
como también a los ocupantes. La Figura 4 indica diferentes tipos de pruebas de impactos

frontales y laterales, realizadas en Asia.

| JUNCAP o] C-NCAPHE| KNCAP Ls| Australia ™=

planned

Figura.4.NCAP -Pruebas en Asia/ Australia. Tomado de Rédisénen, 1998
El programa de elementos finitos para este analisis es el software de simulacién Ls Dyna.
En este andlisis de la estructura, se pretende comprobar si se cumplen los distintos pardmetros
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 ademéas de su afectacion en el
habitaculo de seguridad con sus ocupantes, la Figura 5 muestra dos tipos de accidentes, donde

se ve involucrado el habitaculo de seguridad y la seguridad del pasajero.
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Figura.5.Ensayodeimpacto NCAP. Tomado de Roman, 2011.

En Ecuador, al comenzar los afios 70, con el anuncio de la Ley de Fomento al Sector
Automotor, en la presidencia de José Maria Velasco lbarra, inicio el nacimiento de la
industria automovilistica ecuatoriana. Posterior a esto, con el apoyo de la Comision
Econémica para América Latina y el Caribe (Cepal) a los paises de la region crea
procedimientos de industrializacién , con el fin de disminuir importaciones, de tal forma,
causar el desarrollo en sus economias. (Samaniego Teran,2014)

En la actualidad, la manufactura automotriz es importante en la economia. Su
continuacion permite el desarrollo en otros campos industriales como fabricacion de
carrocerias, equipos eléctricos, electronica, metalmecéanica, fabricacion de cauchoy plastico,
vidrios, quimica, textil, entre otras es decir genera actividades econémicas directas e
indirectas. (Samaniego Teran, 2014)

La Camara 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 fabricacion de auto partes es el reflejo de la actividad en gran
parte de la industria a automotriz. Pocas industrias generan un encadenamiento productivo en
ambitos muy diversos, que incluyen desde pequefias 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.

Sectores que encadena Importaciones materias primas e insumos
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Figura. 6.Diagramadel sectorautomotrizy sus derivaciones. Tomado de CINAE, 2017.

Al finalizar el aflo 2016 se evidencio la venta de 62.305 automdviles, entre estos el
50,7%, es decir, 31.563 unidades, fueron de produccién nacional. Realizando una
comparacion con el nivel de ventas en el Ecuador, se visualiza algo similar en el afio 2004,
que se alcanz6 la venta de 62.978 vehiculos. (CINAE, 2017)

La mayor cantidad de comercio por segmento entre Enero - marzo del 2017, se realizé en
vehiculos Automoviles Sedan con 6.465 unidades y SUV 5 P con 6.051 unidades, asi como
también entre Enero - marzo del 2016, se realizé ventas entre vehiculos Automoviles Sedan
con 4.541 unidades y SUV 5 P con 3.173 unidades (Asociacion de Empresas Automotrices

del Ecuador, Autoplus, 2017).

Las estadisticas denotan claramente a Chevrolet como la marca preferida de los
consumidores ecuatorianos, por tal motivo, el estudio tomara un vehiculo de categoria M1 de

la marca Chevrolet pararealizar ensayos.
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Es importante conocer que en el Ecuador alin no se realiza este tipo de ensayos, por los
altos costos que representa, sin embargo, el Programa de Evaluacion de Vehiculos Nuevos
para América Latina y el Caribe (Latin NCAP) ofrece informacién transparente y real de las
pruebas realizadas en Latinoamérica, entre sus principales miembros activos se encuentran
los siguientes paises: Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica, Uruguay, Argentina y Brasil.

(Latin Ncap, 2018).

Trabajos Previos

Seguridad vehicular en el Ecuador

El pais se encuentra innovado de manera constante y se ha actualiza de acuerdo a
seguridad vehicular, el primer paso fue la emision y cumplimiento del Reglamento Técnico
Ecuatoriano (RTE) 034 , Anexo Ill A, que exigié la incorporacion de elementos minimos de
seguridad en cualesquier automévil que se comercialice.(Arizaga Céceres & GoOmez

Rodriguez, 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 vehiculo que se ensamble o fabrique en el pais cuenta con
estandares de seguridad que van a la evolucidn con bastantes paises de la regién, al exigir la
incorporacion de elementos de seguridad, cumpliendo normas internacionales, estos son:

¢ Dos airbag.

e Sistema ABS.

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

e Control electronico de estabilidad (a partir del afio modelo 2020).

¢ Sistema de anclaje ISOFIX (asiento de bebé).

e Calificaciones NCAP superiores a las 3 estrellas
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Desde el afio 1996, se ha modificado la ley de transito en el pais, ya que el Transporte
Terrestre tuvo y seguird asumiendo un rol principal en la historia del Ecuador, con el Gnico
el fin de disminuir progresivamente la pérdida de vidas humanas. (Cueva Chacén, Mayo et al.
2010)

A comienzos de afio 2001, se promovio la creacion de normativas INEN orientadas en
disposiciones internacionales. Mismo que fue impulsado por varios entes privados, como la
CINAE, AEADE y el Colegio de Ingenieros Mecénicos, con el tnico fin impulsar procesos
mediante normativas internacionales. A partir del afio 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 fabricacion de vehiculos, obteniendo como objetivo
principal que cualquier automovil sea seguro en las carreteras ecuatorianas; pero, la mayoria
de accidentes son causados por imprudencia, impericia, e irrespeto a las leyes de transito, lo
que indica de una manera clara que el conductor y las decisiones que realiza en pequefios
instantes son primordiales. Por lo que respetar las sefiales de transito, no exceder limites de
velocidad, usar el cinturon de seguridad no es suficiente, lo que determina que el principal
objeto de estudio son estructuras de los automdviles 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 vehiculo del tipo M 1.

IMPACTO FRONTAL s .
s FARACHOQUE | LADC IMPAC

| DIRECCION ASISTIDA

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

las exigencias de seguridad en vehiculos

Tabla2

Diferencias de Seguridad activa y pasiva entre Europa y Ecuador

ECUADOR

EUROPA

Dispositivos dealumbradoy sefializacion luminosay
devisibilidad.

Todos los asientos de los vehiculos automotores deben
tener apoyacabezas. Seexceptlian las motocicletas,
asientos de pasajeros de autobuses urbanos, losasientos
ubicados en paraleloalejelongitudinal del vehiculoy
los asientos posteriores de furgonetas.

Los vehiculos automotores de cuatro o més ruedas
deben disponeral menos dedos sistemas defrenos de
accion independientes uno del otro (servicioy
estacionamiento) y porlomenosunodeestos debe
accionarsobretodas las ruedas del vehiculo.

Los vehiculos automotores dedoso tres ruedas o
cuadrones deben contar como minimo de dos sistemas
defrenado, uno queactuésobrelaruedao ruedas
delanteras y otro sobre las posteriores.

Los neuméticos incluido el deemergenciadeben
cumplircon RTE INEN011.

Los vehiculos automotores deben disponerdeun
sistema desuspensiénen todossus ejes o ruedas,
respetando los disefios originales del fabricante.

Los vehiculos automotores deben disponerdeun
sistema dedireccion, respetando los disefios originales
del fabricante.

El chasis paraser cabinado o recibir unacarroceriano
debeser modificado y deberespetar los disefios
originales del fabricante

Paralafabricacion o ensambladodebuses para
pasajeros el chasis debeserdedisefio original para
transportede pasajeros, sin modificaciones,
aditamentos o extensiones.

Todo vehiculo, con laexcepcidn de motocicletas, deben
disponerdeun sistemacon regulaciénde temperaturay
controldedispersional habitéculode las personas el
cual debeincluirundispositivo anti vaho parael
parabrisas frontal

Losvidriosqueseutilicen en los vehiculos deben ser
vidriosdeseguridad paraautomotores, y deben cumplir
con NTE INEN 1 669.

SEGURIDAD ACTIVAY PASIVA

Sistema de controlelectrénico de estabilidad o programa
electrénico deestabilidad (ESC o ESP).

Sistema electronico dedistribucién de fuerzade frenado
(EBD).

Sistema defrenos antibloqueo (ABS).

Sistema de Asistenciaen frenado (BAS).

Sistema defrenado deemergencia automéatico o auténomo
(AEB).

Sistema para deteccidn de colision u obstaculo (deteccion
devehiculo,

deteccion de peaton).

Sistema de controlelectrénico detraccion (TCR, ASR,
ATC 0 EDS).

Lucesdepeligroantefrenadabrusca.

Sistema de frenado automético o sistemade frenado
electrénico (EBS).

Sistema limitador de velocidad méxima.

Sistema inteligente pararecordarel uso del cinturén de
seguridad.

Sistema deprevenciéndeabandonodecarril.

Sistema depermanencia en carril.

Sistema deinformacion de punto ciego.

Control decrucero adaptativo.

Sistema demonitoreo deatencion del conductor.
Sistema activo deluces frontales o sistemaadaptativode
luces frontales.

Sistema para estacionamiento automatico.

Sistema activo de suspension.

Sistema para deteccidn debaches.

Sistema deasistenciaparaascenso y descensode
pendiente.

Sistema dealerta detransito cruzado en reversa.
Sistema deadvertenciadevelocidad elevadaen curva
proxima.

Sistema inteligente de acertamiento develocidad (ISA)
Sistema deadvertenciade probablehielosobreel camino.
Sistema deevasion dechoqueen vueltaizquierda.
Estructuraestable del vehiculo paraproteccion de pasajeros
en caso dechoquefrontal, lateral y vuelco.

Zonas dedeformacion programada.

Cinturones de seguridad detres puntoscon pretensiény
limitacion de carga.

Apoyacabezas.

Bolsasdeairefrontalesdedobleetapa

Bolsas deaire laterales instaladas en asientos.

Bolsas deaire laterales tipo cortina.
Bolsasdeairepararodillas.

Sistemas ISOFIX para montajey fijacion desillas para
nifos.

Sistema de proteccidn de peatones.

Sistema dedireccidn colapsable

Tomadade Unece (2018) y RTE034.
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La principal diferencia del habitdculo con los demés elementos de seguridad del
automavil, 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 vehiculo sufra
ningln deterioré. Mientras tanto, la demostracion de la proteccion brindada por el habitaculo
de seguridad sélo observarse en caso de sufrir un impacto violento a gran escala. La eficacia
en un habitaculo de seguridad puede demostrarse si el vehiculo se encuentra destrozado
manteniéndose intacta la zona predestinada a los ocupantes. (Pérez 2009), la Figura 8 indica

un ejemplo de Habitaculo de Seguridad.

Figura.8.Jauladeseguridady habitaculo. Recuperado dehttp://www.chevrolet.comhtml, 2017

Sin embargo, el habitaculo se disefia de forma que canalice y distribuya en su estructura la
mayor cantidad posible de energia liberada en un impacto. Por dentro, el habitaculo se
encuentra acolchado y dotado cada vez de mas airbags (frontales, laterales y de techo). Al
Existir un accidente multiple, los paramédicos evallian el estado de los ocupantes de acuerdo
a la deformacion que ha obtenido el habitdculo de seguridad. De forma directamente
proporcional, por ejemplo, a menor deformidad del habitaculo, menor riesgo de gravedad de
las lesiones. (Jara, 2017)

En la fabricacion del habitaculo se emplea materiales muy resistentes, como aceros de
ultra alta resistencia, en la actualidad se ensayan materiales alin mas resistentes, con menor

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


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 habitaculo de seguridad.

Figura. 9. Materiales carroceria. Recuperado de https://www.autocasion.com/actualidad/rep ortajes/material es-utilizados-en-

la-carroceria-del-automovil

El material dominante en la fabricaciéon de habitaculos es el acero, por sus excelentes
propiedades mecénicas, asi como también, brinda un precio econémico con relacién 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 carroceria, la ventaja que se obtiene es la
reduccion de peso del vehiculo, sin embargo, es un material blando y puede ser penetrado
facilmente por otro material mas duro, es decir en su estado natural no presenta alta
resistencia mecénica, pero al ser aleado con otro material, incrementa esta propiedad,

generalmente se emplean aleaciones conformadas por AIMgSi y AIMg.
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Segiin Benedyk. (2010), las principales propiedades fisicas que diferencia al Aluminio es su
baja densidad de 2,69 g/lcm”3, es decir un tercio la del acero y su mddulo de elasticidad de

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

Resistencia al choque “Crashworthiness”

El analisis computacional de la resistencia al choque de vehiculos 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 dia, los elementos finitos no lineales permiten andlisis de choque
simulados con éxito en bastantes vehiculos, y son capaces de disefiar automoviles que
cumplan con las pautas de seguridad para impactos frontales, impactos laterales, choque en el
techo, impacto en el cabezal interior, impacto traseroy vuelco. (Youn, Choi et al. 2004)

Durante los primeros afios de la industria automotriz se buscé hacer las carrocerias y
chasises mas rigidos, casi indeformables ante los impactos, porqué se tenia la creencia de que
asi serian mas seguros, con el tiempo se observd que cuando los coches totalmente rigidos
colisionaban la mayor parte de la energia del choque se transmitia a los pasajeros

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

La estructura monocasco, que se muestran en la Figura 10, misma que comprende la
mayoria de los vehiculos de pasajeros de categoria M 1. Estos vehiculos combinan el cuerpo,
marco y chapa frontal en una sola unidad construida a partir de chapa metélica estampada y

ensamblados mediante soldadura por puntos u otros métodos de fijacion.
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Figura. 10. Bastidor monocasco. Recuperado de Du Boiset al., 2000.

Al disefiar los elementos estructurales se visualiza como Unico objetivo absorber energia
en impactos a pequefias y grandes velocidades (crashworthiness), en el area de Ingenieria
automovilistica y aeronautica ha incrementado la exigencia en seguridad. Existen nuevos
componentes estructurales, que presentan como beneficio ser mas ligeros permitiendo la
disminucién en consumo de combustible y manteniendo la propiedad de absorcion de
energia, lo que obliga a optimizar los disefios empleando herramientas numéricas que

dismuyen el costoen ensayos en modelos completos. (Millan, 2013)

De manera similar, en la industria del automovil, los requerimientos de seguridad en los
ocupantes del automovil, en el caso de generarse un choque, es necesario considerar la
absorcion de la energia, con el fin de que los pasajeros a bordo disminuyan el riesgo, es decir
que la carroceria sera la encargada de absorber y detener el golpe. Para esto se encuentran dos
zonas en las carrocerias que son los travesafios delantero y trasero que se encargan de

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

Para un vehiculo de carroceria o bastidor, la parte frontal es el principal subsistema
estructural para atrapar la energia liberada en un impacto frontal. Idealmente, para cada
situacion de choque grave, se debe utilizar toda la longitud de deformacion disponible y toda
la energia 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 habitaculo. La Figura 11 indica el papel principal de la zona de transicion, es transferir
las cargas de choque del extremo frontal al extremo trasero del vehiculo, mientras que el
papel principal de la zona de aplastamiento es absorber lo mas posible la energia cinética por
modos de deformacidn plastica. La absorcion de energia y la relacion de absorcion de energia
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 mas del 50%.

(Duan et al., 2016).

Figura.11. Distribucion de latrayectoriade cargaparael impacto frontal. Recuperado de Duan, Sunetal.2016.

Por lo tanto, el objetivo de “crashworthiness” es una estructura de vehiculo optimizada
que puede absorber la energia del choque por deformaciones controladas del vehiculo
mientras que mantiene el espacio adecuado de modo que la energia residual del choque pueda
ser manejada por los sistemas de retencion para minimizar la transferencia de las cargas de

choque a los ocupantes del vehiculo. (Deformacion Programada).(Du Bois et al., 2000)

La deformacién programada

En caso de un impacto en el vehiculo, la carroceria permitird una desaceleracion suave del
habitaculo de pasajeros, conservando la integridad del mismo. Es decir aunque se produzca
un choque a baja velocidad, las estructuras se deformaran progresivamente absorbiendo la

energia del golpe (Rosero Afiazco, 2009)



M etodologia Para ElI Habitaculo De Seguridad 38

La Figura 12 muestra la viga longitudinal delantera (FLB) que tiene un patron mixto de
deformacion axial y de flexion bajo el impacto frontal del vehiculo. En comparacién con la
deformacion por flexién, el modo de deformacion axial es un patrén preferido para absorber
la energia cinética. Para aprovechar al maximo el espacio de trituracién de la zona de

aplastamiento y explotar el maximo potencial de absorcién de energia (Duan et al., 2016).

CAPOT__ "\ [ PARABRISAS

MOTOR

s £ «— PARED DEFUEGO

Fa g | P b
Figura.12. Espaciodeaplastamiento paralaestructurade laparte delantera. Recuperado de Duan, Sunetal. 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 flexion resista a la deformacion por flexion. Entre estos espacios, el 'espacio A',
‘espacio B' y 'espacio C' pertenecen a la zona de aplastamiento, que se utilizan para absorber
la energia cinética, mientras que el 'espacio D' pertenece a la zona de transicién, cuyo

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

Ensayos y pruebas de choque

Las colisiones de vehiculos en el mundo real son eventos dinamicos Unicos en los que el
vehiculo puede chocar con otro vehiculo de forma, rigidez y masa similares o diferentes; o
puede chocar con otro objeto estacionario tal como un arbol, una pared o un pilar de puente.

Generalmente, con el prop6sito de desarrollar un reglamento y normas, los expertos en
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seguridad clasifican las colisiones de vehiculos como choques frontales, laterales, traseros o
de vuelco. Ademas, el vehiculo puede experimentar un solo impacto o miltiples impactos.
Por otra parte, los accidentes de vehiculos se producen en una amplia gama de
velocidades, que persisten durante una fraccion de segundo, como cuando un vehiculo golpea
un arbol, o por pocos segundos como en eventos de vuelco. Estos factores ilustran algunas de
las complejas tareas involucradas en el disefio de estructuras de vehiculos para satisfacer las
restricciones de resistencia a choques para todos los escenarios de colision. (Du Bois, y otros,

2000)

Modelo de elemento finito de vehiculo y barrera

Para realizar el choque frontal completo, el vehiculo debe someterse a un impacto de pared
rigido 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 segin el
estandar europeo Euro NCAP (Euro NCAP).
La Figura 13, muestra un estudio realizado por MEF(Método de elementos finitos) de un
vehiculo a gran escala donde se utilizé para simular dos tipos de accidentes de vehiculos,
impactos de barrera rigida completa (FRB) y los impactos frontales incluyendo la barrera
deformable (ODB) . ElI modelo del vehiculo (FRB) poseia 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 sélidos. Antes de
realizar cualquier estudio de parametro y optimizacion en el modelo de simulacién, el modelo

debe ser validado con datos de pruebas fisicas(Gu, Dai, Huang, & Li, 2017).
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PARED RIGIDA

Modelo FEA de FRB: (a) antes del impacto; (B) después del impactoy lavalidacion del ensayo.
Recuperado deGu, Daietal.2017.

Figura.13.Modelo FEA de ODB: (a) antes del impacto; (B) después del impacto y lavalidacién del ensayo
Recuperdo deGu, Daietal.2017.

Gu & Sun (2013), afirma que para realizar un estudio mediante FEA es necesario
representar curvas histdricas de deceleracion contra una pared rigida , estos datos se generan
a partir de la simulacion y la prueba fisica, lo que representa una medida critica de la
resistencia al choque del vehiculo. Posterior a esto es necesario comparar la simulacion con el
experimento y las areas totales bajo las curvas y valores maximos para considerar un modelo

FE valido y eficaz parala posterior optimizacion de un disefio como indica en la Figura 14.
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Figura.14. Comparacion de deformaciones estructurales entre ensayos experimentales y numéricos
Recuperado deGu & Sun ,2013.

La Figura 15 indica un método empleado por IRCOBI, es decir un estudio para la
evaluacion virtual puede producir resultados correctos, si se adopta un enfoque de validacion

de modelo estructurado, indicando que es un requisito previo para cualquier evaluacion
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virtual. Para lo cual se realiz6 una comparacion de un modelo de vehiculo genérico de

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

Lo que es clara justificacion la utilizacion del método en estudios similares de impacto

frontal.
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Figura. 15. Elementosclave necesarios paralaevaluacion virtual. Recuperado de Ghosh, Mayer et al., 2016.

Los datos obtenidos de una simulacién de choque indican la capacidad de la carroceria del
vehiculo para proteger a los ocupantes del vehiculo durante una colision contra lesiones. En
un andlisis de falla mediante FE de la cabina de camion comercial en dos casos diferentes
(cabina desnuda y cabina cargada). Se utiliz6 una cabina de camion desnuda y una pared
rigida para simular condiciones de choque con diferentes angulos de velocidad de impacto.
En donde se emple6 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 analisis se
realiza utilizando LS-DYNA estableciendo las condiciones de los limites, las propiedades del

material, etc (Mishra & Pradhan, 2016).

En el Colegio de Ingenieria Automotriz de la Universidad de Ingenieria y Ciencia en
Shanghai , como indica la Figura 16,se realiz6 un estudio sobre el rendimiento de absorcion
de energia, ya que es uno de los indices mas importantes en la seguridad del vehiculo durante
el impacto, en donde se verifico , que la modificacion debe hacerse en la parte frontal del

vehiculo mejorando la absorcion de energia y la seguridad de la cabina, asi como también la
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utilizacién 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 dafios en los ocupantes y vehiculo, es
completamente frontal. Es decir, si la trayectoria es inclinada , se genera mayor perjuicio en
la carroceria, ya que la distribucién de fuerzas no es uniforme permitiendo que existan areas
desprotegidas a un choque (Mufioz Agudo, 2015). La Figura 17 indica diferentes zonas

durante el impacto de un vehiculo.

Zona
deformable

Zona Zona no

deformable deformable

Figura.17. Diferentes zonas durante el impacto de un vehiculo. Recuperado de Mufioz Agudo, 2015.
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Tipo de Estudio

El presente proyecto se basa en un enfoque de investigacion histérico ldgico, en la fase
inicial se refiere a los antecedentes, trabajos realizados sobre el tema 'y donde se obtienen
fuentes de investigacion, permitiendo construir un marco sobre los referentes tedricos en las
areas cientificas y técnicas sobre impactos en vehiculos sedan, posterior, se revisan las
normativas para ensayos de choque, y los programas computacionales que permitan realizar
los estudios virtuales. Luego utilizard el método de andlisis sintesis para el disefio de la
carroceria del vehiculo sedan . Finalmente se procede con la simulacion mediante el método
de elementos finitos para realizar el estudio de la metodologia para el andlisis de desempefio
del habitaculo de seguridad de un vehiculo liviano a impacto frontal sobre una pared rigida

por el método de los elementos finitos.

Modalidad de investigacion

En la presente investigacion se va a desarrollar una simulacion del habitaculo de seguridad
de un vehiculo Sedan categoria M1. Para lo cual se lo realizara en el software Cad ,

presentando analisis dindmico en Ls-Dyna para evaluar el desempefio.

Conceptos de fisica en cuanto al choque

Para orientar el trabajo se debe tener en cuenta que el choque en fisica es un impacto entre
dos o mas elementos, tomando en cuenta que el impactado se encuentra en reposo. Un
impacto fisico o mecénico se encuentra realizado por una desaceleraciéon causada

normalmente por un choque (DeSilva, 2005).

METODO
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 desarrollara la asignacion de
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elementos de estudio para realizar la geometria CAD del habitaculo de seguridad y la
revision de Normativa para realizar Crash Test; el modelado 3D comprende la segunda fase y

sera realizado con operaciones de disefio computacional que permitan su posterior analisis.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Datos Técnicos prototipo
Normativa para Crash Test

\ 4

Construccion de la geometria
Datos de entrada
Desarrollo de la geometria
Estructura Ensamblada

]

Pre-proceso
Definicion de material utilizado en habitaculo
generacion de malla para anélisis MEF
Condiciones de frontera del escenario de simulacion
Determinaion de cargas
Control de la dindmica explicita
Anélisis
Andlisis MEF en el software Ls-Dyna

INVESTIGACIO
N DE CAMPO

MODELADO
3D CAD

Post-Proceso

|

Resultados
Comparacion de Resultados

ELEMENTOS FINITOS

GENERACION

DE

RESULTADOS

Figura.18. Diagramade proceso-Método

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

preproceso para el método de elementos finitos cuasi-estaticos del habitaculo de seguridad se
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importara el modelo CAD al software LS DYNA, obteniendo como resultado el modelo 3D
importado a un sistema de elementos finitos sin perder ningln detalle de disefio, donde se
creara una malla ideal, se estableceran las condiciones de frontera para el escenario de
simulacion y se realizard el control de la dindmica explicita.

El Analisis al Método de Elementos Finitos comprende el “solver” que es un método
numérico aplicado al ensayo deseado que se acerca al comportamiento real del fenémeno
fisico simulado, para lo cual el software aplica algoritmos matematicos y resolucion de
ecuaciones diferenciales avanzadas.

El Post proceso corresponde a la validacion de los resultados obtenidos mediante el
Software Ls Dyna, con un método numérico, para esto se realizara en el programa MATLAB
Demo, ya que posee un lenguaje amigable en la programacion, asi como también presenta
herramientas matematicas y numéricas con respecto a la resolucién de matrices.

La cuarta fase corresponde a la comparacion de resultados, con respecto a la simulaciones
realizadas, adicional, se empleara un total de 6 materiales para validacion del estudio y
mediante métodos de seleccién de materiales se verificard cual podria ser el sustituto al

caracterizado.

Seleccion y asignacion de elementos de estudio.

La Figura 19, indica que se realizaron 62.305 ventas de vehiculos en el afio 2016. 62.305
, de los cuales hubo produccion local del 50,7% que corresponde a 31.563 unidades. Entre
las marcas favoritas en la compra de vehiculos se encontraban : Chevrolet (40%), Kia (11%,)
Hyundai (7%,), Suzuki (6%) y Toyota (5%,). Lo que equivale decir al 69% de la
participacion de mercado. Los vehiculos que prefiere el mercado ecuatoriano son los
siguientes: los automadviles con el 44%, los SUV con el 26%, las camionetas abarcan el 21 %

y los vehiculos de transporte pesado con el 9% (Cinae, 2017).
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VENTA DE VEHICULOS POR SEGMENTO 2016 (unidades)

26.617 16.122 13.187

Figura.19. Ventade Vehiculospor segmento. Tomado de Cinae,2017.

La Figura 20 indica los Vehiculos mas vendidos afio 2016 por marca en el Ecuador.

MODELO MARCA Part. 2016
AVEO EMOTION GLS AG 1.6 4P 4X2 TM GHEVROLET 4015 4218 153 %
AVEQ FAMILY STD 1.5 4P 4X2 TM CHEVROLET 3.554 4.085 148 %
SAILAG 1.4 4P 4X2 TM CHEVROLET 3642 3.380 12,2 %
RIO RLXAC 1.4 4P 4xX2 TM KIA 103 1.446 52 %
ACCENT 1.6 4P 4X2 TM HYUNDAI 1525 1.154 42 %
AVEO EMOTION ADVANCE GLS AC 1.6 4P 4X2 TM CHEVROLET a12 770 28%
SAILSTD 1.4 4P 4X2 TM GHEVROLET EX| 737 27 %
VERSA AC 1.64P 4X2 TM NISSAN 527 686 25%
AVEO FAMILY AG 1.5 4P 4%2 TM CHEVROLET 3.559 613 2.2 %
RIO RLX 1.4 4P 4X2 TM KIA = 501 2,1%
SPARK GT FULLAC 1.2 5P 4X2 TM CHEVROLET 614 565 2,0 %
SPARK LIFE AG 1.0 5P 4X2 TM CHEVROLET 3 558 20%
LOGAN EXPRESSION 8V AC 1.6 4P 4X2 TM RENAULT 47 516 19%
SAILAC 1.45P 4X2TM GHEVROLET 565 511 1.2%
ACGENT 1.4 4P 4%2 TM HYUNDAI 22 182 18%
PICANTO RLX 1.2 4P 4X2 TM KIA = 482 1.7 %
SPARK LIFE 1.0 5P 4%2 TM CHEVROLET - 443 16%
CRETAAG 1.6 5P 4X2 TM HYUNDAI - 443 16%
SONATA AC 2.0 4P 4X2 TA HYBRID HYUNDAI 297 422 15%
LOGAN DYNAMIQUE 16V AC 1.6 4P 4X2 TM RENAULT 49 3B 12 %
GERATO STD AG 1.6 4P 4X2 TA KiA 91 328 12 %
PIGANTO R LX 1.0 4P 4X2 TM KIA 334 222 08%
PRIUS G SPORT AC 1.5 5P 4X2 TA HYERID TOYOTA 148 21 08 %
‘SONATA FE AC 2.0 4P 4X2 TA HYBRID HYUNDAI ° 198 0.7 %
QAC 1.05P 4X2 TM CHERY - 189 0.7 %
SANDERO STEPWAY AC 1.6 5P 4X2 TM RENAULT = 180 0,7 %
CERATO STD AG 1.6 4P 4X2 TM Kia 712 163 05 %
CERATO LX ABS AC 1.6 4P 4X2 TM KIA 12 133 0.5 %
VERSAAC 1.6 4P 4X2 TA NISSAN 137 137 0.5 %
Z500 AC 1.5 4P 4X2 TM ZOTYE = 128 05 %
OTROS MODELOS 8.975 3.276 118 %

Figura. 20. Vehiculosmés vendidos afio 2016. Tomado de Cinae, 2017.

Por esta razon el estudio se realizara sobre el vehiculo Sedan Chevrolet Aveo Emotion

GLS AC 1.6 4P 4X2 TM, laFigura 21, indica las medidas principales:
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<— WWw Q08T —>

- 2480 MM b

Figura.21. Dimensiones del vehiculo Aveo
Recuperado de http://automotoresonline.blogspot.com/2016/03/chevrolet-aveo-It-16-manual .html

La tabla 3 indica las principales caracteristicas técnicas que posee el vehiculo.

Tabla3

Caracteristicas técnicas

Variable Valor

Cilindrada 1.6 litros

Potencia 103 HP @ 6000

Torque 15.1 @ 3750

Compresion 9.5:1

Vaélvulas 16

Arbol de levas DOHC

Transmision Mecénica

Suspensiones McPherson / brazo de torsion

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

Parametros del ensayo de impacto frontal
La NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration, que en espafiol significa
Agencia Norteamericana de Seguridad en Carretera, realizo por primera ocasion el 1 de enero

de 1972, normas de impactos para vehiculos. El ensayo a superar radicaba en superar un
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impacto a velocidades de 40 a 56 Km/h contra un muro rigido, normal al desplazamiento del
vehiculo. Consistiendo  por defecto que usan los fabricantes, organizaciones de

homologacién y NCAP, como muestra la Figura 22.

— ENSAYOS CHOQUE FRONTAL
H-Ill 50 th Male Driver & Passenger H-lll 5 th Female Driver & Passenger
@ @ | |
Unbelted Unbelted Unbelted Belted Unbelted Belted Belted
40Km/h 40Km/h 40Km/h 56 Km/h 40Km/h 56Km/h 40Km/h
Rigid 100%]Rigid Rigid Rigid Rigid Rigid [Deformable 40%

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

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

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

IIHS EuroNCAP US-NCAP Japan NCAP

g

64 km/h | 54 km/h |64 km/h | 50 km/h 29 km/h |56 km/h |62 km/h | 64 km/h | 56 km/h

Figura.23. Ensayos de choquefrontal NCAP. Recuperado de Eggers, 2013.

Construccion de lageometria en un Software para modelado y analisis de elementos
finitos
El modelado de la carroceria y habitaculo de seguridad vehiculo Sedan Chevrolet Aveo
Emotion GLS AC 1.6 4P 4X2 TM, se la realizara 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 andlisis estructurales de NX utiliza NX Nastran, el solver de FEA mas

avanzado en materia de rendimiento computacional, precision, 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 andlisis
estructurales de otros solvers comerciales de elementos finitos, como Ansys, Abaqus y LS-
Dyna (Siemens, 2017).

Sus usos, son los siguientes:

. M odelado (disefio paramétrico y seguido de sélidos/superficies).

. Estudios de ingenieria (estatico, dindmico, electromagnético y térmico mediante el

método de elementos finitos, y andlisis de fluidos con el método de volimenes finitos.
. Produccidn digital para la industria de la maquinaria.

. Anadlisis lineal que resuelve una gran variedad de problemas de analisis en los que
ningin material se fuerza mas alld de su comportamiento lineal y en los que las
deformaciones son pequefias con respecto a sus dimensiones totales.
. Andlisis no lineal que simula componentes sencillos sujetos a comportamientos no
lineales (como un pasador de plastico) o conjuntos complejos (como el analisis de
deformacion del techo de un vehiculo) utilizando solvers para andlisis no lineales
implicitos y explicitos.
. Dinamica estructural que evalla los efectos de una gran variedad de problemas de
dindmica, como cargas transitorias, frecuencias, cargas aleatorias, respuesta a choques y
dindmica rotacional.
. Andlisis de fatiga y durabilidad para mejorar la durabilidad de los productos y valida
la integridad estructural de los mismos durante toda la vida Util en condiciones de carga
reales.

Garantizando que el modelado del vehiculo Sedan sera realizado en un software capaz de

soportar e inclusive compartir con otros programas la informacién para un correcto analisis
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de la estructura.

Disefio del Cad

Se obtendra las medidas del vehiculo real para ingresarlas en el software) la figura 24, es .. Comentado [U7]: ANEXO 3x PLANOS, SE DEBE INCLUIR

un claro ejemplo del modelo de habitaculo de seguridad, asi como también en ANEXO IA, se

encuentran los planos del modelo.

Figura.24. Estructuraaser modelada.

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

Figura.25. Cad vehiculo Sedan

La Figura 26 permite observar el habitaculo de seguridad del modelado realizado.
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Figura.26. Cad vehiculo Sedéan-Estructurahabitaculo de seguridad visible

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

/‘T
|

A

Figura.27. Cad vehiculo Sedan- Vistaen diferentes perspectivas
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Generacion de mallapara el analisis 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 simulacion realizada

se utilizé Version Demo.

El pre-procesamiento es una funcién del programa empleada para la creacion de mallas
(mallado de superficie, mallado de sdlido, herramientas para edicion del mallado, mallado
2D, por bloques) y se emplea en estudios como forja de metales, ubicacion de maniqui,
Sujecion o acoplamiento de cinturén de seguridad, demostracion de penetracion,

comprobacion de modelo)

Fringe Lavels
6395001

sasen01 ]
32001 )
2286001
2250001

1214001
1778002

-8.5890.02
-1895¢.01
2831001

2.9680.01

Figura. Zétmu\v;igﬁ—é*lvinzacién del factor detriaxialidad en LS-PrePost. Recuperadode Inc, 2012

PREPARACION DEL MODELO
Al realizar disefios en procesos CAD o al transformar archivos al software CAE, se

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

e Lineas de particion
e Superficies duplicadas
e Separaciones

e Entrecruzamientos, entre las principales.
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Conflictos topoldgicos Cad, que suelen generar errores durante el proceso de mallado, es
decir formas irregulares, lo que genera gasto computacional y resultados de minima
precision, para lo cual es necesario limpiar y simplificar las superficies, La calidad de la

malla es importante en la precision de los resultados. (M anual Hyper Works, 2015)

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

topoldgicos.

m Disefiar Insertar Detalle Mostrar Medir Reparar Preparar Lamina metélica Facetas KeyShot

&} Inicio ~ k< | : 53 Borde \ \ Espacios L )

Vista de plan Om para ajus Espa . - KC

Orientar Navegar Solidificar Corregir Corregir curvas

Figura.29. Interfaz SpaceCleam
Existen indices que permiten otorgar un criterio para evaluar la calidad del tipo de malla,

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

Jacobian, RatioWarping, Angle Skewness.

Relacién de aspecto.

La Figura 30, indica que una malla sélida, se puede definir entre la relacion del lado més
largo y el lado méas corto del elemento, esto puede depender del comportamiento del
material, tipo de elemento, funcion desplazamiento, entre otros, por ejemplo un cuadrado
tiene la relacion de aspecto de 1 ya que sus lados tienen la misma longitud. A medida que se
aleja de la forma cuadrada, la relacion de aspecto se vuelve mas pequefia que 1. (LS-Dyna

support, 2015)
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Tetraedro con elevada Tetraedro con Relacion
Relacion de Aspecto de Aspecto = 1.0

Figura.30. Relaciondeaspecto.Recuperadode Siemens, 2017.

Angulo de Inclinacion (S kew Angle)

La Figura 31, indica los angulos que se forma por dos lineas que atraviesan puntos
medios de los lados del cuadrilatero. El &ngulo de inclinacion representa un valor absoluto de
la diferencia entre el angulo y 90 grados. Un rectangulo tiene el angulo de inclinacién de O,
yaque el angulo formado entre las lineas es de 90 grados. Para elementos sélidos (Tetra,
Hexa, Prisms), calcula el angulo de inclinacion para cada elemento y se asigna con el valor

minimo.

TS =

A o

Prism

4 4 ;.m (.‘il.'vofum.,

s st
Figura.31. Angulodeinclinacion. Recuperadode Ansys- Mesh Quality, 2017.
Deformacidn (warpage)
La deformacién de los elementos cuadrilateros se define como la desviacion 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 cuadrilatero puede formarse fuera de un plano. El
deformacion es una medida de como este nodo ha sido desviado, a medida que se acerca a 0,

el elemento se vuelve mas plano. Para los elementos cuadrilateros, la deformacién se
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encuentra como se muestra en la Figura 32. Para el elemento sélido (Hexa, Wedge), calcula
la deformacion para cada elemento y se asigna con el valor maximo. (Recuperado de

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

Quad

Figura 32. Deformacion. Recuperado de
http://manual.midasuser.com/EN_Common/FEA/330/FEA/05_Mesh/Check_Quality.htm

Jacobian Ratio

El célculo Jacobiano se realiza en los puntos de integracion de elementos cominmente
conocidos como Gauss Point. En cada punto de integracion, se calcula el determinante
Jacobiano, y la proporcién Jacobiana se determina por la relacién del valor determinante
maximo y minimo. El Determinante Jacobiano de los elementos 2D se calcula después de
haber sido proyectado sobre un plano. Si el elemento cuadrilatero no es convexo, se obtendra
la relacién Jacobiana negativa, y los elementos con la razén Jacobiana negativa no se pueden

resolver con el resultado correcto.

Para el presente estudio se va a utilizar una Malla 2D tipo superficie, tamafio 30 mm,
teniendo en cuenta el nimero de elementos para la simulacion, como indica la Figura 33 y

34.
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Figura.34. Habitaculoy carroceriacon malla2D

La Figura 35 indica el nimero de elementos que se obtuvieron en la carroceria, es decir

114.143 elementos finitos, de acuerdo al tamarfio de la malla.

56
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Keywaerd Input Form
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Figura.35. Numero deelementosdelacarroceria

La Figura 36, indica la revision 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.

@ Shell Tshell

“hecking method

Duplicate

Normal

Free - Unattached

UnderCut

Curvature

Gaussian Curvature

Shell check item Allowable Min. val Max. val #violated(%)
|:|A5pect ratio 10 EEEs *k wdk

[¥] Warpage 30 0 82.5 15(0.0131%)
[ Min quad ang 45 A Ao A
[ Max quad ang 135 EEE BRI R
[ Min tria ang 30 A Ao A
[7] Max tria ang 120 ok ok R
D Taper U_? L e s
D skew 55 L e s
[[]Jacobian 0.3 = == =

Frin Repair

Figura.36. Numero deelementoscon deformacion.
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La Figura 37 indica el nimero admisible de elementos con un &ngulo de inclinacién con

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

Beamn Solid
@ Shell Tshell

“hecking method

Duplicate

Normal

Free - Unattached

UnderCut

Curvature

Gaussian Curvature

Shell check tem Allowable Min. val Max. val #vinlated (%)
[ Aspect ratio 10 e P Fre
[C]warpage 30 ke S e
[T Min quad ang 45 e s -
[] Max quad ang 135 = - o
[] Min tria ang 30 s - .
[] Max tria ang 120 e S o
[T] Taper 0.7 =xE Eww .
Skew 65 0 69.4 7(0.00613%)

Figura.37. Numero deelementos con angulo skew.

La Figura 38 muestra el nimero de elementos fuera de rango con el parametro jacobiano
en 0%, indicando con esto, que no es probable existan jacobianos negativos, por tanto el

tamario de malla es el idoneo para realizar la simulacion.
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Element Editing *
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Figura.38. Numero deelementos con ratio jacobian

Una vez obtenida esta informacion, simplifica el anélisis del tamafio ideal de la malla, lo
que elimina analisis de congruencia, asi como también el estudio de elementos paramétricos,

subparamétricos y superparametricos.
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LS - Dyna.

La simulacion del presente trabajo, se realiza en el programa LS-Dyna version 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, construccion, militares, de fabricacion y de bioingenieria. El programa de LS-
DYNA 3D es un software explicito, no lineal, de elementos finitos. Permite resultados
transitorios de sdélidos y estructuras en tres dimensiones, que se verifican a grandes
deformaciones. El software aprovecha formulacion basica de principios fisicos de las
ecuaciones de movimiento de un sistema, derivadas del principio de conservacion del

momentum (Mucino, 1999).

Para un estudio de simulacién 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 parametros por lo general son a cargas
aplicadas y a la simulacion de superficies de contacto, permitiendo realizar el estudio de
reacciones  mecanicas entre dos solidos o entre partes del mismo sélido. . (Manjarrés y

Santillan, 2016)

Los principios del cédigo se fundamentan en el analisis no lineal y elementos finitos, que

posee dindmica transitoria con la integracion en tiempo explicito (LS-DYNA Support, 2015).

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

estén presentes:

. Condiciones de frontera varian 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 elastico,

como polimeros termo-plésticos
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La segunda definicion se trata de “dinamica transitoria” que realiza andlisis en velocidad
alta, en eventos de breve duracion, es decir, son fuerzas de inercia importantes, que

se emplea parala simulacion de los siguientes casos:

. Impacto automotriz como deformacion de carroceria y chasis, empleo de airbag,

fuerzas empleadas en el cinturdn de seguridad.
. Detonaciones (Minas, Industria naval por ejemplo submarinos).
. Produccién (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 modulo de Young de acero se proporcionan en cada sistema de
unidades. "GRAVEDAD" es la aceleracion gravitatoria.

Tabla4

Unidades para programar en Ls-dyna

. . , 35mph .
MassLength Time  Force Stress E Density Young's 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 graficos
OpenGL (Open Graphics Library) es decir aplicaciones multilenguaje y multiplataforma que

crean graficos 2D y 3D, mediante renderizados y ploteos rapidos en XY.
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Figura.39. Interfazde Ls-Prepos.

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

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

Tabla5

Condiciones de Frontera

Variable Valor

Norma USNCAP-EUCE 94

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

Muro Pared Solidade70 Ton.

Tiempo 0,50 ms

Material 024-Piece Wire_Linear_Plasticity

La Figura 40 indica el modelo del vehiculo antes de realizar la simulacion.

Figura.40. Condiciones debordeparaescenario desimulacion
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En estafase, se resuelve de manera iterativa los diferentes sistemas de ecuaciones Yy los
escenarios establecidos en el pre-proceso, lo que proporciona resultados para verificar e

explicar en el pos-proceso.

Proceso de la simulacidn.
En esta etapa el software realiza todo el célculo a través de un conjunto de ecuaciones
matematicas expresadas en forma matricial y se genera las soluciones del problema

propuesto.

Caracteristicas elasticas de [materiales _ AR

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta normalizada a un
esfuerzo de traccion hasta que se produce la rotura. Este ensayo mide la resistencia de un
material a una fuerza aplicada lentamente. Las velocidades de deformacion en un ensayo de

tension deben ser pequefias.

En un ensayo de traccién pueden determinarse diversas caracteristicas de los materiales

elasticos:

e Maddulo de elasticidad o M édulo de Young,
o Coeficiente de Poisson,

e Limite de proporcionalidad:

e Limite de fluencia o limite elastico aparente
e Limite elastico.

e Carga de rotura.

e Alargamiento de rotura.

o Area de estriccion
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En el ensayo de traccion se genera una curva de esfuerzo vs deformacion unitaria donde se

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

Curvareal  Punto de ruptura real

Punto de fluencia Curva corregida

Esfuezo Q)

=
Curva de ingenieria Punto de ruptura aparente

.
I Limite de elasticidad
Limite de proporcionabdad

Deformacion &
Figura.41. Curvaesfuerzo — deformacién unitariade un material. Recuperado de Mott R. 2009 Resistenciade Materiales
QuintaEdicion
Programas que realizan estudios de elementos finitos, traen librerias precargadas de
materiales para realizar andlisis, adicional, se puede incluir caracteristicas del material

constructivo real del habitaculo en el analisis.

Para obtener las caracteristicas mecanicas reales, se realizé 5 probetas bajo la norma
técnica AST M E8 de material y aprovechar la opcion que presenta el software, fue necesario
someter a cinco probetas del material del habitaculo de seguridad a pruebas de traccion, como
se observa en la Figura 42, estas pruebas se realizaron en el laboratorio de analisis de
materiales del centro de Fomento Productivo carrocero Metal M ecanico de la ciudad de

Ambato, obteniendo los siguientes resultados:

Figura.42. Probetas del material
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Tabla6

Resultados de caracterizacion de material

Probeta Resistenciaa la rotura Limite de fluencia
(Mpa) (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 ; 247,234 194,438

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico
Carrocero, Gobierno de Tungurahua

La figura 43, muestra informacion proporcionada de la caracterizacion del material,

mediante el esfuerzo deformacién en una probeta:

Carga MPa
foz7,86

l4o.g6

11602 17402 23203 29004 3808 408,08 48408 52207 58008

Alargamiento %

Figura.43. ResultadosGréficos del ensayo detraccién sometidosa Carga. Recuperado de Laboratorio de Resistenciade
Materiales. Centro de Fomento P roductivo Metal Mecanico Carrocero, Gobierno de Tungurahua

Las resistencias de materiales no lineales se asignan al Cad. La prueba de traccion se terminé
en componentes de patron para obtener la curva de deformacion-deformacion de ingenieria.
El esfuerzoreal y la tension 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 plastico elstico isotrdpico usando caracteristicas
definidas para la curva de esfuerzo-tension de plastico. Esta es una version elastica de
plastico que aplica el médulo de Young si el esfuerzo es menor que el limite de elasticidad y
las curvas de esfuerzo-deformacion medidas si la tension es mayor que la tension de fluencia,

la Figura 44, indica la interfaz, paraingresar caracteristicas mecanicas en el software.

Keyword Input Form

Draw MatDB || RefBy || Pick Add || Accept || Delete || Default || Done
[use "Paremeter (subsys: 1 Aveo 1) | Setting

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (1)

TITLE ~
| |
1 MD RO E ER SIGY ETAN EALL TDEL
| 1 H H 2.000e+005 H 0.3000000 H [X) ” 0.0 ” 0.4000000 ” 0.0 ‘
2c B LCSs|e LCSR|® ve LCF
N N O O CO
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8
[o0 |EX |EX |ER [[00 [[o0 [EX [[o0 |
4 ESL ES2 ES3 ES4 ESS ESe ES7 ES8
[0 |EX |EX |EE [[00 [EE [EX [EX |

RO:=Mass density.

Figura.44. Material pararealizar lasimulacion

Variables obtenidas en el analisis computacional

Los resultados obtenidos en el andlisis se exponen a continuacion, para la validacion del
estudio se va a trabajar en base a la concordancia que surgira con la energia internay el

Hourglass (control de reloj de arena).

Para la representacion de los resultados expresados mediante graficos y curvas que permitan
evaluar y analizar los resultados logrados en el pos procesado se utiliza el médulo LS-Prepost

3.2 donde se puede extraer informacion de la simulacion.
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Control de Hourglass

Para el control del fendmeno del reloj de arena o llamado Hourglass , se hace referencia a
formas no fisicos de deformacion producidas en los elementos no integrados y sin producir

esfuerzos.

La Figura 45, indica el valor de energia Hourglass en un tiempo de 0,05segundos es 1,3 x 108

Nmm.

SEK maestria en disefio mecanico
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Figura.45. .Hourglass

Energia interna

De acuerdo a los principios fiscos, se define a la energia interna como la adicién en un
cuerpo de todas las energias presentes en las particulas del mismo, siendo complicada el
calculo debido a que cada particula tiene un tipo de energia diferente por lo que usualmente

se suele calcular la variacion de la energia interna, como se muestra en la Figura 46, el valor

de energia interna es de 122 x 10° N.mm a un tiempo de 0,05 s.
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Figura.46. Energiainterna

Una manera optima de validar los resultados, es mediante la relacion entre la energia
interna de deformacién de impacto versus el valor de la energia del Hourglass. Es decir, sila
energia de Hourglass es menor al 10 % de la Energia Interna la solucidn es aceptable

(LIVEMORE ,2014).

Se procede al célculo de la relacion entre la energia interna por deformacion vs la energia

Hourglass.
H= HaurgAlass (1)
Energia,;

1.3 % 10 Nmm

=2 T 1000
122+ 106 Nmm * 100%

H=1.065%
H<10%

El valor obtenido de H es menor al 10% por lo tanto el andlisis es valido para las
condiciones establecidas en la simulacion a 56 km/h. En la figura se muestrael
comportamiento de la energia interna y la energia Hourglass que no sobrepasa el 10% de la

energia interna.
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Balance de energia
Hace mencidn a la disipacion de la energia en la estructurade manera de deformacion en

cada elemento constitutivo, como indica en la Figura 47.

50 000
Total kinetic
energy

Total deformation
energy

40 000~

30 000
Partial deformation
energies:

20000~

Energy (Newton meters)

10 000

40 50 60

0 10 20 30
Time (milliseconds)

Figura.47.Energiainterna. Recuperadode LsDyna, 2015

Para el presente estudio se observa en la Figura 48, que mientras la energia total
permanece constante, la energia cinética decae totalmente a los 0.05 s. Asicomo también, la
energia interna del sistema asciende, formando un entrecruzamiento a los 0.025 s,

permitiendo visualizar la transformacion de energia.

La gréafica de energia frente al tiempo parael modelo de elementos finitos completo del
habitaculo con la carroceria durante la prueba de impacto frontal se ilustra en la Figura 48.
La precision del modelo esté asegurada ya que la energia total permanece contantey la

energia del hourglass no superoel 10 % de la energia interna.

En un estudio realizado Liu, Song, & Wang. (2014), indica que Las propiedades de los
materiales adecuados para el resultado de la simulacidn tienen una influencia importante en la
colisién de vehiculos experimental. La gran mayoria de datos de material se obtiene a través
de experimentos en el modelo de elementos finitos del vehiculo, asi como también, el nivel

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

requisito.

Component

| _A_Kinetic Energy
_B Internal Energy
C Total Energy
_D Hourglass Energy

e

[t

&
+
g
£
©
[a]
E
-
2
(L]

max=1.2267e+08

Figura.48.Curvas deenergia

El balance energético es un método para evaluar la correccion del analisis numérico. La
energia 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 energia es absorbida debido a la friccion deslizante.

Modelos matematicos para el analisis de impacto frontal

Para el desarrollo de modelos matematicos y su resolucién para analisis de impactos es
importante conocer e identificar las leyes y principios matematicos y fisicos que presenta este
tipo de fenémeno fisico. Es de suma importancia establecer con precision las condiciones de
borde del andlisis, el comportamiento y variacion delas fuerzas, las propiedades de los
elementos involucrados, dimensiones y el tipo de fuerzas, entre otras las misma que pueden
tener variacion en funcién del tiempo, ademas que permiten la formulacion de ecuaciones

diferenciales, y estas de acuerdo al tipo de su resolucion pueden ser implicitas o explicitas,
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para el presente estudio en el cual las condiciones del problema son dinamicas, se aplican

modelos de resolucion explicita.

Formulaciones bés@cas para analizar el sistema dindmico expl icito} e { C tado [U9]: PARA QUE? SE DEBE COMPLEMENTAR ESTE
TITULO

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

para el célculo para dinamica explicita.

Alovimi o - S ~ h
1. Movimiento de un paso hasta t=tn u,=u, \+C,u, At
h

€, =¢€(uy,)
2. Calculo de las fuerzas h ),

OV: = Esﬂl

h h ext

Fn =F(u",0'" ’f)+ Fn
3. Calculo de la aceleracion por . | -
medio de la segunda ley de Newton A, = Oty =M"F,

N h Ak A h h

4. Actualizacion de la velocidad V2 =0, 1,,=0u,_1,,+A; At

Figura.49. Algoritmo de calculo para dinamica explicita. Recuperadode Shen Wuy Lei Gu,2012.

Para calcular la fuerza de impacto de los cuerpos (estructuray pared indeformable), se
utiliza la teoria del impulsoy cantidad de movimiento. Por definicién, el impulsoes el
producto de la carga aplicada sobre un cuerpo y el tiempo de duracidn, 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 vehiculos es totalmente
inelastico, es decir el coeficiente de restitucion (K) es cero. La cantidad de movimiento,
es un resultado del impulso, aunque matematicamente son lo mismo, conceptualmente
existen diferencias. La Figura 50, indica diferentes vistas del models antes que el

vehiculo impacte.
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Figura. 50.Vehiculo sedan se impactaa 56 Km/h. Diferentes vistas de los cuerposa impactarse. Choque de los cuerpos totalmente
inelastico.
A continuacion se presenta la Tabla 7 con los valores de velocidad, tiempo y masa para el

célculo de la fuerza de choque usando la teoria del impulso y cantidad de movimiento.

Tabla7

Datos para el calculo de la fuerza de choque

Concepto Valor

Velocidad inicial

de la barrera fija Cero

Velocidad del

vehiculo sedan 56 Km/h
Tiempo de

contacto en el choque 50 ms

Masa del vehiculo 1085 Kg (m1)

Masa de la barrera fija 70000 Kg (m2)
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El analisis matematico se lo realiza en la parte de la pared de fuego del habitaculo de
seguridad, donde se determin6 que es la zona critica al momento del impacto, para el

habitaculo de seguridad.

Aplicando la teoria del impulso se tiene:

P, =P, 2
mlvyl+ m2vy2= mlvel+ m2v,2 3)
Donde:
P Cantidad de movimiento
m Masa
v Velocidad

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

(VR) de:

mlvy1+m2v,2
VR = Tiretn2re? @)
ml+m2

Km
VR = 0.8547 W

Entonces se puede calcular la fuerza producida en el choque:

I=AP =P, —P, ®)

P=mV

I =AP =mV,—ml,

Km Km
= AP = 1085 (56 = - 0,85477)

m
I = 59832.6505 Kg—

=4r
F=— )
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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

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

Para realizar el calculo sobre la pared de fuego se tomara el 17.5 % de la fuerza total del

impacto.

F,=F*17.5% @
F, =20941427 N

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

compresion al cual estad sometida la placa, asi como su deformacion:

o=1 ®)

El &rea 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:

Angulo entre superficies adyacentes |0,00°
Linea largo 1629,7129mm

Figura.51.Zona de estudio de impacto
A=3.259,42 mm?

Por tanto el esfuerzo al que esta sometida la plancha es:
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_F 20941427
T A 325942
o= 64,25 MPa

El esfuerzo calculado se compara con obtenido en la tabla de ensayo realizado. Para los
ensayos de traccion se utiliz6 5 probetas siguiendo la norma ASTM ES8, la figura 29

muestra el detalle de los valores obtenidos.

Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot

N N N MPa MPa MPa

m 1 2702,78 2281,51 2306,75 231,12 195,09 197,25
m2 2716,98 228940 2278,35 165,83 139,73 139,06
m3 268543 2196,31 2384,07 247,06 202,06 219,33
u 4 2892,12 2437,71 2530,80 273,05 230,15 238,94
LI 2784,83 2546,58 2496,09 224,35 205,16 201,09
Media 2756,428 2350,302 2399,212 228,281 194,438 199,134
Desv. Std 84,696 139,929 111,900 39,624 33,321 37,445
Coef. V. 0,031 0,060 0,047 0,174 0,171 0,188
+3 Sigma 3010,517 2770,088 2734913 347,151 294,400 311,468

Figura.52. Resultadosnuméricos previo al Anélisis Grafico. Tomado de Laboratorio de Resistenciade

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

El valor promedio obtenido en los ensayos de traccién tiene un valor de 228,281 M Pa,
siendo este valor el que servira para hacer la comparacion con el valor obtenido
analiticamente.

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

Tabla8

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 superael

limite, por lo tanto el elemento no ha superado la zona elastica.
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0,252 mm

3.259,42 x 207 GPa

)

209414,27 * 814.855

Figura. 53. Modelado del elemento
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Para determinar su deformacion total por resistencia de materiales se determina de la

siguiente manera:

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

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

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

malla el tamafio 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 restriccion fija, aplicando la
restriccion en un extremo de la placa como indica la Figura 55. Luego se aplica
axialmente la misma fuerza normal de compresion que se utilizo en el calculo matematico

del método anterior que tiene un valor de 209414,27 N.
En el gréfico, en la escala de valores indica que la parte de color roja (Figura 55)

significa que es donde se ejerce la fuerza normal de compresion, es por ésta razon que se

genera la mayor deformacién y va disminuyendo mientras se acerca al punto de fijacion.

Y-displacement

0.12
0.1
0.50
0.70
0.89

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

El resultado del célculo del software es de 0,27 mm de deformacion total de la parte

analizada por este método.

Analisis por el método del elemento finito
Para este analisis se va a utilizar el método directo, que puede verse como una extension del
método de rigidez, que es ampliamente utilizado en andlisis estructural. Este enfoque tiene

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

matematica, como se muestraen la Figura 56 y 57.
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Figura. 56. Vigahiperestatica con carga puntual.
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Figura. 57. Elemento estructural a ser analizado
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La F representa la fuerza que se aplica al nodo y p es el desplazamiento del nodo. La

discretizacion 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, esta definido el desplazamiento, el Gnico 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:

Tabla9

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

Concepto Valor
~Desplazamiento ul 0
Desplazamiento u2 Incdgnita
Desplazamiento u3 0
Fuera F1 Incognita
Fuera F2 209414 N
Fuera F3 Incognita

Nota: Valores de cada nodo propues[o para Ta resolucion del ejercicio
Segln la teoria se tiene dos tipos de notaciones:

La forma general
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[F] = [K][u]
Dénde: [K] es la matriz de rigidez y [u] es el vector de desplazamientos nodales y [F] es
el vector de fuerzas nodales.
La notacién matricial general para cada elemento con dos grados de libertad
[Fl _ [Kii Kii] [ul]
F21 7 [Kji Kjjl lu2
[Fl _ K11 K12] [ul
F2 K21 K221lu2

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

matricial de dos por dos.

po[K —K]

I G ¢

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 definicién de los coeficientes de rigidez Kij de
la teoria basica de la resistencia de materiales en mecénica de sélidos donde el

desplazamiento de un elemento uniforme viene dado por:

_FL
Y
Por lo tanto el valor constante K es:
EA
K=—
L

207 GPax 1629,71 mm?
B 814.855 mm

K = 414000000N/m
Por tanto las matrices para los dos elementos de este caso quedan asi:

Para el elemento 1
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F171 _ [ 414000000 —4140000007110
[FZ] h [—4-14000000 414000000 HuZ]

Para el elemento 2

[F2]= 414000000 —414000000 [uZ]
F3 —414000000 414000000

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

Para el elemento 1 se tiene:

414000000 414000000 Of|u2

[ ] [414000000 —414000000 OHO]
0 0/L0

Para el elemento 2 se tiene:
0 0
[ ] [O 414000000 —414000000] [uZ]

—828000 828000 0

Sistema global representado con la matriz de rigidez

F1 414000000 —414000000 0 0
[FZ] = [—414000000 414000000 + 414000000 —414000000] [uZ]
F3 0 —414000000 414000000

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 0 —414000000 0 0
[209414] = |—414000000 414000000 + 414000000 —414000000 [ ]
F3 0 —414000000 414000000

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

F1 =-414000000u2
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2094147 _ [ 828000000 07 u2
o] o]
0 ~ [-414000000 ollo

Resolviendo las matrices con el programa M atlab Demo, se obtiene lo siguiente:
K =1[828000000]
F =[209414 N ]

u=K'F

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

PUBLISH
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FILE EDIT MAVIGATE BREAKFOINTS RUN
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Figura. 58. Célculo 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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M ateriales - Esfuerzo Software MEF directo Elementos finitos método
deformacion
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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RESULTADOS
La manera Optima para certificar una simulacién computacional, serd realizar un
experimento fisico con caracteristicas parecidas, con condiciones iguales a las programadas
dentro del software, pero la misma generaria un andlisis costoso. Partiendo de esto no seria
rentable realizar una validacion fisica, para lo cual, al presente estudio se realizé de la

siguiente manera:

» Validacion mediante el método de Energia de Hourglass.

» Validacion del fendmeno por elementos finitos método directo.

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

carrocerias, el acero ocupa el 75% del peso total, seguido poraluminio, plasticos entre otros.

La tabla 11, indica los diferentes rangos de limite elastico para diferentes tipos de acero
empleados en la fabricacion de una carroceria en un vehiculo.

Tabla11

Rangos de limite elastico para los diferentes tipos de acero

GRUPO LIMITE ELASTICO TIPO MANUFACTURA
Aceros convencionales <220 Mpa
Aceros dealta resistencia 160-300 Mpa BH Reforzados en
Hornos
>340 Mpa ALE Afino de Grano
> 220 Mpa Refosforad  Solucién sélida
0
Aceros demuy alta resistencia 500-600 Mpa DP Fases duras
600-800 Mpa TRIP Fases duras
800-1000 Mpa CP Fases duras
Aceros deultra 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 procedera a realizar simulaciones
con 6 diferentes materiales, empleados a nivel nacional e internacional, que puedan otorgar

prestaciones similares 0 mejores a la obtenida en la probeta.

Segin Ashby y Johnson. (2010), la caracteristica de un acero dulce no aleado
convencional, se encuentra en ser laminado en frio con un bajo porcentaje de carbono, siendo
un acero practicamente suave, por esta razén, deben ser de mayores espesores, para soportar
esfuerzos a los que se encuentran sometidos, se emplea como laminas para techar paneles

automotrices.

Garcia. (2009), afirma que los aceros de alta resistencia se dividen segln el proceso de
endurecimiento, es decir en aceros reforzados, microaleados y refosforados, que se emplean
en la industria automotriz en la fabricacion de molduras exteriores, como son, puertas, cofres,
techo, o elementos estructurales como bastidores inferiores, refuerzos de suspension,

travesafios , largueros.

De acuerdo a Benedyk. (2010), indica que el aluminio es ligero en relacion al acero
inoxidable, de tal forma que su empleo en la manufactura automotriz, incrementa
constantemente, siendo la primera aleacion ligera, junto con el titanio y el Magnesio. Otra
caracteristica indica al aluminio de produccion econémica, sin embargo, se encuentra en

relacién 2:1, con respecto a los aceros.

Bloeck. (2012), menciona acerca de las diferentes aleaciones del Aluminio en la
fabricacion de paneles automotrices, e indica que las mas utilizadas son aleaciones de
AIMgSi y AlMg, especial en los paneles exteriores, debido a las excelentes propiedades de

resistencia y conformado, que presenta.
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PARAMETROS DE COMPARACION, SOBREEL HABITACULO DE
SEGURIDAD:

> Esfuerzo de von Misses, altratarse de un criterio de falla, indica cudndo termina el
régimen elastico y obtiene una deformacion permanente, es decir, un
material ddctil pierde sus caracteristicas mecanicas cediendo ubicacion cuando el
esfuerzo de Von Mises equivale al limite de tension. Por estarazon, el limite elastico
es igual al limite de esfuerzo.

» Deformacion plastica, es importante este parametro ya que indica que esta
sucediendo en un material al tensarse (esfuerzo), posterior, superasu limite elastico,
indicando que el material posee una deformacion permanente, al yano poseer carga

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

presento un comportamiento elastico.

» Desplazamiento en z}, indica el recorrido de puntos criticos en la simulacion, que [Oomentado [U10]: EXPLICAR PORQUE ES ESENCIAL, CADA
PARAMETRO

permitira evaluar el comportamiento del habitaculo de seguridad, ante un impacto.

ELECCION DE MATERIALES A EMPLEAR EN EL ESTUDIO
De acuerdo a lo indicado en los parrafos anteriores, el estudio se llevara en materiales de
carroceria, es decir, aceros convencionales, de alta resistencia, de muy alta resistencia y una

aleacion de aluminio existente en el Ecuador.

Se realiz6 probetas bajo la norma técnica ASTM E8 de 3 diferentes materiales, para

caracterizar el material.

El primer material empleado fue recuperado de un habitaculo de seguridad en un vehiculo
Aveo, la Figura 59, indica la grafica del ensayo de traccion, 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

resistio el material.
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Figura.59. Resultados Gréficos del ensayo detraccion sometidosa Carga.
Recuperado de Laboratorio de Resistenciade Materiales. Centro de Fomento P roductivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua

De acuerdo a los resultados, las caracteristicas mecanicas, indica que es un acero

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

Physical Properties Metric
Density 7.84-T787 glee
Hardness, Brinell 86.0 - 500
Hardness. Knoop 103 - 392
Hardness, Rockwell B 490 - 100
Hardness, Rockwell C 9.00-71.0
Hardness,_ Vickers 88.0- 3584
Tensile Strength, Ultimate 295 - 2210 MPa
Tensile Strength, Yield 165 - 1260 MPa
Elongation at Break 5.00-4380%
Reduction of Area 134-725%
Modulus of Elasticity 186 - 206 GPa
Bulk Modulus 148 - 163 GPa
Poissons Ratio 0.290
Machinability 40.0- 160 %
Shear Modulus 72.0-80.0 GPa
Izod Impact 300-1354

Figura. 60. Caracteristicas mecanicasAcero 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 fabricacion de carrocerias de buses, la Figura 61, indica la grafica del ensayo de

traccion, y permite visualizar que es un acero de alta resistencia.
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Figura.61. Resultados Graficos del ensayo de traccion sometidosa Carga. Recuperado deL aboratorio de Resistenciade

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

Como tercer material se selecciona una aleacion de 2.5 % Mg- 97.5 % de Al, existente en
Ecuador, con el fin, de determinar la curva de esfuerzo deformacion, asi como también las
caracteristicas mecénicas, la Figura 62, muestra la curva de esfuerzo vs deformacion .

Carga MPa

89,40
78,22
167,06
55,87
44,70
33,52
22,36 F
11,17 | :
(oo 0,00 7 421 841 12,62 16,82 2103 2523 2944 3364 37,85 42,05
Alargamiento %

Figura.62. Resultados Graficos del ensayo detraccion sometidosa Carga. Recuperado deL aboratorio de Resistenciade
Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecénico Carrocero, Gobierno de Tungurahua.
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De acuerdo a los resultados, las caracteristicas mecanicas, indica que en una aleacion de
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Aluminio con caracteristicas similares a la del Al1060, como indica en la Figura 63.

Physical Properties Metric

2705 gloc

Density

Mechanical Properties Metric

58.0-95.0 MPa

Tensile Strength, Ultimate

Tensile Strength, Yield

Elongation at Break [

Modulus of Elasticity
Poissons Ratio
Shear Modulus

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

Por estarazon, las primeras 3 simulaciones se realizardn con respecto a las caracteristicas

indicadas en la tabla 12.

Tabla12

M ateriales empleados para validacion del estudio

TIPO DE MATERIAL

CARACTERISTICAS

ACERO
G ALVANIZADO-
AST 36

ACERO1000

ALEACION2,5 %
MAGNESIOY 97,5
% AL

FMAX (N)

18261,101

2756,428

1463,57

FROT (N)

1658,267

2350,302

199,12

F YIELD (N)

627,01

2399,212

1459,152

C Max(Mpa)

322,49

228,281

53,366

C Rot (Mpa)

297,368

194,438

7,282

C. Yield
(Mpa)

10,987

199,134

53,19

Fuente | Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico

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

Carrocero, Gobierno de Tungurahua

- comentado [U11]: ReVisAR
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Tabla13

M ateriales empleados para validacion del estudio

TIPO DE Density | Tensile | Tensile | Elongation | Modulus | Poissons
MATERIAL/ Strength | Strength | atBreak of Ratio
CARACTERISTICAS Ultimate Yield elasticity
ACERO 1045- 7,85g/cc 675 | 405 Mpa 24% | 206 Gpa | 0,29
Mpa
Acero de alta
resistencia
ACERO 1020- 7,87 glcc 420 | 350 Mpa 15% [ 186 Gpa | 0,29
Acero de alta Mpa
resistencia
ACERO 1006- 7,872 330 | 285 Mpa 20% | 206 Gpa | 0,29
Acero de alta glcc Mpa
resistencia

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

ACERO GALVANIZADO

Para el primer ensayo se utilizara el material empleado en una carroceria de bus en el
Ecuador, la Figura 64, indica el resultado, después de un impacto frontal. Indicando que
como material del habitaculo de seguridad de un vehiculo sedan, no presenta, gran

deformacion en la zona de seguridad del ocupante.

Figura. 64. Impacto frontal vehiculo Sedan

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 M Pa , teniendo en cuenta, de acuerdo a las

caracteristicas mecanicas del material, su esfuerzo maximo 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.

Time = 0.027 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 4.35%+02

max IP. value

min=3.51925¢.05, at elem# 48210 3.923e+02

max=435.866, at elem# 96698 3.487e+02
3.051e+02 _

2615402 _
2.179+02 _
1.7430+02_|
1.308e+02_|
8.717e+01

4.35%+01

3.519¢.05 |

Figura. 65. Esfuerzo de VVon misses-Acero Galvanizado

En la Figura 66 se visualiza el comportamiento de los elementos criticos del
habitaculo de seguridad con respecto a la deformacion plastica del material, se observa que
en el elemento 96698 posee una deformacion de 0.357019, lo que quiere decir que una vez
superado este valor como limite elastico aparecen deformaciones elasticas, permanentes, tras
finalizar el impacto, lo que permite sustentar el comportamiento del habitaculo de seguridad

con el material asignado.

Time= 0.027 Fringe Levels

Contours of Effective Plastic Strain 357001 _

max IP. value

min=0, at elem# 36102 3213601

max=0.357019, at elem# 96698 2.856e-01 _
249901 _

2142601 _
1.785e.01 _
1.4288-01 _
1.071e.01 _
7140802 _
3.570e.02_
0.000¢+00_|

Figura. 66. Deformacion pléastica —Acero Galvanizado
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Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 67, que el habitaculo

de seguridad no sufre mayor deformacion, ya que el impacto es absorbido en su mayoria por

la parte delantera del vehiculo, adicional, se observa que en el nodo 52666 se determina un

desplazamiento maximo de 477.745 mm.

Time=  0.039

Contours of Zdisplacement
min=346.8, at node# 97229
max=477.745, at node# 52666

Figura. 67. Desplazamiento en el eje z-Acero Galvanizado

Fringe Levels
47T7e+02
2.647e+02 ]
2516002
2.3850+02
2.2540+02
2.123e+02
3.992e+02
3.867e+02
3.730e+02
3.599e+02 ]
3.468e+02

En la Figura 68, se observa que el esfuerzo maximo es de 435.866 M Pa aproximadamente,

esto ocurre cuando el elemento 96698, perteneciente al habitaculo de seguridad se ha

desplazado 390 mm, aproximadamente, después de eso sufre una caida brusca del esfuerzo,

lo que presupone el colapso del elemento.

500 CROUSSING CURVE

400

300

200

VM STRESS [MPa]

100

0 300
DISPLACEMENT [mm]

500

Element no.

A 96698

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
elastico hasta un esfuerzo de 298 MPa, con una deformacién de 0.02. Posterior se visualiza
que el comportamiento para el ajuste lineal plastico isotrépico alcanza un esfuerzo de 401
MPa, en un tiempo de 0.02 s después de ver iniciado el impacto y llega a un valor maximo de

435.866 correspondiendo a un tiempo de 0.028 s, continuando con una disminucion brusca

del esfuerzo, presuponiendo el colapso del elemento.
500 CROSSING CURVE : :
Element no.
4001 L A 96698
| f
g 300+ 1
o h
@ 200 1
5 |
=
* 100+ J
0f : : - - . {
] 0.1 0.2 03 0.4

DEFORMATION [ 521

Figura. 69. Esfuerzo de von Misses vs Deformacion -Acero Galvanizado

ACERO 1000

Para el segundo ensayo en el habitaculo de seguridad se utilizard el material empleado
en un vehiculo Aveo. La Figura 70, indica que las caracteristicas mecanicas asignadas al
material resisten a un impacto, frontal, conociendo esto, se realiza el estudio sobre el

habitaculo 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 caracteristicas mecénicas del material, su esfuerzo maximo es de
270 MPa, lo que sugiere que el elemento 97564, presenta un comportamiento elastico,
presentando fluctuaciones, a partir de este punto.

Fringe Levels
26460402
23816402 ]
21170002
18520402
1.5880+02
1323402
1.0580402 |
79380401 |
52920001
26460401 ]
1.905¢.05

Time= 0.
Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value
min=1.904980.05, at elom# 48210
max=-264.503, at elem# 97564

Figura. 71. Esfuerzo de Von Misses - Probeta habitaculo de Seguridad

En la Figura 72 sevisualiza el comportamiento de los elementos criticos del
habitaculo de seguridad con respecto a la deformacién plastica del material, se observa que
en el elemento 97564 posee un porcentaje de deformacion de 0.348001, lo que quiere decir
que una vez superado este valor como limite elastico aparecen deformaciones eléasticas

permanentes, tras finalizar el impacto, lo que permite sustentar el comportamiento del
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habitaculo de seguridad con el material asignado.

Time - 26

Contours of Effective Plastic Strain
max IP. value

‘min=0, at elemé 36102
max=0.348001, at elem 97564

Figura.72. Deformacion plastica— Probetahabitaculode
Seguridad

Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 73, que el

Fringe Levels

3.480e.01 _
3432001 _
2788001 _
2436001

2.0880.01 _
1.71406.01 _
139201 _
1044601 _
6.9600.02_
3.480e.02
0.0000+00
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habitaculo de seguridad no sufre mayor deformacion, yaque el impacto es absorbido en su

mayoria por la parte delantera del vehiculo, adicional, se observa que en el nodo 52667 se

determina un desplazamiento maximo de 520.251 mm.

Time=  0.055
Contours of Z-displacement

min=363.928, at node# 72013
max=520.251, at node# 52667

Figura. 73. Desplazamiento en el eje z- Probeta habitaculo de
Seguridad

5.203e+02
5.046e+02
4.890e+02
4.734e+02
4.5T7e+02
4.421e+02
4.265e+02
4.108e+02
3.952e+02
3.796e+02
3.639e+02

En la Figura 74, se observa que el esfuerzo maximo es de 264.593 MPa.

Aproximadamente, esto ocurre cuando el elemento 97564, perteneciente al habitaculo de

seguridad se ha desplazado 380 mm, aproximadamente, después de eso sufre una caida

brusca del esfuerzo, lo que presupone el colapso del elemento.

Fringe Levels

i



M etodologia Para ElI Habitaculo De Seguridad 95
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Figura. 74. Esfuerzo devon Misses vs Desplazamiento en el eje z- Probeta habitaculo de
Seguridad

Con respecto al elemento 97564, se observaen la Figura 75 el comportamiento elastico
hasta un esfuerzo de 230 M Pa, con una deformacion de 0.02, posterior se visualiza que el
comportamiento para el ajuste lineal plastico isotropico alcanza un esfuerzo de 250 MPa,
en un tiempo de 0.01 s después de ver iniciado el impacto y llega a un valor maximo de
264.593 M pas correspondiendo a un tiempo de 0.023 s, continuando con una disminucion
brusca del esfuerzo, presuponiendo el colapso del elemento.

300-CROSSING Cl;JRVE

i | | Element no.
I - ]
T e T ] ! 1 _A o766
FA ~ ¥ v
= 200-H-4 4
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0.05 01 0.15 02 026 0.3
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Figura. 75. Esfuerzo de von Misses vs Deformacion - Probeta habitaculo de Seguridad

ALEACION Mg-97.5%Al.
Para el tercer ensayo se emple6 una aleacion de 2.5 % Mg- 97.5 % de Al, como
material en el habitaculo de seguridad. Se observa que las caracteristicas mecanicas

asignadas al material no resisten a un impacto frontal, yaque se visualiza que comienza a
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desintegrarse en el momento del impacto, pararealizar un anlisis de lo indicado se
procedera a realizar el estudio sobre el habitaculo de seguridad, como se observa en la

Figura 76.

Figura. 76. Impacto frontal

En la Figura 77, se observa el esfuerzo principal de VVon misses en el instante inmediato
del Impacto, ocurre en el elemento 96369 con 73.2274 M Pa, teniendo en cuenta, de acuerdo
a las caracteristicas mecanicas del material, que su esfuerzo maximo es de 60 MPa, lo que
sugiere que el elemento 96369 , presenta un comportamiento elastico por encima de este

valor.

Time = 044
Contours of Effective Stress {v.m)
max IP. value

min=1.55030-06, at elom# 46212
max=73.2274, at elem# 96369

Fringe Lovels
7323401
6.590e+01 ]
5.858e+01
51260401 _
4.3940+01 __
36610401
2928001
21970401 |
1465401
7.323e400
7550606

Figura. 77. Esfuerzo de Von misses

En la Figura 78 visualiza el comportamiento de los elementos criticos del habitaculo
de seguridad con respecto a la deformacion plastica del material, se observa que en el

elemento 96369 posee un porcentaje de deformacion de 0.023001, lo que quiere decir que el
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limite elastico es minimo, de tal forma aparece deformaciones plasticas, permanentes, tras
finalizar el impacto, lo que permite sustentar que el material asignado no es recomendable

para un habitaculo de seguridad.

Time= 005 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain 2.300e-02
max IP. value ]
min=0, at elem# 36102 2.070e-02 7I
max=0.023001, at elem# 96369 1.840e-02

1.610e-02
1.380e-02
1.150e-02
9.200e-03
6.900e-03
4.600e-03
2.300e-03
0.000&+00

¥

Figura. 78. Deformacién pléstica — Probeta habitaculo de
Seguridad

Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 79, que el
habitaculo de seguridad sufre mayor deformacion, yaque el impactono es absorbido en su
mayoria por la parte delantera del vehiculo, adicional, se observa que en el nodo 49767
determina un desplazamiento maximo de 871,703 mm.

Time = 0058 Fringe Levels
Contours of Z displacement 8.717e+02
min=772.707, at node# 97320

max=871.703, at node# 49767 8.618e+02

8.519¢+02_|
84200402 _
8.321e402
82220402 _
8.123e+02 |
8.024e+02
1.9250+02
l.szswaz]
1.727e+02

Figura. 79. Desplazamiento en el eje z- Probeta habitaculo de
Seguridad
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ACERO 1045

Para el tercer ensayo se empleara las caracteristicas mecanicas del acero 1045, en el
habitaculo de seguridad.

Se observa en la Figura 80, que las caracteristicas mecanicas asignadas al material
resisten a un impacto frontal, yaque se visualiza que al momento del impacto, que el
choque es absorbido por la parte delantera, por lo que se procedera a realizar el analisis

sobre el habitaculo de seguridad.

Figura. 80. Resultados de un choque frontal-Acero 1045

Como se observa en la Figura 81, el esfuerzo principal de VVon 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 caracteristicas mecéanicas del material, su esfuerzo
maximo es de 675 MPa, lo que sugiere que el elemento 96698, presenta un

comportamiento elastico, presentando fluctuaciones, a partir de este punto.

98
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Time=  0.021 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 7.059e+02
max IP. value

min=1.04435¢.05, at elem# 48210 6.353e+02
max=705.863, at elem# 96698 5.647e+02

1.941e+02
4.2350+02
3.5290+02
2823e+02
2.118e+02
1.412e+02
7.059¢+01
1.0482.05 |

Figura. 81. Esfuerzo de VVon misses-Acero 1045

En la figura 82 se visualiza el comportamiento de los elementos criticos del habitaculo de
seguridad con respecto a la deformacion plastica del material, se observa que en el elemento
96698 posee una deformacién de 0.85001, lo que quiere decir que una vez superado este
valor como limite elastico aparecen deformaciones plasticas, permanentes, tras finalizar el

impacto e indica que el material asignado presenta excelente resistencia a un impacto.

Time= 0.081 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain 8.5000.01
max IP. value

min=0, at elem# 36102 7.6500-01
max=0.850001, at elem# 96698 6.8000.01
5.950e-01
5.100e-01
4.250¢-01
3.400e-01
2.550e-01
1.700e-01
8.500e-02
0.000e+00

Lo

Figura. 82. Deformacion pléstica —Acero 1045

Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 83, que el

habitaculo de seguridad no sufre mayor deformacion, ya que el impacto es absorbido en su
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mayoria por la parte delantera del vehiculo, adicional, se observa que en el nodo 52888 existe

un desplazamiento maximo de 504.829 mm.

Time=-  0.046 Fringe Levels

Contours of Z-displacement 5.048402

min=341.305, at node# 71987

max=504.829, at node# 52888 4.885e+02 ]
4.721e+02

45580402 _
43946402 _
4.231e+02

4.0676+02_
3.9040402 _

37400002 &
3.5T1e+02
34136402

¥

da

Figura. 83. Desplazamiento en el eje z-Acero 1045

En la Figura 84, se observa que el esfuerzo maximo es de 800 M Pa aproximadamente, esto
ocurre cuando el elemento 96698, perteneciente al habitaculo de seguridad se ha desplazado
400 mm, aproximadamente, después de eso se mantiene constante el esfuerzo, lo que

presupone el colapso del elemento.
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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 elastico
del material hasta un esfuerzo de 200 MPa, con una deformaciéon de 0.02. Posterior se
visualiza que el comportamiento para el ajuste lineal plastico isotrépico alcanza un esfuerzo

de 650 MPa, en una deformacion de 0.25 después de ver iniciado el impacto y llega a un
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valor maximo de 810 Mpa, correspondiendo a un porcentaje de deformacion de 0.82,
continuando con una disminucién brusca del esfuerzo, presuponiendo el colapso del

elemento.
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Figura. 85. Esfuerzo de von Misses vs Deformacion -Acero 1045
ACERO 1020

El siguiente ensayo se empleara las caracteristicas mecanicas del acero 1020, se
visualiza en la Figura 86, que las caracteristicas mecanicas asignadas al material resisten
a un impacto frontal, ya que el choque es absorbido por la parte delantera, permitiendo

realizar el andlisis en el habitaculo 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 caracteristicas mecanicas del material, su esfuerzo maximo es de 420
MPa , lo que sugiere que el elemento 96825, presenta un comportamiento plastico,

presentando fluctuaciones, a partir de este punto.

Time = 0.029 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 5.370e+02
max IP. value

min=1.42168e 05, at elem# 49276 4.833e+02
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Figura. 87. Esfuerzo de VVon misses-Acero 1020

En la Figura 88 se visualiza el comportamiento de los elementos criticos del
habitaculo de seguridad con respecto a la deformacion plastica del material, se observa que
en el elemento 96825 posee una deformacion de 0.356507, lo que quiere decir que una vez

superado este valor como limite elastico aparecen deformaciones plasticas, permanentes, tras

finalizar el impacto.

Time = 0.029 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain 3.5650.01 _
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Figura. 88. Deformacion plastica —Acero 1020
Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 89, que el habitaculo

de seguridad no sufre mayor deformacion, ya que el impacto es absorbido en su mayoria por
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la parte delantera del vehiculo, adicional, se observa que en el nodo 52888 presenta un

desplazamiento de 575,981 mm.
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Figura. 89. Desplazamiento en el eje z-Acero 1020

Con respecto al elemento 96825, se observa en la Figura 90 un comportamiento elastico
del material hasta un esfuerzo de 150 MPa, con una deformacion de 0.001 % . Posterior se
visualiza que el comportamiento lineal plastico isotropico alcanza un esfuerzo de 550 MPa,
en una deformacion de 0.5 % después de ver iniciado el impacto, manteniéndose constante,

es decir sin presentar ruptura del material.
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Figura. 90. Esfuerzo de von Misses vs Deformacién -Acero 1020
ACERO 1006

Se empled las caracteristicas del acero 1006, se observa en la Figura 91, que las

propiedades mecénicas 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 procedera a realizar

el analisis sobre el habitaculo 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 caracteristicas mecénicas del material, su esfuerzo
maximo es de 330 MPa , lo que sugiere que el elemento 96698, presenta un comportamiento

elastico , presentando fluctuaciones, a partir de este punto.
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Figura. 92. Esfuerzo de VVon misses-Acero 1006

En la figura 93 se visualiza el comportamiento de los elementos criticos del habitaculo de

seguridad con respecto a la deformacion plastica del material, se observa que en el elemento
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96698 posee una deformacion de 0.4810, lo que quiere decir que una vez superado este valor

como limite elastico aparecen deformaciones plasticas, permanentes, tras finalizar el impacto.
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Figura. 93. Deformacion pléastica —Acero 1006

Con respecto al traslado realizado en el eje Z, se visualiza en la Figura 94, que el
habitaculo de seguridad no sufre mayor deformacién, ya que el impacto es absorbido en su
mayoria por la parte delantera del vehiculo, adicional, se observa que en el nodo 52890

presenta un desplazamiento de 530.193 mm.
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Figura. 94. Desplazamiento en el eje z-Acero 1006

Con respecto al elemento 96698, se observa en la Figura 95, un comportamiento elastico
del material hasta un esfuerzo de 150 MPa, con una deformacién de 0.02. Posterior se
visualiza que el comportamiento para el ajuste lineal plastico isotropico alcanza un esfuerzo

de 500 MPa, en una deformacion de 0.3, después de ver iniciado el impacto y llega a un
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valor médximo de 550 Mpa, correspondiendo a un porcentaje de deformacion de 0.45,

continuando con una disminucién brusca del esfuerzo, presuponiendo el colapso del

elemento.
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Figura. 95. Esfuerzo de von Misses vs Deformacion -Acero 1006
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ANALISIS Y DISCUSION DERESULTADOS

En la zona critica de cada material con respecto al habitaculo de seguridad, se ha extraido

los elementos finitos que presentan mayor deformacion para realizar una comparacion con
cada uno de ellos, de acuerdo a tres parametros, la Figura 96, indica cada resultado obtenido

con cada impacto.

ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACION de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006

Figura. 96. Impacto frontal- 6 simulaciones

ANALIS IS DE RESULTADOS ESFUERZO DE VON MISSES
Con respecto al esfuerzo de Von misses se verificaron los siguientes elementos como

criticos en el habitaculo 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 mas afectacion después de sufrir un impacto

frontal es la pared de fuego y los parantes delanteros.

.| Comentado [U12]: CONSIDERE ESTA ESTRUCTURA PARA EL

CAPITULO FINAL
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ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACION de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045
ACERO 1020 ACERO 1006

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 ASTM 36, en el instante inmediato del impacto el
comportamiento de los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores aproximados a 310
Mpaen 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
elastica 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.
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Continuando con el analisis del Acero 1000, los 4 elementos son parecidos, alcanzando
valores aproximados a 260 Mpaen 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 M pa 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 elastica 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 Aleacion 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 Mpaen 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 M pa 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 elastica 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 analisis del acero 1045, los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores
aproximados a 200 Mpaen 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 M pa aproximadamente, luego de haber transcurrido
los 0,02 s, partir de los 0,03 s, se visualiza que el esfuerzo supera los 800 Mpaenlos 3

elementos, posterior a esto decae el esfuerzo, manteniéndose la zona elastica 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 analisis del acero 1020, los 4 elementos son parecidos, alcanzando valores
aproximados a 150 M paen 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 M pa aproximadamente, luego de haber transcurrido
los 0,028 s, partir de este tiempo en los 3 elementos decae el esfuerzo, superando la zona
eléstica 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 analisis de la sexta simulacion, 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 tiempoen los 3
elementos decae el esfuerzo, superando la zona eléstica 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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Se observa que el acero 1045, presenta gran resistenciaa un choque frontal en el habitaculo

de seguridad, seguido del acero 1020, el acero galvanizado A36, el acero 1006 que pueden

reemplazar al material colocado en el habitaculo de un vehiculo, adicional se observa que no

es apropiado colocar una aleacion, por la poca resistencia que presenta, como indica en la

Figura 90.

Segun Portillo et al. ( 2011), una vez realizada la simulacion del impacto en el modelo con las
condiciones de carga, restriccion de movimiento, caracteristicas de sincretizado y con las
condiciones del impacto; se observan dos regiones de maxima deformacion y por
consiguiente de maximo esfuerzo. La primera de ellas, en su parte frontal y la segunda zona
de méxima deformacion, se encuentra justo en la seccion de unién del motor con el chasis de

vehiculo, con respecto al habitaculo de seguridad el volumen permanece casi constante, esta



M etodologia Para ElI Habitaculo De Seguridad 112

zonas no presenta un falla o ruptura por traccion o compresion 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 Gomez Gémez(2015) , en la
Universidad Tecnolégica de Pereira indica que las propiedades mecanicas 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, laminas y chapa calibrada (lamina

delgada),

De acuerdo a Rachello Dolmen, F. (2009), en un estudio realizado sobre al acero 1006,
represento la variacién del esfuerzo de fluencia contra el porcentaje de deformacion del
espesoren ldminas de acero SAE 1006, mismas que son similares al Esfuerzo de VVon Misses

presente en este estudio.

Segun Este and Saenz. (2004), Sobre el comportamiento a fatiga de aceros de medio y bajo
carbono, respecto al acero 1020, se observa similar comportamiento mecanico 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 limite 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 mecanicas del acero
C45E segin norma EN10083 (AISI 1045). Las propiedades mecanicas analizadas fueron
dureza, limite elastico convencional, resistencia a la traccion, resiliencia y médulo de Young.

Presentando similar resistenciaa la traccién, 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

ANALIS IS DE RESULTADOS DEFORMACION PLASTICA EN HABITACULO DE
SEGURIDAD

!_a Figura 100, indica los resultados obtenidos en las 6 simulaciones, con distintos materiales,
de tal forma, visualizar las deformaciones elésticas del material hasta un punto donde la curva
comenzara a desviarse, zona que correspondera al inicio de un régimen plastico, es decir el

limite elastico del material.

Las pruebas en un choque se realizan por lo general para garantizar los estandares de disefio

de seguridad en resistencia a los impactos es decir la capacidad de un vehiculo para ser
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deformada plasticamente y sin embargo mantiene un espacio de supervivencia eficiente para

sus ocupantes durante el escenario de choque. (M unyazikwiye, 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 deformacion

plasticaen un metal.

En donde se han analizado los elementos finitos que presentan mayor deformacion en cada

material para realizar una comparacién con cada uno de ellos, estos de denominaran: E96698,

E 97564, E96369, E96825.

Con respecto al Acero galvanizado ASTM 36, 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 deformacion de 028 % a los 0,018 s,
posterior alcanza el maximo limite elastico en 0,4% a los 0,028 s, donde se visualiza que
alcanza el limite plastico, colapsando el material. Con respecto a los elementos E 97564,
E96825, se observa que se comportamiento similar, alcanza el maximo limite elastico en
0,4% a los 0,035 s lo que indica que ha superado la zona plastica 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]: AQUI 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. Deformacion plastica- 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
maximo limite elastico en 0,33% a los 0,028 s, donde se visualiza que alcanza el limite
plastico, colapsando el material. Con respecto a los elementos E 97564, E96825, se observa
que se comportamiento similar, alcanza el maximo limite elastico en 0,35% a los 0,025 s y
0,35 s lo que indica que ha superado la zona plastica 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 Aleacién de 2.5 % Mg- 97.5 % de Al
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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 deformacion
de 0.0225% a los 0,028 s, alcanzando el maximo limite elastico, donde se visualiza que
alcanza el limite plastico, colapsando el material. Con respecto a los elementos E 97564,
E96698, se observa que se comportamiento similar, alcanza el maximo limite elastico en
0,0225% a los 0,035 s lo que indica que ha superado la zona plastica 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 alcanzara la zona plastica 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
maximo limite elastico en 0,82% a los 0,028 s, donde se visualiza que alcanza el limite
elastico, 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
maximo limite elastico 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 deformacion en los primeros 0,012 s luego del impacto, posterior a esto los
elementos E96698 y E97564 alcanzael maximo limite eldstico en 0,5% a los 0,025 s

aproximadamente, donde se visualiza que sobrepasa la zona pléastica produciendo rotura en



M etodologia Para ElI Habitaculo De Seguridad 117

dichos elementos indicando un comportamiento muy similar entre ellos . Con respecto al
elemento E96825, se observa que el comportamiento alcanza el maximo limite elastico en
0,5% a los 0,035 s y sobrepasa la zona plastica 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 deformacion en los primeros 0,012 s luego del impacto, posterior a esto los
elementos E96698 y E97564 alcanzael maximo limite elastico en 0,4810% a los 0,025 s
aproximadamente, donde se visualiza que sobrepasa la zona plastica produciendo rotura en
dichos elementos indicando un comportamiento muy similar entre ellos . Con respecto al
elemento E96825, se observa que el comportamiento alcanza el maximo limite elastico en
0,4810% a los 0,035 s y sobrepasa la zona plastica 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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ACERO GALVANIZADO ASTM 36
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De los andlisis realizados se ha resumido en la Figura 102, los resultados obtenidos en el

e 3

Figura. 101. Deformacion pléstica Vs Tiempo - 6 simulaciones
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Elemento 96698, respecto al acero 1045, presenta grandes caracteristicas con respecto a la

deformacion pléastica en un choque frontal en el habitaculo de seguridad, seguido del acero

1006, el acero galvanizado A36, el acero 1020 que pueden reemplazar al material colocado

en el habitaculo de un vehiculo, adicional se observa que no es apropiado colocar una

aleacién, por la pocaresistencia plastica que presenta.
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DEFORMACION PLASTICA %
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Figura. 102. Deformacion pléastica
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ANALIS IS DE RESULTADOS DESPLAZAMIENTO EN Z RESPECTO AL
HABITACULO DE SEGURIDAD

Segun lllescas (2009), se puede apreciar a grandes rasgos en el habitaculo de seguridad
tras verse afectado en una colision, observando si existe desplazamiento del montante del
parabrisas hacia atras, si en el techo o en el suelo aparecen pliegues y también si las puertas
se han abierto, arqueado o desencajado.
Segun Martin (2009), realizado en un estudio similar indica que desplazamiento en el eje Z
es consecuencia de las deformaciones que experimenta el vehiculo a un impacto frontal.
Seglin Cheng et al. (2001) La animacidn de respuestas dindmicas del modelo ante un impacto
se muestra que las deformaciones de ciertos elementos en una o0 mas partes en un impacto
contindian aumentando de manera irrealista a grandes desplazamientos en LS-DYNA.

La Figura 103 indica los fesultados obtenidos en las 6 simulaciones, con distintos

materiales, en el desplazamiento bcurrido en el eje z, los nodos que presentan mayor ..-{ Comentado [U14]: SE DEBE INCLUIRACA MISMO LA DISCUSION |

desplazamiento en cada material para realizar una comparacion con cada uno de ellos se
denominaran: N52666, N52667, N49767, N52888, N52890, que se encuentran en la pared de

fuego y parantes del habitaculo.
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ACERO GALVANIZADO ASTM 36 ACERO 1000

ALEACION de 2.5 % Mg - 97.5 % de Al. ACERO 1045

ACERO 1020 ACERO 1006

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 maximo 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 maximo desplazamiento de 520 mm

aproximadamente.

Con respecto a la aleacion 2.5 % Mg - 97.5 % de Al., se observa que los 5 nodos tienen
el mismo comportamiento, un comportamiento lineal y como méaximo desplazamiento

de 1,2 mm hasta que comienza a destruirse el material.
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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

desplazamiento de 500 mm aproximadamente.
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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

desplazamiento, alrededor de 600 mm.

maximo

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

desplazamiento, alrededor de 600 mm.

maximo
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En resumen, la Figura 105 indica con respecto al desplazamiento, que existen aleaciones que
presentan un bajo indice de resistencia al impacto, de tal forma, no son adecuadas emplearlas
como material en un habitaculo de seguridad, a diferencia de los aceros que tienen en

promedio el mismo comportamiento.

DESPLAZAMIENTO HABITACULO DE
SEGURIDADEN Z (mm)

1000
800
600
400 ——— —— ——
200 — DESPLAZAMIENTO
0 I T T T T 1 HABITACULO DE SEGURIDAD
S 2B K 25 $B &% ez
oZ ISIF ~ 9 oL oy [SIF
e N  “in QP SJw Zuw Tin
32 29 fo 239 238 £3
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< < Z X =z < 2 < 2 < 2
L) n L
~ <

Figura. 105. Desplazamiento en eje z

La conclusion de los datos obtenidos es la siguiente: En el caso del esfuerzo, presente en los
elementos indicados para el analisis, 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 plastico del material durante estas fases.

En caso de la deformacion, se puede observar que en los elementos estudiados de cada
material presentan un comportamiento semejante, aunque los valores tienden a variar a
excepcion de la aleacion, que se observa que no es buen material para realizar una simulacion

de impacto.
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Luego la deformacion permanente que se presentaindica, que cada material que compone el
habitaculo de seguridad realiza absorcion de energia de deformacion, 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 elastica,.

ANALIS IS MULTICRITERIO

Chatterjee & Chakraborty. ( 2012), indican la importancia de los materiales en el proceso de
disefio de ingenieria para un producto en particular ya que es una de las tareas criticas para
los disefiadores, con el fin de encajar conceptos de disefio factibles y cumplir los requisitos
finales del producto. Hay una gran variedad de materiales con diversas propiedades

disponibles para los disefiadores para satisfacer diferentes requerimientos de disefio.

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 decision cual es el material mas apropiado.

» Evaluacién compleja proporcional (COPRAS).
» Teécnica parael orden de preferencia por similitud a solucidn real (T OPSIS).

» Optimizacion multidisciplinar y solucién de compromiso (VIKOR).

METODO COPRAS
Evalla 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 construccién de una matriz inicial X, que permitira
anticipar las alternativas para la seleccion de criterios, como se muestra en la Tabla 15, para

esto se usé las propiedades mecanicas de los materiales empleadas en las 6 simulaciones.
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Tabla 14

Propiedades de materiales

z w z 5=

— ZD @] o — «
>E o= = 8 2 8% s
o2 <O SE > a o9 Eu

Material Q9 b= ZE 2 w 30 b
@ o x o N 2 25 35S
i 23 3 2 e 93 &f
23 uao a aQ =5 zZ_
%) o » < w =
w w o [

K1 K2 a K3 K4 K5 K6 K7

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 78 7,7 029 0,29 200 199 270 250
2,5 % Mn+97,5% Al 50 40 0,023001 0,02 871,703 800 2,705 44 01 01 9 8 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 575981 520 7,87 7.8 029 0,29 200 199 420 350
ACERO 10060 410,986 350 0481 04 530,193 450 7,872 7,8 029 029 200 199 330 250

Un problema comun, es la seleccion de criterios al disefiar la matriz, ya que algunas no
presentan igual dimensiones en filas y colummnas, parasuperar la matriz X, es modificada

por una matriz adimensionalizada r como se indica en la ecuacion 18.

Xij 2 . .
Ty = ]’Z?ﬁj xij i=1,..,m ;j=l,...n (18)

La tabla 15, indica el calculo de la matriz de peso normalizada, mediante ponderaciones de la
forma Vij de a cuerdo a las siguientes ecuaciones.
Vij ST5XW) o1, m ;=10 (19)

U =y

Donde w; es el peso de todos los jésimos criterios o atributos de acuerdo.

ry=Xawi=1 (20)
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Tabla 15

M atriz de peso normalizada

D 2321,85 2090 241553 2,12 3480,70 3070 43,63 43,2 1,55 1,55 1000 1084 2077 1800
2 8 2 2
x1l 01976 0181 01574 0,132 0,1459 0122 0179 0177 0187 0187 0,184 0,183 0,166 0,154
1 3 3 1 7 4 1 1 0 1 1 8
x1 01247 0,113  0,1535 0,132 0,1588 0137 0179 0177 0187 0187 0,184 018 0,139 0,129
2 3 3 4 7 4 1 1 0 1 3 0
x1 00227 0,018  0,0101 0,008  0,2661 0244 0102 0101 0064 0064 008 008 0031 0,025
3 1 8 2 3 3 5 5 8 9 0 8
x1  0,2720 0,249  0,3748 0,352  0,1541 0137 0180 0179 01187 0,187 0,184 0,183 0,348 0,309
4 3 8 4 8 7 1 1 0 1 2 5
x1  0,2493 0,226  0,1572 0,132 0,759 0158 0181 0179 0,187 0,187 0,184 0,183 0,216 0,180
5 7 3 8 3 7 1 1 0 1 7 6
x1  0,1863 0,158 0,2121 0,176  0,1619 0137 0181 0179 01187 0187 0,184 018 0,170 0,129
6 7 4 4 3 7 1 1 0 1 2 0

Se continua, mediante la determinacion 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 = [yy|n; = w (@1)

Donde r;; es el valor normalizado de la i ™S alternativa sobre el jéimos criterio y w; es el
17} ] J
peso del jéime criterio, este calculo indica la Tabla 16.

Tabla 16

M atriz 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 ultimo paso se realiza la sumatoria de atributos de la matriz de decision,es decir,
atributos beneficiosos y no beneficiosos, de acuerdo al criterio de evaluacion, es decir son
asociados una maximizacion o minimizacion, de acuerdo a la ecuacion (22), esto se refleja

como resultado en la tabla 17.

Sy =XRy+ij (22).
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Tabla17
Puntuacién de materiales

PUNTUACION
Material Pi 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 0,005 0,2001 100,0000 4,0000

127

Donde se verifica que el material ideal en la construccién de un habitaculo de seguridad seria

el Acero 1045, por las diferentes caracteristicas mecanicas que posee.

METODO TOPSIS

Seglin Pla. (2017), el método TOPSIS consiste en buscar soluciones que estén mas cerca

de la solucidn ideal positiva (SIP) y mas lejos de la solucion ideal negativa (NIP). El SIP de

cada criterio sera el maximo si se quiere maximizar el criterio y el minimo si se quiere

minimizar el criterio, y el NIP serd el minimo si se quiere maximizar el criterio y el maximo

si se quiere minimizar el criterio.

La idea basica de TOPSIS es que la mejor decision debe ser tomada a ser el mas cercano al

ideal y la mas alejada de la no ideal. Tales soluciones ideales positivas y negativas se

calculan teniendo en cuenta las diversas alternativas, el porcentaje mas alto corresponde a la

mejor. La Tabla 18 indica las propiedades mecanicas de los materiales.
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Tabla18
Caractericas materiales M étodo Topsis
TENSILE
ESFUERZO .
. MODULO DE STRENGH DEFORMACION RADIODE .
Material YOUNG(Gpas) DE VON ULTIMATE  PLASTICA%  POISON Density g/ce
MISSES (Mpa) (Mpa)
ACERO
GALVANIZADO 200 435,866 32 0,357 0,29 7.8
ASTM36
ACERO 1000 200 275 270 0,348 0,29 7.8
25 % Mn+97,5% 90 50 60 0,023 01 2705
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 decision n;; de acuerdo a la siguiente ecuacion
n; = _xl;z (23)
n
Zi:lxij

Tabla19
M étodo T opsis

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 w;y se normaliza la matriz n;;, en base a la siguiente
ecuacion(22), como paso 2, la Tabla 22, indica los resultados obtenidos.

Vijznx w; (i=1,2,...m;j=1,2,.,n) (24)

Tabla 20

M étodo Topsis- Tabla Normalizada
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NORMALIZATE DATA

0,438423632 0,41567383
0,438423632 0,26226019
0,197290634 0,04768367
0,438423632 0,57220406
0,438423632 0,52452039
0,438423632  0,39194643

0,33550605
0,28132495
0,06251666
0,70331238
0,43761659
0,34384161

0,30956641
0,30174702
0,01994386
0,73703232
0,30912246
0,41706868

0,44198896
0,44198896
0,15240999
0,44198896
0,44198896
0,44198896

0,43139285
0,43139285
0,24556208
0,43415818
0,43526432
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

M étodo T opsis- Tabla Normalizada asignada pesos

WEIGHTED NORMALIZATED MATRIX

0,12758128
0,12758128
0,05741157
0,12758128
0,12758128
0,12758128

3,2838E-02
0,020718555
0,00376701
0,045204121
0,041437111
0,030963768

0,06911425
0,05795294
0,01287843
0,14488235
0,09014902
0,07083137

0,05819848
0,05672844
0,00374945
0,13856208
0,05811502
0,07840891

0,04331492
0,04331492
0,01493618
0,04331492
0,04331492
0,04331492

0,05996361
0,05996361
0,03413313
0,06034799
0,06050174
0,06051712

Para lo cual se emplea las siguientes ecuaciones:

vy vy = {(maxX Vil € K), (mingV,|j € K')} {i=1.2,..,m} (25)

Vs, VoY = {(minV,|j € K), (minx,V;|j €K')} {i=1.2,..,m} (26)

Donde Ky K’ son el conjunto de indices de los criterios de prestacionesy el

indice de un conjunto de criterios en razon al peso.

La Tabla 22, indica los resultados de Matriz con criterios positivos.

Tabla 22

M étodo Topsis- M atriz Positiva

POSITIVE MATRIX

0,12758128 0,04520412
0,12758128 0,04520412
0,12758128 0,04520412
0,12758128 0,04520412
0,12758128 0,04520412

0,14488235
0,14488235
0,14488235
0,14488235
0,14488235

0,13856208
0,13856208
0,13856208
0,13856208
0,13856208

0,04331492 0,03413313
0,04331492 0,03413313
0,04331492 0,03413313
0,04331492 0,03413313
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

M étodo T opsis- M atriz 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 solucion es necesario cuantificar. Las dos distancias

Euclidianas paracada alternativa se calculan de acuerdo a las ecuaciones (27) y (28).

St =[Sy ) i=12,.n @7)
2 .
ST = /z;.;l.(vij_vj—) i=12,..,n (28)

La proximidad relativa se calcula por la ecuacion (29).

=== i=12.,m0<(G<1 (29)
La tabla nimero 24 indica los resultados de mayor a menor, de los materiales idealizados
con mejores prestaciones, utilizados para el presente estudio.

Tabla 24

M étodo Topsis- Resultados

MATERIAL Si+ Si - Ci RANK
ACERO

GALVANIZADO

A36 0,02523221 0,11270203 0,8170707

ACERO 1000 0,03940625 0,10418871 0,7255736
2,5% Mn+97,5% 0,11789607 0,02638399 0,18286649

=N




M etodologia Para El Habitaculo De Seguridad 131

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

METODO VIKOR
Segun Pla. (2017), el método VIKOR busca aquella solucién que esté mas cerca de la

solucidn ideal positiva (SI+) y mas lejos de la solucidn ideal negativa (SI-).

Como primer paso es necesario calcular los mejores, f;*,y los peores, f;~, es decir los

valores de cada criterio, la Tabla 25, indica las variables ha comparar.

Tabla 25

M étodo Vikor- Variables

Material =
w s &
w o [l = = e
2] >
o3 o % w 2 < w §
cQ N ® wghk S5 a) >
59 &= = [ P4 >
2z W= 552 55 5 2
o) 3 o z s zZok e 2 a2 G
s> a5 E5> falen x 8 a8
ACERO 210 435,866 322 0,357019 0,29 7.8
GALVANIZADO
ASTM 36
ACERO 1000 200 275 270 0,348001 0,29 7.8
2,5% Mn+97,5% 90 50 60 0,023001 0,1 2,705
Al
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
sumaxit2 212200,0  1100714,7 921109,0 1,3 0,4 326,9
raizsuma xi*2)  460,7 1049,1 959,7 1,2 0,7 18,1
méximo 210 601 675 0,85001 0,29 4,44
minimo 90 50 60 0,023001 0,1 7,872
Como paso 2, se calculan valores S ;, R ; ¥ Q ;, para cada alternativa, de acuerdo a la
ecuacion (30)
S, =3yr, w A (30)
Jj i=1 Lfi+_f =
_ ;=1
R ; =max;|w;—t—L (31)
£t =11
13 1)
S;—s* R;—-R*
.= o B _— J
Rij=vi_=+(1-vt (32)
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La tabla 26, indica los resultados, al ordenar variables.

Tabla 26
M étodo Vikor
Ei El 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, segin valores S, Ry Q, en orden

decreciente.

Tabla 27
M étodo Vikor
RAD

MODUL ESFUERZO TENSILE 10

ODE DE VON STRENGH DE

YOUNG( MISSES ULTIMATE DEFORMACIO POIS
Material Gpas) (Mpa) (Mpa) NPLASTICA% ON  Density g/cc
ACERO
GALVANI
ZADO 0,1360 F1 0,1360
ASTM36 0 0,0236762 0,11824065 0,11206929 0 8392 max 8392
ACERO 0,1360 F2 0,1360
1000 0,02425 0,04674047 0,135658537 0,1141193 0 8392 max 8392
25%
Mn+97,5% F3
Al 0,291 0,079 0,206 0,188 0,098 0 max 0,291
ACERO 0,1381 F4 0,1381
1045 0,02425 O 0 0 0 0897 max 0897
ACERO 0,1389 F5 0,1389
1020 0,02425 0,00731216 0,085414634 0,11218568 0 19 max 19
ACERO F6
1006 0,02425 0,02724339 0,115560976 0,08388528 0 0,139 max 0,139

132

La tabla 28 indica los resultados de los materiales idoneos para la simulacion del habitaculo

de seguridad de menor a mayor.

Se verifica que un resultado es aceptable cuando se tiene los siguientes parametros.

Q(42%)— Q(AY) = DQ,donde A?, Es la segunda alternativa segun la clasificacion de los

1 . . ., .
valores de Q,y DQ = =t siendo j el nimero de alternativas.

Tabla 28
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M étodo Vikor- Resultados

ACERO

GALVANIZAD F1

0 A36 Flmax_ 0,13608392 min P4 0,16273422
F2

ACERO 1000  F2max 0,13608392 min P2 0,21046025

2,5% F3

Mn+97,5% Al F3max 0,291 min PL 1
F4

ACERO 1045  F4max 0,13810897 min P6  0,00653598
F5

ACERO 1020  F5max 0,138919  min P5  0,15617041
F6

ACERO 1006 F6 max_ 0,139 min P3  0,17205284

Como resultado se obtiene que el acero 1045, sea la mejor opcion y sustituto paraun

habitaculo de seguridad, mientras que la Aleacion Aluminio Magnesio, a pesar de ser un

material ligero se visualiza que no resistiria fuerzas de impacto

133
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CONCLUS IONES|

Se evalud el desempefio del habitaculo de seguridad que brindan proteccién a los
ocupantes de un vehiculo en un ensayo computacional de choque frontal sobre una pared
rigida mediante una metodologia de célculo simplificada por el analisis de elementos finitos
asistido por computador, que permite evaluar, la correcta interaccion estructural y las zonas

afectadas en caso de un evento similar al analizado.

La metodologia empleada permitié cubrir las hip6tesis trazadas para el proyecto que se
dividid en 4 etapas, asignacion de elementos de estudio, seguido de un modelado 3D,
evaluacion de materiales y analisis de resultados, que garantizan la confiabilidad y

repetitividad del estudio realizado.

La seleccion del material citado demuestra la aplicabilidad, utilidad y exactitud de un
modelo de decisién como son COPRAS, TOPSIS y VIKOR, que tienen un alto potencial en
la solucién de problemas de seleccion material complejo, que implican criterios cualitativos,
cuantitativos. En todos los métodos considerados, se consigue una mejor evaluacién de los
materiales alternativos, es decir, se observa el mejor y peor de los materiales estudiados, asi

como también, que son los mismos en los tres métodos.

Se visualiza el desempefio del habitaculo de seguridad mediante resultados realizados en
cada simulacién, en donde se determiné que el acero 1045, seria un gran sustituto del actual
material, ya que presenta mejores propiedades mecanicas, para brindar seguridad y

proteccion a un pasajero en caso de colision.

Se pudo determinar que en el habitaculo, por los diferentes desplazamientos y esfuerzos al
cual se encontrd 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 DELTRABAJO QUEHIZOY
ESO PLASME EN ESTA SECCION COMO CONCLUSION
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pasajeros, es decir el riesgo de lesiones es minima, con la condicion que los ocupantes

utilicen los cinturones de seguridad.

Los elementos como el parachoques, el motor y los rieles absorben la mayor parte de la
energia antes que el habitaculo de seguridad sea afectado. Una gran proporcion de la energia
de choque es absorbida por estos componentes después de aproximadamente 0.025seg de la

iniciacién del choque.

De acuerdo a los datos obtenidos del desplazamiento se concluye que existe una
deformacion minima del habitaculo de seguridad, ademas que si bien hubo intrusién de
componentes en la pared de fuego estos son minimos. Por lo tanto, se puede suponer que los
ocupantes de la cabina no sufririan ninglin dafio si un componente se introduce en la cabina

en caso de colision.

El comportamiento diferente en los cinco modelos de prueba se puede atribuir al hecho de
que el material de los componentes se modifico, lo que cambi6 el resultado de la simulacion.
Y esto se debe a las propiedades de los materiales con los cuales se cargd el programa para

generar los resultados.

Al realizar la simulacion del impacto frontal de un vehiculo sedan mediante el paquete
computacional LS Dyna, al ser un software fabricado para andlisis de impacto , para eventos
de dindmica explicita no lineal, es necesario que las condiciones de frontera sean lo mas

reales posibles de esta manera, se generaria reprocesos.

Se trabaj6é con un tamafio de malla de 30 mm, para toda la estructura, con elementos
bidimensionales, asi como también material piece wise linear plasticity, que otorga el
privilegio de ingresar valores reales en un proceso de caracterizacion de materiales, mediante

pruebas fisicas o datos de resistencias mecanicas de los materiales.
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Se validd los resultados mediante el método de energia de Hourglass, obteniendo un error de

1,065%, rango por debajo del 5% de error, aceptable en un analisis estructural.

En la simulacion se observa que la estructura del habitaculo cuenta con el sistema de
seguridad ante un evento, salvaguardando la vida de los ocupantes de la cabina, ante un
impacto frontal. La deformacién programada evidenciada en el presente estudio, que disipa

la energia cinética proveniente de la marcha del vehiculo.

RECOMENDACIONES

Seria importante dar continuidad a este tipo de estudio, realizando una caracterizacion del
material utilizado en las partes laterales y posteriores del vehiculo, de tal forma simular
choque en alcance y lateral, verificando la seguridad de un vehiculo Sedan a este pido de

eventos.

Realizar un acercamiento a GM, de tal forma acceder a planos o escaneos 3D, del
vehiculo, lo que permitira disminuir el tiempo en elaboracién del modelo, acercandose a un
99% de semejanza, ya que el bosquejo actual, presenta de un 60 a 70 %, ademas, seria
importante conocer las caracteristicas mecanicas de los materiales empleados en el

habitaculo, lo que evitaria realizar probetas bajo normativa.

Se observé buenos resultados, utilizando otro tipo de aceros en el habitaculo de seguridad,

indicando que pueden ser sustitutos en la elaboracion del mismo a excepcién de aleaciones.

Con el constante avance de la tecnologia digital y empleando Cae, la simulacién en el
Ecuador, se convertird en una herramienta esencial y Gtil en la etapa de disefio, como

alternativa rentable conjuntamente con el andlisis por elemento finitos.
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ANEXO IA- PLANOMETRIA

VISTA INFERIOR.
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ANEXO Il PREPROCESO

Dibujo del modelo
Como primer paso es necesario dibujar el modelo del vehiculo Sedan en un Software CAD-

CAM, paraeste caso se utilizé Nx, como indica en la Figura 106.

L7 S g

26 ©

=

§

Figura.106. Modelo Vehiculo Sedan

Preparacion del modelo

Continuando, es necesario preparar el modelo, mediante herramientas especiales para
reconstruir elementos erréneos exportados, simplificar elementos, ubicar fallas de elementos.
Para el presente estudio se us6 la version estudiantil del Software SpaceClaim, con el fin de
generar una malla mas eficiente con menores elementos, lo que permite reducir el gasto

computacional y evitar reproceso al momento de correr la simulacién como lo indica la

Figura 107.
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Figura. 107. Interfaz SpaceClaim
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Mallado dentro del modelo

En todo FEA, es necesario la generacion de la malla en la geometria a realizar el estudio,
para realizar este procedimiento se selecciona la opcion 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 tamafio 6ptimo fue de 30 mm.

yEE@Oe@-* X 9al

Figura.108. Malladel modelo
Reconstruccion de errores de Malla
Al realizar el mallado de las superficies, se generan errores, que de correr el programa con

estos, generaria gasto computacional, asi como también imprecision en los resultados, es

necesario editar y corregir los mismos.

La Figura 109 muestra un error en la generacion de la malla, Para esto se accede a Node

Editing, se borra los elementos que presentan este inconveniente.
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LS-PrePost 3.2 - 10Apr2013(12:00)-64bit EAAveo emotion\Emotion 7.stp -9

AN RACeH » Xl@

gensesect nooe 30 nooe 51226/u.
genselect node add node 51221/0

Figura.109. Errores en malla

Posterior a esto se borra la superficie y se realiza la creacion de una nueva, y se genera malla

en el elemento que presento el inconveniente, como indica en la Figura 110.

Figura.110. Correccionen malla

Definicion de material
Para definir las propiedades del material, es necesario entrar a M odel and Part dentro del

menu principal, para después seleccionar Keyword M anager. Posterior, en la ventana que se
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despliega dar clic en All, paradespués buscar en la lista la opcién de MATERIAL y dar doble

clic, buscar la opcién marcada como 024-PIECE WIRE_LINEAR_PLASTICITY, parael

vehiculo como indica en la Figura 111.
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Figura.111. Asignacién de material vehiculo

Paso siguiente es desplegar una nueva ventana que permitira 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 (M 6dulo de Young) y

PR (Coeficiente de Poisson). Una vez llenadas las propiedades, como indica la Figura 112.
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Figura. 112. Caracteristicas mecanicas del material vehiculo
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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 menu principal, para después seleccionar Keyword Manager. En la lista

de MATERIALY buscar la opcion marcada como 020-RIGID.

g
Keyword Edit  Keyword Search 5::‘
Edit:| MAT_RIGID v|| Ede i

) Mode Al RefBy @-_ Q
%

L 4

Hame Count _
---------- 014-50IL_AND_FOAM_FAILURE il |y
iy -

15-JOHNSON_COOK vE

~015-JOHNSON_COOK_STOCHASTIC

-016-PSEUDO_TENSOR 55
---------- 017-ORIENTED_CRACK
018-POVER_LAW_PLASTICITY &5
~019-STRAIN_RATE_DEPENDENT_PLASTICITY L -
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g e  Jig
- DET-ORTHOTROPIC_THERMAL | &

o E2-COMPOSITE_DAMAGE E uﬂ;
---------- 023-TEMPERATURE_DEPEMDENT_CRTHOTROPIC
< » i"‘
Material arrange ]
GroupBy Sort List ;J,,.
All ~ | Type ~ | Al v
Lozd From MatDB
Model Check Kayword Dal ResFomm
Expandall Colepseal "
A
=
Done f‘g
&

Figura. 113. Caracteristicas mecanicas del material vehiculo
Asignar material y seccion al modelo.
A cada una de las partes del modelo, hay que asignarle su respectivo material y seccion.
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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Part Data
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Figura.114.As

ignacion de material al modelo

Condiciones de frontera- Restricciones de desplazamiento.

Asumiremos que todos los nodos exteriores de la pared rigida tendran restricciones de

desplazamiento en todos los grados de libertad (x, y, z), como se indica en la Figura 115.
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Figura. 11b5. Restricciones de grado de liberta
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Para la geometria del vehiculo asumiremos que ningun de los nodos exteriores del modelo

Sedan tendran restricciones de desplazamiento en todos los grados de libertad (x, y, z).

Como se indica en la Figura 116.
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Figura. 116. Restricciones degrado de libertad

Condiciones de frontera- Velocidad de desplazamiento del vehiculo.

Se definird la velocidad inicial de desplazamiento del modelo, para esto dentro de Entity
Creation, desplegaremos la seccion de Initial para posteriormente seleccionar Velocity. Se
Define las velocidades como se muestra en la Figura 117, para lo cual se emple6 las normas

NCAP, en donde determina que el test de impacto se realiza contra una pared rigida a una

velocidad de 15,5 m/s.

HH

Figura.117. Asignacion de velocidad de impacto
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Condiciones de frontera- Definicion de contacto.
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Es necesario indicarle a LS-DYNA que hay un contacto entre la paredy el vehiculo, para

ello tenemos que definir primero la zona en la que habra contacto, esto se realiza en la

interfaz Set Data, posteriormente en *SET_PART y Cre, seleccionar las 2 partes del modelo

(pared y el vehiculo), como se indica en la Figura 118.
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Figura.118. Definicién de contacto

Control de simulacion (Explicita).

Posterior, es necesario definir el tiempo de terminacion de la simulacién, esto se realiza

dentro del Keyword Manager, se ingresa en la seccion All. Posteriormente dentro de la lista,

buscar la opcion CONTROLy se selecciona TERMINATION, y dentro de ENDTIM

(Termination Time), escribir 0.30, esto quiere decir que nuestra simulacion sera

segundos, como indica la Figura 119.
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Figura.119. Controlde Simulacién
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Almacenamiento para revision de Resultados
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La Figura 120, indica la interfaz para ver los resultados de manera gréafica en la simulacion,

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 simulacion.
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Figura.120. Almacenamiento pararevision de resultados

Posterior es necesario activar la opcion de almacenar datos de tipo ASCII, paraello dentro

de DAT ABASE 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.
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Figura.121. Almacenamiento pararevision de resultados
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Grabar archivo extension .k (keyword).
Finalizando el preproceso de simulacion, el manual recomienda grabar el modelo por
precaucion, como se indica en la Figura 122.
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Figura.122. Grabararchivo en extension K.

Correr simulacion

Para correr la simulacién, primero tenemos que abrir la interfaz principal de LS- DYNA
Program Manager, después en el menu principal, buscar la opcion Start LS-DYNA andlisis.
Hecho lo anterior, buscaremos el archivo “k” del modelo que se quiera correr dentrode LS-
DYNA, dar clic en la opcion Browse, en Input File y seleccionar el archivo de interés, como

muestra en la Figura 123.

| D@ &|o(@] & vl Ee O alalalalal 2

Figura. 123. Interfaz LsDyna. Recuperado de www.cmp Ix.com.mx
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ANEXO IIIA- REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO 034
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RESOLUCION Mo. 134-2010
EL DIRECTORID DEL INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con lo dispuesto en al articulo 52 de la Constitucion Politica de la Repablica del
Ecuador, es deber del Estado garantizar el derecho a disponer de bienes y servicios de optima
calidad y a elegirios con libertad, asi como a recibir informacion precisa y no engafiosa sobre su
contenido y caracteristicas;

Que, el Protocolo de Adhesidn de la Repdblica del Ecuador al Acuerdo por el que se establece la
Organizacion Mundial del Comercio — OMC, se publicd en el Suplemento del Registro Oficial Mo. 853
de 2 de enero de 1996,

Que, el Acuerdo de Obstaculos Técnicos al Comercio - AOTC de la OMC en su articulo 2 establece
las disposiciones sobre la elaboracion, adopcién y aplicacion de Reglamentos Técnicos por
instituciones del gobiarno cantral y su nofificacion a los demas Miembros;

Oue, se deben tomar en cuenta las Decisiones y Recomendaciones adoptadas por el Comité de
Obstaculos Técnicos al Comercio de la OMC:

Que, el Anexo Il del Acuerdo OTC establece el Cddige de Buena Conducta para la elaboracion,
adopcisn y aplicacion de normas;

Que, la Decisidn 376 de 1995 de la Comisidn de la Comunidad Andina cred “El Sistama Andino de
Normalizacian, Acreditacion, Ensayos, Cerlificacidn, Reglamentos Técnicos y Metrologia®, modificada
por la Decision 419 de 31 de Julio de 1997,

Que, la Decisidn 562 de junio de 2003 de la Comisidn de la Comunidad Andina, establece las
‘Direcirices para la elaboracion, adepcion y aplicacion de Reglamentos Técnicos en los Paises
Migmbros de la Comunidad Andina v a nivel comunitario”;

Que, el Ministerio de Comercio Exterior, Industrializacion, Pesca y Competitividad, a través del
Consejo del Sistema MMAC, mediante Resolucidn Mo. MMAC-D002 de 10 de Dicienbre de 2002,
publicada en el Registro Oficial Ma. 739 da 7 de Enero de 2003, establece los procedimiantos para
la elaboracitn, adepeian y aplicacion de Reglamentos Técnicos Ecuatorianos;

Que, mediante Ley Mo, 2007-76 publicado en al Suplemento del Registra Oficial No. 26 del juaves 22
de febrero del 2007, se establece el Sistema Ecuatoriano de la Calidad, que tiene como objetive
establecer al marco juridico destinado a:

i} regular los principios, poliicas y entidades relacionados con las actividades vinculadas con la
evaluacion de la conformidad, que facilite el cumplimiento de los compromisos internacionales en ésta
rrateria; i) garantizar el cumplimiento de los derechos ciudadanos relacionados con la seguridad,
la proteccion de la vida y la salud humana, animal y vegetal, la preservacion del medio ambiente, la
profeccion del consumider conira praclicas engafiosas y |a correccidn y sancion de estas practicas; y,
iii) promover e incentivar la cultura de la calidad y el mejoramiento de la competitividad en la sociedad
ecuatoriana;

Que, es necesano garantizar que la informacidn suministrada a los consumidores sea clara, concisa,
veraz, verificable y que ésta no induzca a error al consumidor;
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Lue, medianie Hasolucion Mo, 15Z2-2008 o8 2UUS-Ud-24 publicada an el Hegqistro Uncial No. 611 da
2008-06-12, el Directorio del INEN oficializd con el cardcter de Obligatorio la Primera Rewision del
Reglamenis Técnico Ecualoriana RTE INEN 034 “Elementos minimos de seguridad en vehiculos
automotores”; v 88 encuentra en vigencia desde el 24 de marzo de 2009,

Que, en consideracian a las solicitudes de los sectores interesados: impuﬂaﬁnms. ensambladores W
la Camara de la Industria Automotriz, de revisar algunos de los requisitos que contempla el RTE INEN
034:2009 (Primera Revisitn), el Directorio del INEN estableci una Primera Modificatoria que fue
publicada en el Registra Oficial No. 70 de 2009-11-18 y una Segunda Medificataria que fue publicada
en al Registro Oficial No. 227 de 2010-07-02;

Que, &l Directorio del INEN, mediante Resolucion No. 003-10/03/26, dispusa la Segunda Revision del
RTE INEN 034 &n &l respectivo Comilé Técnico;

Que, una vez que el respectivo Comité Técnico culming con el proyecto de la Segunda Revision del
RTE INEN 034, al Directorio del INEN en su reunidn ordinaria efectuada el 29 de octubre de 2010,
conocid y aprobd con el cardcter de Obligatorio la oficializacion del mencionado reglamenta;

Que, por disposicion del Direclorio del INEM, el Presidente del Directorio debe proceder a la
oficializacion con el caracter de OBLIGATORIO, mediante su publicacion en el Registro Oficial de la
Segunda Revision del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 “Elementos minimos de
seguridad an vehiculos autamalores”; y,

En ejercicio de |as facultades que ke concede la Ley.

RESUELVE:
ARTICULO 1% Oficializar con el caracter de OBLIGATORIO la Segunda Revision del siguiente:

Raglamente Técnico Ecuatorianc RTE INEN 034
“Elemeéntos minimos de seguridad en vehiculos automotores™.

1. OBJETO

1.1 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano establece los requisitos minimos de seguridad que deben
cumplir los vehiculos autometores con la finalidad de prevenir los riesgos para la salud, la vida de las
personas y evitar practicas que puadan inducir 2 ermor a los uSuarios.

2. CAMPO DE APLICACION

2.1 Este Reglamento Técnico Ecuatoriano se aplica a lodo vehiculo que va a ingresar al pargue
automaotor ecuatoriane, sean importados o ensamblados en el pais, o por importacidn temporal para
Io cual deben contener los elementos minimos de seguridad obligatorios especificados en el numeral
4, con excepcion de los vehiculos prototipos destinados para las ensambladoras o comercializadoras
para pruebas del comportamiento del motor o de exhibicidn y que no serdn comercializados.

2.2 Este Reg Técnico E jano no aplica a vehiculos de transporte ferroviario, equipo
caminero y agricala y a vehiculos de competencia deportiva.

2.3 Los vehiculos objeto del presente Reglamento Técnico Ecuatoriano se encuentran comprendidos
en la siquients clasificacion arancelaria:
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CLASIFICACION

8701.20.00.80
8700, 20.00.90
87.02

870210
87021010

8702.10.10.80
8702.10.10.90
8702.10.80
8702.10.80.80
8702.10.80.90
a702.90
8702.90.10
8702.90.10.80
8702.90.10.90

87029081

8702.90.01.80
8702.90.91.90
8702.90.99
8702.90.00.80
8702.90.99.90
87.03

8703.10.00.00

8703.21.00
8703.21.00.80
8703.21.00.90
a703.22

8703.22.10
870322 10.08
8703.22.10.90
8703.22.00
8703.22 8080
8703.22.80.90
8703.23

8703.23.10
8703.23.10.80
8703.23.10.90
8703.23.00
8703.23.80.80
8703.23.80.90
8703.24
8703.24.10

DESCRIPCION

- En CKD

-- Los demas

Vehiculos automdviles para transporte de diez o 2 més
personas, inclukdo el conductor

- Con motor de émboio (pistdn), de encendide por compresion
(Diesel o semi-Disse)

— Para el franzporte de un mixime de 16 persenas. incluido ef

conductor:
— En CED
- Los demas
- Loe damas:
— En CED
-- Los demas
- Trolebuses:

-—-- Los demas

Autombviles de wrismo y demés vehiculos sutomdviles
concebidos principaimente para transporie de personas
(excepto los de la partida B7.02), incluidos los del tpo familiar
(“break” o “station wagon”) y los de carreras

- Vehiculos especialmente concebedos para desplazarse sobre
nieve; vehiculos especiales para transporte de pErSONESs en CAMPos
de golf y vehiculos similares:

- Los demas vehiculos con motor de émbolo (pestdn) altematvo, de
encendido por chispa:

- De cllindrada inferior o igual a 1.000 cm®

— En CKD

- Los demas

- D,s cilindrads superior a 1.000 cm” pene inferior o igual & 1.500
o

- Camperos (4x4):
- En CKD

—D’s::u.\ndradsaupenora 1.500 cm” pero inferior o igual 8 3.000
cm

- Camperos (ded):

- En CKD

-— Los demas
— De cilindrada sugerior 8 3.000 cm’
- Gamperos (dx4):
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8703.24.10.80
8703.24.10.90
a703.24.80

8703.24.00.80
B703.24.80.80

a703.31
8703.31.10
8703.31.10.80
8703.31.10.90
8703.31.80
8703.31.00.80
8703.31.00.90
a703.32

8703.32.10
8703.32.10.80
8703.32.10.90
8703.32.80
8703.32.00.80
8703.32.80.90
8703.33
a703.33.10
8703.33.10.80
8703.33.10.90
8703.33.80
8703.33.80.80
8703.33.80.90
8703.90.00
8703.90.00.80
8703.90.00.90
a7.04
8704.10.00

8704.10.00.80
8704.10.00.90

a704.21
arn4.21.10
8704.21.10.80
a704.21.10.90
8704.21.00
8704.21.80.80
a704.21.80.90
8704.22

a704.22 10
8704.22.10.80

—- En CKD

-—- Los demds

=== Los demds:

—- En CKD

---- Los demas

- Los demdz vehicuios con mofor de émboio (pistdn), de encendido
par compresidn (Diesel o semi-Diesel):
- De cllindrads inferior o igual & 1.500 car’:
— Camperos (4x4):

— En CKD

-— Los demas

--- Los demds:

— En CKD

-— Los demas

- D,a cilindrads superior a 1.500 cm” pero inferior © igual & 2.500
ent:

- Camperos (dx4d):

— En CKD

- Los demas

--- Los demds:

— En CKD

---- Los demas

- De clindrads sugenor & 2.500 o'
- Camperos (4x4);

- En CKD

-—- Los demas

-— Los demds:

- En CKD

-—-Los demas

- Los demas;

- En CKD

- Los demas

Aimhiel &l ks

ara sporte de
- Violguetes suiomotores concebidos para utiizerios fuera de la red
de cametera

- En CKD

-- Los demas

- Los demés. con motor de émbolo (pistdn), de encendsdo por
compresidn (Diesel o semi-Diesel):

- - De peso total con carga méxima inferior o igual a 5t

- inferior o igual a 4,537

- En CKD

-—- Los demas

— Los demdas:

- En CKD

-—- Los demas

- De peso total con canga méxima superior a 5 t pero infenor o kgual
820t

— Inferior o igual a 6.2t

— En CKD

--- Los demas

- Buperior a 6,21, pero inferor o gQuala 8.3t

- En CKD

---- Los demas

— SBuperioraf 3t

- En CKD

-—- Los demdas

L4 W08
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8704.23.00 — De peso tolal con carga maxima supenor & 20t

a704.23.00.80 — En CKD

a704.23.00.90 - Los demés
- Los demas, con motor de émbolo (piston), de encendido por
chispa:

870431 — Do peso total con carga méaxima inferor o igwal & 5 &

aT04.31.10 — Inferior o igual & 4.537

8704.31.10.80 - En CKD

8704.31.10.90 --- Los demas:

a704.31.00

a704.31.80.80

a704.31.00.90 —— Los demds

a704.32 - De peso iodal con cerga méxima supenora 5§

arhd 32 10 - inferioro lgual 8 62 ¢

8704.32.10.80 — En CKD

870432 10.90 Los demss

8704.32.20 Superior 86,2 t, pero inferior a 9.3 £

a704.32 20,80 En CKD

a704.32.20.90 --- Los demds

8704.32.00 Supenior a 9.3t

a704.32.00.80 — En CKD

a704.32.80.90 --- Los demds

av04.90.00 - Los demss:

8704.90.00.80 - En CKD

@704.90.00.90 - Los demsas

a7.05 Vehiculos sutomodviles para usos especiales, excepto los
concebidos principalmente para transporte de personas o
mercancias (por ejemplo: coches para reparaciones (auxilio
mecénico), camiones gria, camiones de bomberos, camiones
hormigonera, coches barredera, coches esparcidores, coches
taller, coches radiolégicos).

8705.10.00.00 - Camignes gria

8705.20.00.00 - Camiones automdviles para sondeo o perforacion

a705.30.00.00 - Camianes de bamberos

8705.40.00.00 - Camignes hormigonera

870590 - Los demas:
- Coches bamedera. regadores y andlagos pana la limpieza de vias
plblicas:

8705.90.11.00 — Coches barredera

8705.90.19.00 — Los demas

@705.90.20.00 - Coches radioldgicos

@705.90.80.00 - Los demas

&T06.00 Chasis de vehiculos automdviles de las partidas 87.01 a &7.05,
equipados con su motor

8T06.00.10 - De vehiculos de ls partids 87.03;

8706.00.10.80 - En CKD

87T06.00.10.90 - Los demsas
- De wvehiculos de lss subpartidas 70421 y 870431

AT06.00.21 - De peso total con carga méawima infenor 8 4,537 ¢

8T06.00.21.80 - -EnCKD

av06.00.21.90 —Los demas

a70e.00.29 - Los demas:

8T06.00_28.80 - En CKD

av06.00.29.90 —Los demas
- Los demas:;

8T06.00.91 — Do vehicw'os de peso total con cangs maxima superior & 5 t paro

-5. 211018
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inferior o igual & 6.2t

8706.00.91.80 — En CKD

a706.00.91.90 - Los demés

8706.00.82 — Do vehicwos de peso total con cangs maxima supenor 8 6.2 1

8706.00.02.80 — En CKD

8706.00.92.90 —- Los demas

av06.00.09 - Los demds:

8706.00.09.80 — En CKD

8706.00.09.90 — Los demas

711 M Juidos los cicl )y P
equipados con motor auxiliar, con sidecar o sin él; sidecares.

871110000 - Con nwnraeemm\\n (plstin ) aternative de cllindrada inferior o
igual a 50 cm™

ar11.10.00.10 -- En CKD

8711.10.00.80 - Los demas

a711.20.00 - Con motor g émboia ;piamn}ﬂlemmlwue clindrada superior a
50 cm” pero infenor o igual & 250 cm”

a711.20.00.10 - En CKD

am =li] - Los demas

ar. - Gon mator de émbolo (pistdn) altlernativoe de cilindrada superior a
250 cm” pero inferior o igual a 500 cm'™

ar. .10 - En CKD

ar a0 - Los demas

711, - Con nmnmeemm\n :piamn}ﬂlemmlwue cilindrada superior a

500 em”® pero inferior o igual a B0 cm':

o
Biilk B3k 2kk BB
BRBBR 888 B8R 828

ar. - En CKD

90 - Los demas
an. - Con mnt(hémhdn (pistdn ) afternative de cllindrada superior 8

800 om™:
ari. .10 - En CKD
an. .80 -- Los demas
ar - Los demas:
arn 10 -- En CKD
ar1. .80 - Los demas
3. DEFINIGIONES

31 Para ks efectos de este Reglamento Téenico Ecuatoriano, se adoptan las definiciones
camempladas en la Morma Técneca Ecuatoriana NTE INEM 1 155, en la norma 150 611, en el
Reglamente Técnico Ecustorieno RTE INEM 011, les pertinentes del Reglamento Técnico
Ecuatoriano RTE IMEN 038 y las que a continuacidn se detallan:

3.1.1 Aslento. Estructura que puede anclarse a la carmoceria del vehicule, gue incluye |a tapiceria y
los edementos de fyacion, destinedos & ser utilizados en un vehiculo y disefiado ergondmicaments
jpara |a comodided del pasajero (ver Anexo A).

3.1.2 Asients individuai. Disefiado y construido para & alojamients de un pasajern sentado.

3.1.3 Asiento dobie. Disefado y construdo para el slojamiento de dos pasajeros sentados.

3.1.4 Aslento fjo. Asiento de un solo cuerpo rigido gue puede  permitr movimiento de sus

componentes, su estructura debe anclarse 8 |e camoceria del vehiculo, éste asiento incluye la
tapiceria y los elementos de flaciin.

- 2011018
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3.1.5 Azienfo sbatible. ASIEMD CUVD SSPEKIAM OIE CON relacion 8 U base ywo la misma con relackn &l
punio de anclaje, pudiendo ser complementado con un mowvimiento de traslacidn en el sentido
longitudinal del vehiculo.

3.1.6 Aslento plegable. Asiento suxiliar destinado al uso ocasional y que normalmente esta plegado.

3.1.7 Banca. Asiento de un solo cuerpo disefiado y constnedo para el alojaments de dos 0 mas
pasajeros sentados.

3.1.8 Profeccion para impacto fateral. Sistema o elemento de segundad que minmiza koS dafos
ocasionados a8 los ocupantes en caso de Impacto lateral.

3.1.9 Clnturones de ssgunidsd lensabies. Son los dispositvos de retencidn personal consisientes en
una banda de gran resistencia supeta en dos o tres punios de sjuste manual, que tiene como objetivo
amortiguar k& desaceleracion ante una frenada brusca o mpacto.

3110 Cinturones de seguridad sutofensables. Son los dispositivos de retencidn  personal
consslentes en una banda de gran resislencia SUetd en dos o Tes punios de ajuste automabco, que
tienen como objetivo amortiguar la desaceleracion ante una frenada brusca o impacto.

3411 Chasis. Armazon del vwehiculo que comprende el bastidor, ruedas, ransmisidn. con o sin
motor, exchiida |a carroceria y tdos S SCCBSONOS NEcesanios para acomodar &l conductor,

Pasa|eros o carga.

3.1.12 Chasis compscio o swoporfante. Su estructurs metdlica estd construda por la wnidn de
elementos de chapa de diferentes formas y espesores, en la cual la chapa externa del vehiculo
soporta algo o toda la carga estructural del vehiculo

3.1.13 Désefio onginsl. Comprende los planos, normas técnicas de fabricackin y demas documentos
técnicos en los cuales se sustentan los requisitos del disefio de ongen del wehiculo.

3444 Espscio de supervivencis. Espacio al intenor del vehiculo para proteger &l mésimo |
supervivencia de los ocupantes en caso de accidente del vehiculo

3.1.15 Proteccidn para impacto /steral. Sistema o elemento de seguridad que minimiza los dafos
ocasionados & los ocupantes en caso de impacto Isteral.

3.1.16 Provesdor. Toda persona natwal o juridica de cardcter publico o privado que desarrolle
actvidedes de produccstn, fabricacidn, imponecidn, construccidn, distibucion, slquiler o
comerclelzacksn de blenes, asi como prestacion de servicios a consumidores, por kas que se cobre
precio o tanfa. Esta definicién incluye 8 quienes adguieran enes o servicios para inegrarios &
procesos de produccidn o transformackdn, ssi como & quienes presien servicios pobdicos por
dedegacktn o concesitn.

3447 Tacdgrafo. Dispositvo de registro o almacenamiento de pardmetros de funclonameento y
operacidn de vehiculos, destinado & sendr como fuente de informacidn para fines de seguridad en la
transportacion

3.1.18 Sislems de Posiclonamiento Global (GRS). Es un sistema global de navegaciin por satélie
que permite determinar en todo &l mundo la posicidn de un objeto, una persona, un vehiculo o una
nave.

3.1.19 Limitsdor de velocidad. Dispositivo cuya funcidn principal consiste en prevenir gue el vehiculo
sobrepase el Emite maximo de velocidad establecido por |a autondad competente.

-7- W-00E
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4. REQUISITOS DEL PRODUCTO
4.1 Dispostivos de alumbrado y de sefialzacktn luminosa v de visibikdad
#.1.1 Los dispositives de alumbrado y de sefalizacidn lumncsa, y de wisibilidad deben cumplir con los

requisitos establecidos en @ Morma Técnica Ecuatoniana MTE INEM 1 155 vigente; o las normas o
directivas lentes que le sean

4.2 Condiclones ergondmicas:
4.2 Aslentos y sus anclajes

4.21.1 Todos los aslentos de los vehiculos automotores deben tener apoya cabezas. Se exceptian
de esta obligacidn s motocicletas, ios asientos de pasajercs de autobuses de transporne  wWibano,
los aslentos plegables, los puesios infermedios de bancas, los asientos ubkcados en sentido peralelo
al eje longitudinal del vehiculo y 108 asienins posteriores de furgonetas destinadas al transporte
escolar. Los asientes v el apoya cabezas deben cumpdr con los requisios establecidos en las
MNormas Técnicas Ecustorianas NTE IMEN vigentes (ver nota 1)

4.21.2 La estuctura v fijacidn de los asientos debe cumglir con los requisitos establecidos en las
Mormas Técnicas Ecuatorianas NTE IMEN wigentes (ver nota 1).

4.3 Frenos

4.3.1 Los vehiculos automotores de cuatro 0 mas ruedas deben disponer al menos dos sistemas de
frenos de accidn independientes uno del ofro (servicio y estacionamiento) y por ko menos uno de
estos debe accionar sobre todas las ruedas del vehiculo y debe cumplir con los requisitos
establecidos en |zs Normas Técnicas Ecustorianes NTE INEM vigentes (ver nata 1)

4.3.2 Loa vehiculos auiomaotores de oos o ires ruedas o cuadrones deben contar como minimo de dos
sisiemas de frenado. uno gue achie sobre la reeda o ruedas delanteras y ofro gue achie sobre la
reeda o ruedas posienornes.

4.4 Neumédticos. Los neumaticos de vehiculos automotores incluido el de emengencia deben cumplir
«con I establecida en e Reglamentn Técnico Ecustariano RTE INEM 011, o las normas o directivas
equivalentas que |2 sean aplicables.

4.5 Suspension. Los vehiculos sutomatores deben disponer de un sistema de suspensidn en todos
3us ejes o ruedas. respetando los disenos originales del fabricante.

4.6 Direcclén. Los wehiculos automotores deben disponer de un sisterna de direcctn, respetando los
digefos ongnales del fabricante.

4.7 Chasis. El chasls para ser cabinado o rechir wna camoceria no debe ser modificado y debe
respetar ks disenos anginales del fabricante.

NOTA 1 En caso de no existir Morma Teécnica Eouatonana NTE INEN, se deben utizar s siguientes nonmas o directivas que
e sean apicabies: Regulaciones dell Cocign Federal para |a Homologack'n de Seguridad Venicular, de ks Estados Unidos de
amésica [FR 48 = ST1). Regulaciones para la ‘ehicular ce Tipo de la Comunidad Econdemica Eurcpea
Approval de Seguridad para Vehiodos ce Camelera para la Certicackin de Japon (BR.AM
Fegulaciones de Seguridad para Vehiodos Malorizdos de Corea (RMV.S.S) Reguaciones de Seguridad Vehicular del

Hacional de Transiin de Brasil {CONTRAN). Fudrdn ser aceptadas como romias equivalentes a s nomas antes
Indizadas, las reconocidas por 12 autoridad nacional competente.

4.7.1 Para la fabrcackin o ensamblado de buses pare pasajeros el chesis debe ser de disefo original
|para franspone de pasajeros, sin medficaciones, aditamentos o extensiones.
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4.8 Ventilackbn. Todo vehiculo, con la excepodn de las motocicletss, debe disponer de un sistemns
de ventilacidn con reguiacidn de temperatura y controd de dispersion al habaaculo de |as persanas, el
cual debe inciuir un dapositive antivaho para el parabrisa frontal.

4.9 Widrios. Los widrios que se utiicen en los vehiculos deben ser vidrios de seguridad para
auiomotores y deben cumplic con los requisios establecides en s Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEM 1 888 wigente, o |as normas o directivas equivalenies que le sean aplicables.

4.10 Cinturones de seguridad

4.10.1 Todo vehiculo automotor, excepto las motocicletas y los asientos de los pasajeros de buses
whanos debe disponer de cinfurones de segundad de acuerdo & la sigulente aplcaciin:

41011 Cinturdn de seguridad de tres puntos en los  Esientes fronteles laterales y postencres
\sterales de 1000s Ios vehiculos, Excepto en puestos posteriores de furgonetas y ks adyacentes a
puertas cormedizas

4.10.1.2 Cinturdn de segundad de &l menos dos puntos en asientos de hase plegable de uso
ocaskonal y en todes los demas askentos.

4.10.2 Los buses de pasajeros intraprovinciales e interprovinciales deben cumplir con lo depuesto en
&l Reglamento Técnico Ecuatonane RTE INEN 043

4103 Los buses de pasajerce urbanos deben cumplir con o dspuesto en 3 Noma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2305 yen & R ) Téenico Ect 0 RTE INEM 038

4.10.4 Todos los vehicubes destinados al ransporte escolar dasificados en el Reglamentn Técnico
Ecuatoriano RTE INENM 041 deben cumplir con lo establecido en el numeral 4.10.1 de este
regiamento

4.10.5 Los cinturenes de seguridad deben cumplr con las Mormas Técnicas Ecuatorianas NTE INEM
vigentes (ves nota 1).

4.11 Parachoques frontal y posterior

4.11.1 Los vehiculos automolores, excepto chasis y molocicletas, deben disponer de parachogques
frontal y posterior, respetando los disefios originales del fabricante. Los tractocamiones dispondran
Gnicamente el parachoques frontal.

4.11.2 Se prohibe el uso de elemenios de defensa adicionales a los originales del vehiculo (fumba
bures, aumentos a parachoques onginales, ganchos o bolas, porta remolgques no removibles que
sobresalgan de |a camoceria).

4.12 Barras antlempotramiento posteriores para vehiculos pesados

4121 Los vehlcubos pesados {autobuses (dmndbus), camidn, tenguero, volgueta o fractocamion
(trailer), wnidades de carga. ebc.}, deben estar construidos yio equipados de manera que offezcan en
todn su ancho en la parte postenor una proteccidn eficaz contra la incrustacidn de vehiculos livianos
de pasajeros, debayo de |a plataforma de canga del vehiculo pesado. Estos elementos deben cumplio
con las Mormas Técrecas Ecuatonianas NTE INEN aplicables vigentes (ver nota 1)

4.13 Proteccién para Impacto lateral. Los vehiculos sutomotores liviancs deben disponer de
proteccion para impscto |ateral.
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4.14 Bolsas de aire (AIR BAGS). Los vehiculos de transporte de pasajeros de 4 ruedas para un
maximo de 8 pasajerns ademsés del conductor, cuyn peso bruto vehicular no supers boa 2 500 kg y
boa vehiculps destinedos al ranspore de mercancias con un peso bruto vehicular hasta 3 500 kg
dehen tener como minimo dos bolsas de aire frontal. una para el conductor y otra para el pasajero
acompafante, respetando los disefos onginales del fabricants y cumplir con les Mormas Técnicas
Ecuatorianas NTE INEN aplicables vigentes (ver nota 1).

4.14.1 Las bolsas de aire tanto para el conductor como para el acompafiante serén obigatonias para
vehicules desde afio madelo 2014,

4.15 Avisador aclstico. Serd el onginal del vehiculo y se prohibe el cambo por oo awisador
aclistico de mayor nivel de ruido que |08 permitidos por IS noMmas ambientales o las Mormas
Técnicas Ecuatarianas NTE INEN vigentes (ver nota 1).

416 Cerraduras con sistema de blogueo de apertura interior. Todo vehiculo sutomotor Mviano
que disponga de puertas posteriores |aterales, debe tener en las mismas un sisiema de bloqueo de
apertura intenior independiente del smtema de segundad convencional, para prevenir la aperiura
involuntaria de las pueras.

417 Capd. Fara los vehiculos auviomofores que dispongan de capd, esios deben contener un
dispositive manual de seguridad que evite aperturas Irvoluntarias, adscional al control remoto de
apertura.

418 Tacdgrafo. Serd obligatorio en los vehiculos que determine la sutoridad competernte ¥ debe
cumplir con los requisitos esiablecidos en las Mormas Técnicas Ecuatorianas NTE IMEN vigentes
{vernota 1).

419 de P I I Global (GPS). Seran obdgatonios en los wehiculos gue
determing ia autondad competents y deben cumplir con 103 requisitos establecidos en |as Mormas
Técnicas Ecuatarianas NTE INEN vigentes (ver nota 1)

420 Limit de velocidad. Sera en loa que determine |s Eworidad
competente y debe cumplr con los requisitos establecidos en les Mormas Técnicas Ecuatoranas
NTE INEN vigentes (ver nota 1).

4.21 El Tacdgrafo, limitador de velocidad y el Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) pueden ser
colocados en origen, o en destino siempre que la instalacidn se efechué en talleres autorizados o
calificados para tal efecto por la autoridad competente

4211 Estos dispostivos deben ser co en func D, registro y entrega de
informaciin.

5. ENSAYOS PARA EVALUAR LA CONFORMIDAD
5.1 Los métodos de ensayo para evaluar la conformidad de los elementos de seguridad indicados en
el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano, segun comesponda, deben ser los especificades en las
nonmas nacionales o exiran|eras referidas.

&. DOCUMENTOS NORMATIVOS CONSULTADOS O DE REFERENCIA

Norma Técnica Ecuatoriana MTE INEN 1 155. Vehiculos sufomotores. Disposithvas para mantenar o
mejorar g vizibiidad.
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Norma Técnica Ecuatariana NTE INEM 1 659. Vidvios de segunidad para sufomatores. Requisiios.
Worma Teécnica Ecuatoriana NTE INEM 2 205. Viehicwlos automnolores. Bus urbano. Requisios

Norma Técnica Ecuatoriana MTE INEM-ISO 611, Vehicwios sulemotores. Frenado de vehiculos
sulomovilisiicos y de sus remolgues. Vocabulario

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE IMEN 011. Meumdticos
Reglamento Téenico Ecuatoriano RTE IMEN 038 Bus urbano
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE IMEN 043 Bus inferprovincial e infraprovincial

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE IMEN 041. Vehicuios de transporte escolar

7. DEMOSTRACION DE LA CONFORMIDAD CON EL PRESENTE REGLAMENTO TECNICO
ECUATORIAND

7.1 Loz importadores, fabricantes v ensambladores nacionales de vehiculos automolores deben
cumplir con lo dispuests en el presents Reglamentd Técnice Ecuatonanoc y con las demas
disposiciones estableckias en otras leyes y reglamentes vigentes aplicables & estos vehiculos.

7.2 La demostracidn de la conformidad con el presente Reglamento Técnico Ecustoriano debe
realizarse mediante la presentacidn de un certficado de conformided expedido por un organismo
acreditado o designado en e Ecesdor, de scuerdo con lo que establece la Ley del Sistema
Ecuatoriano de la Calidad, o por squellos que e hayan emitido &n relscidn a los scuerdos vigentes
de reconocimiento mutue con e pais.

7.2.1 La declaracion del fabricante serd una manera valida de la demostracidn de la conformidad de
los vehiculos automotores con este Reglamento Técnico Ecusioriano ante el Organismo acreditado o
designado en el Ecuador

. ORGANISMOS ENCARGADOS DE LA EVALUACION Y LA CERTIFICACION DE LA
CONFORMIDAD

841 La evaluacidn de la conformidad v la cerificacidn de la conformided exgida en el presente
Reglamente Técnico Ecuatoriano debe ser realzeda por entidedes debidamente acredisdes o
designadss de acuerdn con o establecido en la Ley del Sistema Ecuatoriann de |a Calidad.

8.2 En e caso de que en el Ecuador no existan aboratonios acreditados para este objeto, el
organismo certificador utilizard, bajo su responsabilidad, daios de wn laboratono designado por el
Consajo Macional de |a Calidad, CONCAL.

9. AUTORIDAD DE FISCALIZAGION Y/O SUPERVISION.

8.1 Las instituciones del estado que en funcién de sus leyes constifutivas tengan facultades de
fiscalizacstn y supenasidn son las sutondades competentss para efectusr las labores de vigllancia y
control del cumplimiento de los requisitos del presente Reglamento Técnico Ecuatorianc, de acuerdo
con lo gue esiablece la Ley Orgénica de Defensa del Consumidor y 1a Ley del Sistemna Ecustoriano
de la Calidad.

-l 11018
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10. TIPO DE FISCALIZACION Yi0 SUPERVISION

10.1 La fiscalizacidn ywo supervisidn del cumplimients del presents Reglaments Técnico Ecustoriano
ko realzaran les autoridedes pertnentes legaimente reconocidas en materia de wansporte,
previaments & I3 matriculacion o a8 que entren en circulacién los vehiculos automotores.

11. REGIMEN DE SANCIONES

11.1 Los imporiadores, fabncantes y ensambladores nacionales de esios wehiculos que incumplan
«con |o estableckdo en el presente Reglamento Técnico Ecuatoriano recibirdn |as sanclones previstas
en la Ley del Sietema Ecustonano de la Calidad y demés leyes wigentes, segin el riesgo que
implique para ios usuanos y ks gravedad del incumplmiemta.

12. RESPONSABILIDAD DE LOS ORGANISMOS DE EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

12.1 Los organismios de certificacidn o demas instancias de control que hayan extendido cerificados
de conformidad o informes ermdnecs o que hayan adulterade delberadamente los datos de los
resultados o de los cerificedos, tendran responsabilidad adminestrativa, chil penal wio fiscal de
acuerdo con lo establecsdo en la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Galidad y demas leyes vigentes.

13. REVISION ¥ ACTUALIZACION

134 Con el fin de mantener aciuslizadas las disposiciones del presente Reglamento Técnico
Ecuatoriano, el Instituto Ecuatonans de Momalizacion-IMEN, 1o revisard en un plazo no mayor & cinco
{5) afios contados a partwr de |l fecha de su enfrada en wvigencis, para incorporar svances
tecnoldgicos o requisitos adiconales de sequridad para la proteccion de la sshd, la vida y el
ambiente. de conformedad con ko esteblecido en la Ley del Sistema Ecuatonans de la Calidad.

ARTICULD 2° Este Reglamento Técnica Ecuatoriano RTE INEN 034 (Segunda Revisidn). reemplaza
al RTE INEM 034:2003 (Pnmera Revision), y entrard en vigencia a partr de |la fecha de su
promulgacian en el Registro Oficial

COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE en &l Reglstro Oficial.

Dado en Cuio, Distrito Metropoltano, 2010-11-30

Ing. Diego Cueva Ing. Bolivar Aguilera, M. Sc.
PRESIDENTE DEL DIRECTORIO SECRETARIO DEL DIREGTORIO
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULD: ELEMENTOS MINIMOS DE SEGURIDAD EN Codige:

RTE INEN 034 VEHICULOS AUTOMOTORES. MC 0505902
Semands revisidn

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estadso Fecka de aprobacion amerior del Directorio 2009-00-15

Oficaloacion con el Cardcter de OBLIGATORIO
por Resolucsin No. 152-200% de 2009.03.24
publscado en el Regrstro Oficial No. 611 de 2009:06.12

Fecka de msciacsdn del estudio:

Fechas de consulta pablca: de a

Subcamite Tecmico: Comité Técmico de Reglamentacian - Elementos de seguridad en vehical
Fecha de imicsacian: 2001 0-04-30 Fecha de aprobacion: 200 0-09:17
Integrames del Subcomité Téenico:
NOMBRES:

Clemwale Posce | Presaleniz |

Maseedn Liugsi

Girvaniy Pillajor

Alex Pillaje

Al Porilla

Chepien Guacharmin

Ricardo B males

Bonge Cevallos

fy e —

Maria Vieuria Lipes
Fermandn Salazsr
Robermo Jmine:
Rassion Culidres
Deris Bodshin

Alex Laza

luiin Parciicn

s Ceren
Dianiel Manjaress
Eifiat Subia !
Fermand Quite MIFRO-DONCAL
Maseeln Aguilar MIFRO-DONCAL
Nairee: Gk M. PR

[ — MIFRO

e — MTOR-DTTTSV
P — EPMMOF

[ e— EPMMOP

Thezrry Vikitika EPMMOP

Alex Gusmin CORPAIR

Desé Palacas A

Basi: Palacas V.

Mario Lassa

Andrea Mosiufar
Rl Disx
Fermando Siva
Fusitis Lara (Seevesio Téenion) INEN

Do mimines Esae BT EN 03430 1k (Semmda Revisiin ), seemplacs al RTE INEN 834 2009 (Primces Revisidn)
El Directorio del INEM aprobd este provecte de reglamento en sesidn de  2010-10-29
Oficializada como: Ohligatoric Par Resolucisn Ne. 134-2010 de 2010-11-30
Regrstro Oficial No. 352 de 2010:12-30




M etodologia Para El Habitaculo De Seguridad 174

Imstituts Ecuatonians de Marmalzackin, (MEN - Baguartzo Moreno E8-29 y Av. 6 de Dickembsrg
_17“:“;&[“2&5)'_-!“-1‘#:”!]2“6
gob.oa

h—l‘:.-un-mmmw
Area Téonioa da Servinkos Tecmoligioos: E-Mailinencatifiinen gob. so
Regional Azuay:
- E-Mailimencuenoagiinan goh sa
Ragional

gob.en
URL v ingn. gob. a0




