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RESUMEN

El parachoques es un componente vehicular que absorbe energia de impacto frontal
en un accidente mediante su deformacién y protege tanto a los pasajeros y a la propiedad. En
este estudio, la absorcion de energia (EA), absorcion de energia especifica (SEA) y
deformacion méaxima (DM) son comparados en tres modelos de parachoques al realizar
colisiones simuladas con la configuracion de la prueba Euro NCAP: Front Full Width Rigid
Barrier Test. Dichos modelos fueron obtenidos de tres automoviles sedan digitalizados para
investigacion por la Administracion Nacional de Seguridad del Tréafico de Carreteras
(NHTSA) de USA. El programa empleado fue LS-DYNA y se identificé que la viga absorbe
mayor energia en impactos frontales a bajas velocidades, mientras que el crash box absorbe
mas energia a mayores velocidades. Después, las tres vigas fueron analizadas y se realizd
una propuesta de disefio a la de menor DM y mayor SEA. Asi, la viga modificada redujo un

6.77% la deformacion maxima a costa de un peso 0.37% mayor, respecto a la viga original.

PALABRAS CLAVES:

Parachoques; Vehiculos Sedan; Impacto a baja velocidad; Absorcion de energia;

Evaluacion comparativa; Optimizacion



ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF THE FRONT IMPACT
ENERGY ABSORPTION BETWEEN THE BUMPER OF 3
SEDAN VEHICLES, FOR A SAFER AND LIGHTER DESIGN
PROPOSAL FOR PASSENGERS

The bumper is a vehicle component that absorbs frontal impact energy in an accident
by deforming and protects both passengers and property. In this study, energy absorption
(EA), specific energy absorption (SEA) and maximum deformation (DM) are compared in
three bumper models when performing simulated collisions with the Euro NCAP test
configuration: Front Full Width Rigid Barrier Test. These models were obtained from three
digitized sedan cars for research by the National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) of the USA. The program used was LS-DYNA and it was identified that the beam
absorbs more energy in frontal impacts at low speeds, while the crash box absorbs more
energy at higher speeds. Afterwards, the three beams were analyzed and a design proposal
was made for the one with the lowest DM and the highest SEA. Thus, the modified beam
reduced the maximum deformation by 6.67% at the cost of a 0.37% higher weight, compared

to the original beam.

KEYWORDS:

Bumper; sedan vehicles; low-speed impact; energy absorption; benchmark; optimization.



INTRODUCCION

Desde el comienzo de la existencia, el ser humano tuvo la necesidad de transportarse
para explorar y cazar. Actualmente, dicha necesidad es vigente para otras actividades por
vias como la terrestre, aérea y acuatica, por lo que diversos vehiculos de transporte fueron
inventados y desarrollados como automoviles, barcos y aviones. De estos, el mas producido
es el automdvil por su mayor comodidad para las personas, tamafio, espacio, entre otras
razones [1]. Para 1960 en Estados Unidos existieron alrededor de 62 millones automoviles
[2], para el 2020 alrededor 194 millones de unidades [3]. Por otro lado, de acuerdo con los
datos tan solo en el afio 2021 se concretd la venta de méas de 56 millones de unidades a nivel
global [4].

Dada la existencia y mayor produccion de automoviles afio tras afio, en EE.UU. el
Departamento de Transporte y su Administracion Nacional de Seguridad del Tréfico de
Carreteras (NHTSA) declaro crisis nacional el registro de muertes por accidentes vehiculares
de alrededor 32 mil personas en los nueve primeros meses del afio 2021, un 12% mayor al
valor del afio anterior y un récord no visto desde el afio 2006 [5]. En Perq, la Superintendencia
de Transportes Terrestre, Carga y Mercancias (SUTRAN) reportd 883 personas fallecidas en
accidentes vehiculares de enero a noviembre del 2021, un 46% superior al afio 2020;
asimismo, en este mismo periodo se registraron 5175 accidentes de transito, un 47% superior
al afio anterior y un 27% superior respecto al afio 2019 [6]. De acuerdo con el Gltimo reporte
estadistico, la modalidad de ocurrencia méas frecuente en Peru es el choque con 47%, seguido
de despiste con 45%; donde los vehiculos que participaron mas son Autos y camionetas pick
up con 39% y Carga con 34%. A partir de esta informacion, la pérdida de vidas asciende a
decenas de miles de personas en choques de transito, representa un problema global y por
ello las Naciones Unidas presentd un plan de accion, normas y asistencia técnica a los paises
y productores de vehiculos [7] como parte de los objetivos y metas de desarrollo sostenible

relacionado con la seguridad vial.



Respecto a los automdviles, en las Gltimas décadas el desarrollo interno de sistemas
de seguridad activos y pasivos logré reducir la fatalidad de los accidentes vehiculares [8].
Asi, un pasajero tiene mas probabilidad de sobrevivir a un impacto frontal en el presente que
hace 30 afios, cuando no existian estos sistemas. Por consiguiente, el desarrollo y mejora de
estos es un objetivo de los productores de automoviles y dado la mayor frecuencia de
impactos frontales, los parachoques aln representan una oportunidad de mejora. Este es un
sistema de seguridad pasivo porque funciona durante un accidente frontal y protege tanto a
la persona y a la propiedad. La funcion principal de este es la proteccion de los pasajeros en
impactos de baja velocidad, asi como también proteger el capo, la cajuela, los sistemas de
combustible, enfriamiento, escape y los faros delanteros [9]. Por consiguiente, el
parachoques requiere ser estudiado y analizado, con el fin de determinar si los modelos
actuales son los 6ptimos con respecto a sus capacidades de absorcion de energia especifica

(SEA) en impactos de baja velocidad.

Alcance

Este trabajo de investigacion busca realizar un estudio comparativo entre tres
parachoques de vehiculos sedan. El estudio se centrara en la respuesta de los parachoques y
sus dos componentes principales: la viga y crash box, en impactos frontales a las velocidades
de cuatro, ocho, doce y veinte kildmetros por hora con la configuracion de la prueba Euro
NCAP: Front Full Width Rigid Barrier Test [10]. Estas colisiones seran desarrolladas de

forma computacional por analisis de elementos finitos con el programa LS-DYNA.

Los modelos de elementos finitos de los tres parachoques seran obtenidos de tres
automoviles sedan digitalizados y disponibles en el repositorio de la Administracion
Nacional de Seguridad de Seguridad del Tréafico en las Carreteras (NHTSA) de EE.UU [11],
los cuales fueron simulados y validados por la institucion con pruebas experimentales.
Asimismo, estos modelos cuentan con tamafio de malla y materiales validados tanto para la

viga y crash box, por lo que garantizan un correcto estudio comparativo de los parachoques.
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La comparacion de los parachoques estard basada en los siguientes indicadores: Absorcion
de Energia (EA), Absorcion de Energia Especifica (SEA). y deformacion méxima (DM).
Estos seran visibles en el postprocesamiento de cada prueba simulada y caracterizaran a cada
parachoque, la vigay crash box que lo conforman. La validacion de la simulacion por andlisis
de elementos finitos en el programa LS-DYNA sera dado por el replicamiento de los
experimentos reportados en [12] y [13]. Finalmente, valores de deformacion méxima y peso

de los componentes seran verificados de acuerdo con la norma americana reportado en [14].

Antecedentes

Los automoviles son evaluados de forma experimental y computacional por empresas
automotivas como VOLVO en su Crash Test Laboratory [15], centros de investigacién como
Thatcham Research [16] e institutos y agencias como IIHS, NHTSA, NCAP, EURONCAP,
RCAR. Estas agencias califican la seguridad de los automdviles y, a partir de ello, informan
y también influyen en la compra de vehiculos a los ciudadanos; en ese sentido, las empresas
automotivas buscan producir unidades vehiculares que obtengan una calificacion alta y asi
sean mas adquiridas [17]. La calificacién es dada mediante la respuesta del vehiculo a
experimentos controlados de colision, estos son realizados con unidades disponibles al
publico y también mediante analisis computacional a modelos virtualizados de automoviles
detallados, los cuales incluyen cada parte y material [15]. Por consiguiente, cada experimento
de colision controlado busca representar un accidente real, son de alto costo y son financiados
por las asociaciones de seguro de autos. Los procedimientos siguen la norma de cada agencia
y ello permite su replicabilidad y confiabilidad. A diferencia de los experimentos, el uso de
analisis computacional para simular impactos en los vehiculos representa un menor costo,
por lo que son repetidos en mayor cantidad, previo a los experimentos y posteriormente

validados.
Para los parachoques se desarroll6 una prueba especifica llamada Bumper Test and

Rating Protocol por la institucion 11HS en EE.UU [10]. En europa, por otro lado, la agencia

RCAR desarroll6 una prueba Ilamada Bumper Test para evaluar también este sistema de
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seguridad pasivo [18]. A partir de estas pruebas normadas, diversos articulos cientificos las
usaron como referencia para realizar sus propios ensayos de forma experimental y simulada.
Por ejemplo, Xu [19] utiliz6 la norma de la I1IHS como referencia para evaluar una geometria
transversal nueva en la viga del parachoques, mientras que Taylor [14] utiliz6 la norma

RCAR para optimizar y evaluar geometrias transversales de parachoques.

De acuerdo con el reporte de evaluacion de parachoques de la NHTSA, actualmente
estos componentes en los automaviles presentan deficiencias en cuestion de tamario, altura'y
resistencia a baja velocidad [20]. De acuerdo con el reporte, las unidades no presentan
proteccion en las esquinas ya que la viga del parachoques solo se encuentra hasta los
extremos conectados al crash box. Esta ausencia en las esquinas ocasiona que durante un
impacto de baja velocidad se afecten los faros, el tanque de liquido limpiaparabrisas y las
ruedas, ademas de la fascia delantera. Respecto a la altura, una gran cantidad de automoviles
fueron reportados con diferentes alturas del parachoques frontal, por lo que, en la prueba de
impacto, asi como en un escenario real de colision, el parachoques no realiza su funcién y
dafios innecesarios al vehiculo son ocasionados. Finalmente, automoviles con una deficiente
resistencia fueron reportados en impacto frontal a baja velocidad debido a que la intrusién de
la viga del parachoques afect6 al radiador y otros componentes de alto costo. De acuerdo con
el reporte, muchos ciudadanos prefieren un automavil econémico, pero no es econémico que

un choque a baja velocidad ocasione una reparacion de un tercio del costo del vehiculo.

Un parachoques con baja absorcién de energia especifica (SEA) ocasiona graves
dafos al motor, radiador y otros componentes, y con ello un alto costo de reparacién tras un
accidente vehicular de baja velocidad. A lo largo de la historia, este componente fue
evolucionando en forma y material mediante investigacion para aumentar su SEA [21]. Asi,
en la ultima década, diversos investigadores presentaron interés en crear esta estructura con
prestaciones de absorcion de energia cada vez superior y, por tanto, exhibieron propuestas de
mejora, definiendo teorias y variables independientes y dependientes en el fenédmeno de la
colisién. De acuerdo con lo reportado en [22], se analizaron y simularon geometrias

biomimeticas a la flora y fauna. Por ejemplo, estructuras basadas en la microestructura de
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escarabajos y hierbas de zonas con corrientes de viento de velocidad elevada. Esta tendencia
de innovaciones esta basada en la naturaleza porque la evolucion de siglos que llevan consigo
las especies animales y vegetales han demostrado ser las méas optimas posibles. De modo
similar, el bambu, un material compuesto natural, presenta una microestructura jerarquizada;
en especifico, a lo largo de su espesor posee un incremento de densidad de fibras,
generalmente del interior hacia el exterior [23], lo cual demostr6 considerables propiedades

mecanicas para su proteccion del entorno en la direccién longitudinal y transversal [24].

Cuando se trata de estudios de impacto a parachoques de forma computacional, dos
programas son los mas usados: LS-DYNA y ABAQUS. De acuerdo con lo reportado por
Muhammad et al. [25] los estudios realizados de impacto a parachoques en estos dos
programas son los preferidos por los investigadores por la gran precision y convergencia de
resultados con los hallados experimentalmente. Por consiguiente, simular la colision de un
parachoques puede ser llevado a cabo de diversas formas con referencia a las normas dadas
por IIHS y RCAR. Por ejemplo, Guangyong [26] analizé la viga de un parachoques de tres
celdas en tres tipos de impacto: frontal hacia pared, a columna en centro y a 40% de area de
impacto en extremo frontal. Obteniendo como resultado una absorcién de energia mayor en
el primer tipo de impacto, uno intermedio en el tercero y uno inferior en el segundo, lo cual
demostro que la energia cinética de impacto es disipada de forma efectiva cuando el area de

impacto es mayor en la viga del parachoques.

Asimismo, la investigacién realizada por Zarei [27] analiz6 la absorcion de energia
especifica en colision de tubos de aluminio vacios y con foam del mismo material en su
interior. Asi, realizé una optimizacion en el programa LS-DYNA de 0.5 hasta 3.5 mm de
espesor del tubo y logré equiparar la capacidad de absorcién de un tubo vacio de espesor 3.5
mm a un tubo de 3.2 mm con foam en su interior, pero este tltimo con un 28% de peso menor.
Por otro lado, Zhang [28] analiz6 una viga en forma de tubo hueco de paredes delgadas
reforzada con nervaduras y demostré numéricamente que el empleo de nervaduras en
parachoques presenta una mejora de la absorcion de energia en 11% y una fuerza de colision

inicial menor a la reportada en los tubos vacios y rellenos con foam.
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Después, Marzbanrad [29] analiz6 tres materiales: acero comercial bare-CS, aluminio
3105-H18 y magnesio AZ31B, de los cuales el que presenta menor modulo de Young con
68.9 MPa y mayor esfuerzo de fluencia con 193 MPa es el aluminio. Esta investigacion
determind que aquellos materiales con un bajo modulo de elasticidad y alto esfuerzo de
fluencia tienden a un buen comportamiento en impacto puesto que los esfuerzos méximos en
la estructura de la viga del parachoques durante un impacto seran menores al esfuerzo de
fluencia. Entonces el material de Aluminio fue definido como ideal para la estructura del
parachoques y el autor sugiere dos parametros de disefio: una deflexion menor a 50 mm y
que el esfuerzo méximo sea menor al esfuerzo de fluencia del material. Por otro lado, Brown
[30] demuestra que para impactos de mayor velocidad se requiere una mayor resistencia de
la viga del parachoques por lo que con aluminio se requiere un mayor espesor y en el caso
de acero uno de grado mas resistente. De esta manera, el reporte concluye que los aceros de
altos grados de resistencia son superiores al aluminio en términos de peso y precio en

condiciones criticas.

Justificacién y motivacion

3000 personas fallecen cada dia a causa de los accidentes vehiculares y alrededor de
50 millones de personas sufren lesiones por esto en un afio. Auln peor, 1.35 millones de
personas cada afio fallecen a causa de estos choques y es la causa principal de fallecimiento
de personas de 5 a 29 afios [7]. La evolucion de la seguridad en los automoviles tiene como
objetivo proteger a los pasajeros y a la unidad vehicular antes y durante un accidente. Por
ello, sistemas de proteccion fueron introducidos a los vehiculos tales como bolsas de aire,
sistemas de frenos inteligentes y estructuras mas resistentes [31]. La institucién I1HS registr6
ensayos de colision frontal y compard los automdviles antiguos con los actuales [32]; los
resultados indican una significativa mejora de la proteccion a los pasajeros por una activacion
mas rapida de las bolsas de aire y menor aplastamiento frontal del vehiculo. Dicho menor
aplastamiento se debe al uso de estructuras con una absorcion de energia de impacto superior

a las antiguas, donde el parachoques es el principal y primer componente en sufrir el impacto.
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A partir de ello, el parachoques también evolucion6 desde una simple barra de acero hasta
estructuras mas complejas y efectivas [21].

Este estudio comparte dicho objetivo puesto que en la actualidad los parachoques de
automoviles pueden ser analizados para conocer sus prestaciones mecénicas durante un
impacto de baja velocidad. Asimismo, el presente trabajo se alinea con el pilar Safer vehicles
del plan de accidn propuesto por las Naciones Unidas [7]. Teniendo en cuenta esto, se busco
desarrollar un estudio comparativo en los parachoques de tres automoviles sedan. Por
consiguiente, la importancia de esta investigacion radica en la futura posibilidad de ser
empleada como referencia para el desarrollo de nuevas propuestas. En ese sentido, futuras
propuestas de disefio de parachoques seran capaces de comparar sus resultados a los
presentados en este estudio. Asimismo, se presenta la escalabilidad de la investigacion a otros
tipos de vehiculos como camiones, pickups, entre otros, por lo que se incentiva una mayor

investigacion, caracterizacion y desarrollo de los parachoques.

Objetivo general

Realizar un estudio comparativo entre parachoques de tres automdviles sedan sobre
la absorcion de energia al impacto frontal a baja velocidad, para una propuesta de disefio mas
segura y liviana a los pasajeros.

Objetivos especificos

e Seleccionar y generar tres modelos de parachoques de vehiculos sedéan,

incluyendo los materiales de los componentes.
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e Identificar qué componente en los tres parachoques, viga o crash box, presenta
mayor Absorcion de Energia (EA!) en impactos tipo frontal completo a bajas
velocidades.

e Determinar que parachoques presenta el componente con mayor Absorcion de
Energia Especifica (SEA?) y menor deformacion maxima (DM) en impacto
frontal a 4 km/h.

e Realizar una propuesta de disefio al componente critico del parachoques
identificado para reducir la deformacion maxima (DM) en impactos frontales a 4
km/h.

! Energy Absorption

2 Specific Energy Absorption
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla el fundamento tedrico en el que se baso el estudio realizado.
En primer lugar, la estadistica de los choques vehiculares serd examinado; luego, el
parachoques y normas de seguridad en automoviles seran descritos. Después, el impacto
frontal en parachoques sera explicado y finalmente materiales de este sistema seran definidos.

1.1.  Estadistica de los choques vehiculares

En esta seccidn se presenta informacidn sobre el registro de victimas por accidentes
de trénsito, el grupo de personas y vehiculo més afectado, y finalmente los tipos de choques

y sus frecuencias de acontecimiento.

1.1.1. Reduccion de victimas mortales en los tltimos 20 afos

La Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras (NHTSA®) es
una agencia del Departamento de Transporte de los EE. UU. fundada con el objetivo de
reducir las muertes, lesiones y los costos econdmicos debido a los accidentes
automovilisticos [33]. Para ello, este organismo nacional defini6 pruebas de impacto para
vehiculos y asi evalu6 y calific6 modelos disponibles para el publico. A partir de esto,
compradores cuentan con la informacion disponible en una base de datos, son capaces de
tomar decisiones informadas y los productores buscan obtener modelos de clasificacion
sobresaliente en cada evaluacion realizada por la NHTSA. Adicionalmente, empresas de
seguro vehicular financian agencias externas para determinar el precio de prima del seguro

que ofreceran en funcién del dafio a la propiedad vehicular. Por consiguiente, el ultimo

% National Highway traffic Safety Administration



reporte publicado por la NHTSA corresponde al afio 2020 y sus hallazgos orientados a la
presente investigacion son presentados en la tabla 1.1.

Hallazgos de la NHTSA en el periodo 2019-2020

o Las muertes aumentaron y las personas lesionadas disminuyeron.

o Aumentaron las muertes relacionadas con el no uso del cinturén de seguridad, la

conduccidn bajo los efectos del alcohol y exceso de velocidad.

o Las muertes urbanas aumentaron un 8,5 por ciento; mientras las muertes rurales en
un 2,3 por ciento.

o Las muertes nocturnas (6 p. m. a 5:59 a. m.) se incrementd en un 12 por ciento; las
muertes por accidentes de transito diurno (6 a. m. a 5:59 p. m.) aumentaron un 1,4

por ciento.

Tabla 2.1 Resumen de reporte de accidentes vehiculares en USA, 2019-2020
Fuente: Overview of motor vehicle crashes in 2020 [33]

A partir de estos hallazgos (Tabla 1.1), es posible contextualizar el panorama de los
accidentes en dicho periodo; sin embargo, para conocer la tendencia se requiere de un periodo
de tiempo mayor. La figural.1l muestra la fatalidad y su tasa, entre los afios 1975 al 2020, por

100 millones de millas recorridas de un vehiculo, VMT por sus siglas en inglés.
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Figura 2.1 Fatalidades y tasa de fatalidad por 100 millones VMT en USA, 1975-2020
Fuente: Overview of motor vehicle crashes in 2020 [33]
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A partir de la Figura 1.1, se observa que la tendencia de fatalidades en accidentes
vehiculares disminuy6 de una tasa de 3.35 a un valor de 1.34, entre los afios 1975 a 2020 en
los Estados Unidos de América. Sin embargo, en el afio 2020 este valor de tasa fue el mas
alto registrado desde el afio 2007, lo cual llamo la atencién de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) para impulsar la toma de medidas porque el progreso ha sido insuficiente para
tratar la falta de seguridad en las carreteras del mundo [34]. Esta afirmacion parte de conocer
el panorama mundial, del cual la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos, OECD por sus siglas en inglés, brinda registro de accidentes de 33 paises [35],
los cuales proveen estadisticas periddicas de seguridad vial para la Base de Datos
Internacional de Trafico y Accidentes (IRTAD?) con sede en Alemania.

100 000
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Cantidad de fallecidos
'

50000 S <

40 000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afo

Numero de fallecidos (33 paises) —s— Reducciona 50% - - -Reduccion lineal a 50%

Figura 2.2 Tendencia general de muertes en carreteras en 33 paises, 2010-2020
Fuente: Road Safety Annual Report [35]

La Figura 1.2. muestra el nUmero de muertes en carretera desde el afio 2010 hasta el
2020 para 33 paises de forma agrupada. Se observa que la tendencia es a una menor cantidad
de fatalidades reportadas con la linea amarilla. Sin embargo, a pesar de la reduccion

excepcional de las muertes en carretera en 2020 por el confinamiento ocasionado por el virus

4 The International Road Traffic and Accident Database
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de Covid-19, las lineas punteadas que representan el objetivo del Decenio de las Naciones
Unidas de Accion por la Seguridad Vial [7] para reducir a la mitad el nimero de victimas

mortales para 2020 no se ha logrado seguir.

1.1.2. Personasy vehiculos mas afectados

El Sistema de Informes de Anélisis de Fatalidades (FARS®) fue desarrollado por el
Departamento de Transporte de los Estados Unidos como un censo nacional que provee de
datos a la NHTSA, al Congreso y al publico americano sobre accidentes de transito de
vehiculos motorizados. El reporte del afio 2020 indica los tipos de personas que fallecieron

o fueron heridas.

2020

Passenger Car
Occupants

M Light-Truck Occupants

M Large-Truck, Bus, and
Other Vehicle Occupants

B Motorcyclists

® Pedestrians,
Pedalcyclists, and Other
Nonoccupants

Figura 2.3 Distribucién del tipo de vehiculos afectados en accidentes, 2020
Fuente: FARS overview of motor vehicle crashes in 2020 [33]

De acuerdo con la Figura 1.3, las personas del tipo mas afectado son los pasajeros de
automoviles con un 35% Yy las menos afectadas son los pasajeros de buses y camiones con
un 4%. Por consiguiente, los tipos de vehiculos mas afectados son los automdviles

catalogados como “passenger car”’. Con esta categoria, los reportes e imagenes en la base de

datos de la por la NHTSA indican que se trata de vehiculos tipo sedan.

5 Fatality Analysis Reporting System
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1.1.3. Tipos de choques y sus frecuencias

El Programa de Evaluacion de Automdviles Nuevos de Australasia (ANCAP®), es
una institucion responsable de proveer soporte analitico y estadistico en areas como los tipos
de choques y sus frecuencias, puesto que los accidentes vehiculares que implican una colision
pueden llevarse a cabo de diversas maneras en multiples escenarios. En la tabla 1.2 se

presentan los tipos de colisiones y la frecuencia a la que ocurren en valor porcentual.

Tipo de choque Frecuencia (%)
Frontal 35
Trasero 10
Lateral izquierdo 9
Lateral derecho 7
Esquina izquierda 20
Esquina derecha 15
Esquina posterior izquierda 2
Esquina posterior derecha 2

Tabla 2.2 Frecuencias de los tipos de choques en un automéviles sedan. [36]

Como se observa en la Tabla 1.2, el choque mas frecuente es el frontal con un 35%,
seguido del choque a las esquinas frontales izquierda y derecha con un 20 y 15% de

frecuencia, respectivamente. A partir de esto, un parachoques con mayor absorcion de

® The Australasian New Car Assessment Program
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energia es requerido analizar en vehiculos sedan sometidos a impacto frontal. La Figura 1.4

presenta de forma visual cada uno de los tipos de colisiones.

1.2.

Frontal

Esquina ¢ Esquina
izquierda N S z derecha
/m \

3 {

Lateral Lateral
izquierdo -> @ derecho
S
Esquina 2 R Esquina
posterior 1~ posterior
izquierda derecha

Trasero

Figura 2.4 Tipos de choques a automoéviles sedén. [36]

Regulaciones y pruebas a automdviles

Los productores de automdviles requieren cumplir las normas de seguridad y

proteccidn a pasajeros de los paises donde operen sus ventas. A partir de ello, un modelo

puede llegar a ser distinto en Europa y en Estados Unidos a pesar de regir normas similares,

pero no iguales. En este apartado se presentan las regulaciones en estas 2 regiones y en la

Figura 1.5 se presentan las pruebas principales a las que se someten las unidades vehiculares.

Steering wheel and all other interior components X
(door trim, seat belt, seat etc.) Rear impact

Pedestrian
protection

, % Rollover

Frontal impact Side impact

Figura 2.5 Tipos de pruebas realizadas a automoviles para cumplir regulaciones. [37]
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En la Figura 1.5 se observan pruebas como impacto frontal, lateral, posterior,
volcadura, de proteccion a peatdn y pruebas interior como apertura de puerta, sillay

cinturdén de seguridad.

1.2.1. Regulaciones internacionales, americanas y europeas

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y organismos asociados promueven
la mejora continua en la seguridad vial. Reportes de los avances y estadistica en torno a este
tema son publicados de forma anual y en la Gltima década del afio 2011 al 2020 se defini6 un
plan de accion para que en conjunto los paises miembros logren disminuir al 50% la cantidad
de fallecidos por accidentes proyectados al 2020 [7]. La Figura 1.6 presenta los pilares de

dicho plan de accion.

Pillar1 Pillar 2 Pillar 3 Pillar 4

Road safety

management Safer vehicles Safer road users

Figura 2.6 Pilares del plan de accion de la ONU, 2011-2020. [7]

Como se observa en la Figura 1.6, se busca una superior gestion de la seguridad vial,
respuesta posterior a choques y carreteras, vehiculos y usuarios mas seguros. Por

consiguiente, se presentod las Regulaciones Técnicas Globales de la Naciones Unidas (GTR).

Las regulaciones permitieron aumentar la seguridad en los automoviles en cada
direccién de posible impacto. Estados Unidos de América cuenta con Estandares Federales
de Seguridad de Vehiculos Motorizados de América del Norte (FMVSS) y la Administracion
Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras (NHTSA), la cual busca generar leyes
en el congreso para prevenir y reducir los choques de automdviles [38]. Asimismo, el
Instituto de Seguros para la Seguridad Vial (I11HS), financiada por las empresas de seguros
vehiculares, busca calificar a las unidades para definir el tipo de seguro que vendera a los
usuarios. Asimismo, la IIHS concientiza la ciudadania sobre la compra de vehiculos seguros

a través de acceso a las calificaciones que asignan después de las pruebas. De esta manera,
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en impactos de baja velocidad los gastos de reparacion vehicular deben ser minimos y, por
otro lado, en impactos de alta velocidad los pasajeros deben sobrevivir.

De igual manera, regulaciones de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa (UNECE) y su documento sobre el Foro Mundial para la Armonizacion de la
Reglamentacion en Vehiculos (WP.29) [39] establecieron acuerdos administrativos y
elaboracion de normas. En la Figura 1.7 se presenta la organizacion del grupo de trabajo

sobre la fabricacion de vehiculos.

Comision Economica
para Europa de las
Naciones Unidas
(UNECE)

y Sefl L
(GRE)

Seguridad Activa

Comité de Transportes Frenos y Equipo de Rodadura
Interiores (GRRF)

(rc)

P I Seguridad Pasiva
_— | (GRSP)
Foro Mundial para la Armonizacion

de la Reglamentacion de Vehiculos |—— l

Contaminacion y Energia
(WP.29) (GRPE)

Ruido
(GRB)

—1 General } { posmcss do

Figura 2.7 Organizacidn de trabajo de la WP.29. [39]

Como se observa en la Figura 1.7, la UNECE regula la seguridad activa, pasiva,
ambiental y general en los vehiculos a través del Comité de Transportes Interiores (ITC) y
WHP.29. En ese sentido, los fabricantes europeos producen unidades con la capacidad de
cumplir estos requerimientos. Cabe mencionar que en otras zonas del planeta también se
implementaron regulaciones y estandares como la KMVSS, AIS, CONTRAN para la

Republica de Corea, India y Brasil respectivamente.

1.2.2. Pruebas de impacto frontal

Conocidas las regulaciones de seguridad, los fabricantes requirieron verificar que sus
automoviles las cumplan. En un principio, el Programa de Evaluacion de Autos Nuevos
(NCAP), actualmente dada por la NHTSA, fue el que establecid los protocolos para evaluar

impacto en distintas direcciones. Actualmente, existen nueve organizaciones en el planeta
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[39] que siguen este programa como la EuroNCAP, ANCAP, IIHS, INCAP, KNCAP, C-
NCAP, Latin NCAP y otros, en Europa, Australia, USA, Japon, Republica de Korea, China
y Latinoameérica y el Caribe, respectivamente. Debido a que el impacto més frecuente es el

frontal, a continuacién, las pruebas principales se presentan de este tipo de colision.

Figura 2.8 Vista de vehiculo y dummy tras accidente (puerta desconectada). [40]

En la Figura 1.8 se presenta el resultado de un experimento de colision controlado por
la agencia Euro NCAP la cual incluye un dummie o mufieco representativo de una persona
adulta en el asiento del conductor, la puerta de ingreso al asiento del conductor fue retirada
para una visualizacion interna. Se observa como el impacto frontal afecta no solo al pasajero

sino a la propiedad vehicular.

1.2.2.1. Prueba de impacto completo frontal a parachoques a 4 km/h (11HS)

Publicada en septiembre del 2010, la prueba version 8 de impacto frontal del El
Instituto de Seguros para la Seguridad Vial (I1HS) tiene como objetivo reducir los costos de
dafios a la propiedad asociados con choques a baja velocidad. La configuracion de
experimento se resume en el impacto frontal de un automovil a 4km/h hacia una barrera
estatica presentativa al parachoques de otro vehiculo. EI documento [41] indica las
dimensiones de la barrera, asi como también la altura de 406 milimetros desde el suelo. En

la Figura 1.9 se presenta la barrera.
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Figura 2.9 Barrera de impacto de la prueba I1HS. [41]

La calificacion de los automoviles es dada por bueno, aceptable, marginal y pobre.
Esto es otorgado por expertos luego de ponderar la suma de los resultados de impacto
completo frontal y posterior por dos y luego afiadir los resultados en las 2 esquinas frontales
y posteriores. Esta multiplicacion por dos de los impactos completos se debe a que son més

probables a acontecer que en las esquinas.

1.2.2.2. Prueba de impacto completo frontal a parachoques a 5 km/h (RCAR)

Publicada en febrero del 2020, la prueba de impacto frontal de la RCAR tiene como
objetivo impulsar a los fabricantes de vehiculos a producir parachoques con vigas y crash
box de absorcidn de energia altas, con instalacion a alturas comunes y proteccion del vehiculo
en impactos de baja velocidad [42]. Asimismo, busca promover que la viga de los

parachoques sea mas larga y proteja las esquinas.

Figura 2.10 Vehiculo contactando barrera de la prueba NCAR. [42]
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En la Figura 1.10 se observa la barrera de impacto y la parte frontal de un vehiculo,
la cual contiene internamente al parachoques en una altura equivalente al de la barrera. Por
consiguiente, la prueba consiste en el impacto de un automdvil a 5km/h hacia una barrera
representativa de parachoques. La altura definida de esta barrera es 300 milimetros y las
dimensiones se encuentran dentro del documento [42]. La Figura 1.11 presenta visualmente
cdmo se ocasionan costos excesivos e innecesarios de reparacion por parachoques de baja

altura.

Figura 2.11 Dafos innecesarios por parachoque bajo. [43]

De acuerdo con la Figura 1.11, cuando el parachoques presenta una baja altura, la
estructura cosmeética, los faros y el radiador son gravemente dafiados en un impacto de baja
velocidad. A partir de ello, la Asociacion Internacional de Centros de Investigacion
Automotriz (RCAR) desarroll6 esta prueba para evitar costos innecesarios en reparacion
promoviendo una altura estandar y asi las empresas automotivas obtengan una mayor

calificacion de sus unidades vehiculares.
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Figura 2.12 Parachoque desalineado y alineado. [43]

En la Figura 1.12 se presentan dos escenarios, en la parte izquierda una prueba de
parachoques RCAR con mala alineacion de altura y en la parte derecha uno con alineacion

adecuada e indicativa con colores rojos y amarillo a la viga y crash box, respectivamente.
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1.2.2.3. Prueba de impacto completo a parachoques a 50 km/h (Euro NCAP)

Publicada en noviembre del 2015, el Programa Europeo de Evaluacion de Autos
Nuevos (Euro NCAP) presento el protocolo de prueba de impacto frontal de ancho completo
[40]. La prueba consiste en el impacto de un automdvil a 50 km/h hacia una barrera plana
con masa de 70 toneladas métricas y dimensiones 1.5 metros de altura, 3 metros de ancho y
un espesor que logre la masa definida. La Figura 1.13 presenta de forma visual la

configuracion de la prueba.

E Ré@k}tw Arplus®
iz euroncap.com IDIADA
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Figura 2.13 Vehiculo en prueba Euro NCAP. [40]

Como se observa en la Figura 1.13, este tipo de prueba buscan evaluar los sistemas
de seguridad activos y pasivos para proteger a las personas en la vida real. Los mufiecos o
dummies estan equipados con sensores y pueden representar nifios, adultos y ancianos. Los
sensores no solo se encuentran en los mufiecos sino también en el interior y exterior del
vehiculo, en conjunto los resultados indican si en un escenario real el pasajero sufriria algin
tipo de dafio fisico y donde se ubicarian en el cuerpo. Los resultados son presentados de
forma sencilla a la ciudadania en una escala de 5 estrellas, donde 5 es calificativo de bueno.
En la Figura 1.14 se presentan modelos de dummies desarrollados por euro NCAP.
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s Hybrid Ill dummies represent 10-year old,
# _ B-year old, and 3-year old children.

-

Figura 2.14 Dummies desarrollados para estudiar a respuesta en personas. [40]

1.2.3. Andlisis de elemento finitos para evaluacion de impacto frontal

Queda evidente que existen diversas pruebas para evaluar el impacto de un automovil
en cierta direccion y el alto costo de realizar cada una. A partir de ello, se busca una manera
de replicar estas pruebas usando la mecéanica computacional empleando el andlisis por
elementos finitos (FEA). En la actualidad, las empresas productoras de automoviles cuentan
con sus modelos digitalizados por disefio asistido por computadora (CAD) [15], incluyendo
los materiales de cada pieza. Asimismo, la institucion NHTSA en asociacion con la
Universidad de George Washington y la empresa EDAG desarrollaron modelos CAD de
automoviles para investigacion y los validaron [44]. De todos estos, una parte fue publicada
y se encuentran disponibles en el repositorio de la NHTSA. Estos modelos pueden ser
abiertos con LS-DYNA, un programa de elementos finitos utilizado por las industrias
automotriz, aeroespacial, de construccion, manufacturera y de bioingenieria [45], por lo que
incluyen el modelo del automdvil, materiales y la posibilidad de configuracidn de colisiones.
Tras un choque simulado, el programa LS-PrePost permite visualizar los resultados de LS-
DYNAy a partir de ellos evaluar el automovil o un sistema de este con respecto a la absorcion

de energia. La Figura 1.15 presenta una simulacion de impacto frontal usando simulacion.
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Center Impact
10k,
—

Figura 2.15 Modelo CAD de automévil sedan. [46]

En la Figura 1.15 se encuentra etiquetado el plano del piso, el vehiculo y su plano
central, la barrera rigida y la velocidad de impacto de 10 kilémetros por hora en la direccién
longitudinal del vehiculo hacia la barrera. Esta forma de evaluar vehiculos en impactos es la
mas aceptada en la industria automotriz por su similitud a las pruebas reales. Para fines de
investigacion, otras formas de evaluacion por andlisis computacional se reportan en la

literatura, como la que se presenta en la Figura 1.16.
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\

Rigid plate

Fix end

/

Figura 2.16 Configuracion de compresion en crash box. [47]

En la Figura 1.16 se observa un crash box sometido a una prueba de compresion a
baja y constante velocidad, como si se tratase de un ensayo de compresion hidraulica, para
determinar su capacidad de absorcion de energia. De acuerdo con la literatura [13], [47], el
crash box de un parachoques puede ser analizado de forma independiente bajo compresion
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al 70% a 1.1 m/s y asi evaluar su respuesta mecanica con el solver LS-DYNA. La Figura
1.17 presenta la viga de un parachoques sometida a impacto frontal sin la vista del impactor.

whv
Figura 2.17 Anélisis de viga aislada. [46]

En la Figura 1.17 se muestra una viga de parachoques con un mapa de color que
representa las zonas mas afectadas del componente. La evaluacion de impacto a la viga
incluye el andlisis de la deformacién maxima (DM), fuerza maxima de impacto (PCF),
absorcion de energia (AE) y absorcion de energia especifica (SEA). Paraello, la viga es fijada
e impactada con una pared rigida en movimiento con una velocidad inicial basada en pruebas
de impacto por agencias como NCAP. Finalmente, la evaluacién de parachoques a impacto
frontal por analisis de elementos finitos también puede ser dado como se muestra en la Figura
1.18.

Figura 2.18 Modelos de parachoques y pared rigida. [19]
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En base a la Figura 1.18, una evaluacion integral de la viga y crash box es la presentada
por Xu [19] donde el ensamble es impactado por una pared rigida en movimiento. De esta
manera, la respuesta mecanica posee mayor precision dada la similitud a un escenario de

impacto real.

1.3.  El parachoques en automoviles sedan

La evolucion del sistema de parachoques junto al desarrollo de otros sistemas como
las bolsas de aire, freno inteligente, cinturones de seguridad, entre otros, significd en la
historia salvar miles de vidas humanas, de acuerdo con la tendencia bajista presentada en el
apartado 1.1.1. Segun la OMS, mas vidas se podrian salvar si se promueven nuevas medidas
en todos los paises, puesto que el informe presentado del estado mundial de la seguridad vial
del afio 2018 muestra que los dafios ocasionados por el transito son en la actualidad la

principal causa de muerte en los nifios y jovenes [34].

Figura 2.19 Vista del parachoques tras retirar fascia en vehiculo sedan. [21]

En la Figura 1.19 se muestra a una persona sosteniendo la fascia de un vehiculo y, en
consecuencia, el parachoques se encuentra descubierto con sus dos componentes principales:

la viga y crash box en los extremos.

1.3.1. Componentes

El parachoques cuenta con cuatro componentes: la fascia, el absorbedor de impacto,

la vigay los crash box. En la Figura 1.20 se presenta de forma visual estos componentes.
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¥~ Bumper fascia
Figura 2.20 Componentes del parachoques. [48]

El parachoques es conectado al chasis, el cual se une mediante los crash box a la viga.
La Figura 1.21 presenta el chasis sin el parachoques, en el cual también se aprecia el radiador,

el motor, las ruedas y otros componentes.

Figura 2.21 Vista interna de vehiculo sin parachoques. [21]

De acuerdo con lo reportado [21], la viga junto al crash box son los componentes que
absorben la mayor cantidad de energia en un impacto. Fueron inicialmente incorporados a
los vehiculos como una viga de acero con espesor considerable, y desde entonces evoluciond
en distintas formas y configuraciones a partir de regulaciones de seguridad, ver la Figura
1.22.
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Figura 2.22 Configuraciones de parachoques: a) viga expuesta, b) con fascia, c) con crash box, d) con
absorbedor, €) con crash box y Absorbedor de Foam [49]

Como se observa la Figura 1.22, se incorporaron cuatro nuevas configuraciones de
parachoques (b, c, d y e), los cuales en la actualidad son identificados en distintos vehiculos
sedan conectados al chasis. Estos arreglos e incorporacién de nuevos componentes como
crash box, absorbedor de energia hecho de foam y fascia externa no solo se halla en este tipo
de vehiculo, por lo que se evidencia que aun se encuentra en desarrollo el parachoques en la
industria automotriz. Una posible razon es la evolucion continua de pruebas de impacto de
agencias, como la NCAP, cada vez con mayores requerimientos de proteccion a pasajeros a

altas velocidades y proteccion a la propiedad vehicular a bajas velocidades.

1.3.2. Laviga

La viga del parachoques requiere soportar impactos a baja y alta velocidad, en el
primer escenario busca proteger a la propiedad vehicular, mientras que en el segundo tipo de

impacto requiere alta resistencia para proteger a los pasajeros. Esto es logrado a través de la
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geometria transversal de la viga o también Ilamado perfil de viga. A continuacion, se
presentan los perfiles de viga usuales que presentan los modelos sedan.

C Section D Section i
(Rollformed) (Rollformed)
Weld
Hat Section Hat Section
(Rollformed with welded
or Stamped) Back Plate
Weld
Monoleg
B Section k weid Section
(Rollformed) (Rollformed)
Patented Techaology
patents pending

Figura 2.23 Secciones transversales comunes de la viga del parachoques. [49]

En la Figura 1.23 se presentan seis perfiles para la viga en un parachoques. Gracias
al uso de nuevos perfiles, los parachoques actuales brindan a los vehiculos la capacidad de
absorber mayor energia de impacto frontal que aquellos del pasado hechos Unicamente con
fines estéticos [21]. Estos perfiles son simétricos y tienen una menor resistencia a la flexion
lo cual brinda la capacidad de deformarse y asi absorber mayor energia, un escenario
contrario a ser vigas rigidas y el impacto se transmita de forma directa a los pasajeros y la
propiedad vehicular. ElI material empleado en la viga definira el comportamiento de dicha

deformacion, en base al médulo de elasticidad y la curva de esfuerzo-deformacion.

1.3.3. Crash box

El crash box es el componente del parachoques encargado de transformar la energia
cinética de los impactos a energia interna absorbida por su deformacion, permitiendo que las
fuerza impacto méaxima sean las minimas y los pasajeros no experimenten una desaceleracion
significativa [36]. De acuerdo con la Figura 1.20, este es el componente méas interno del

parachoques y se conecta al chasis del vehiculo. La geometria transversal del crash box
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usualmente es cuadrado con paredes de poco espesor. La siguiente imagen presenta crash
box identificados en automoviles sedan.

a) b) ©
Figura 2.24 Vistas del Crash box en parachoques a) vista lateral [50], b) vista posterior [51], c) vista iso. [52].

En la Figura 1.24 se presentan tres vistas de los crash box de los automoviles Hyundai
Grand, Accent y Kia Cerato C, respectivamente. Estas fotografias fueron disponibles en una
plataforma de ventas y permiten conocer visualmente este componente. En a) se aprecia la
geometria cuadrada con bordes suavizados del crash box del primer automavil, en b) la base
para su union al chasis y en c) un disefio mas pequefio unido a la viga del parachoques. En la

Figura 1.25 se presenta una vista de este componente unido a la viga en un automovil sedan.

Figura 2.25 Crash box y viga de parachoques tras impacto de baja velocidad. [53]

A bajas velocidades el sistema de proteccion pasivo del parachoques muestra dafios
poco significativos. Sin embargo, a altas velocidades de impacto, el crash box debe
deformarse de tal manera que absorba la mayor cantidad de energia, como se presenta en la
Figura 1.26, antes y después.
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Figura 2.26 Crash box de parachoques tras impacto de alta velocidad: a) antes, b) después. [54]

En la Figura 1.26 se observa como el crash box se pleg6 tras absorber energia de
impacto. Por consiguiente, este componente del parachoques garantiza proteccion en

impactos frontales a los pasajeros de automdviles sedan.

1.3.4. Fabricacion de viga

La viga de un parachoques presenta un perfil definido el cual tiene la posibilidad de
ser manufacturado por el perfilado como se muestra en la Figura 1.27. Para ello, se emplean
rodillos los cuales de forma progresiva moldean la lamina de acero para conformar un perfil

de viga definido.

Direccion de avance del
material

RODILLOS DE
PERFILADO

Estacién 4

Estacion 5 i

Figura 2.27 Proceso de perfilado de lamina metalica con rodillos. [55]

T

Como se observa en la Figura 1.27, este proceso es practico y a su vez empleado para
la produccion en serie de la viga de parachoques de cientos de automdviles sedan. Por
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consiguiente, los disefilos propuestos por investigadores deben cumplir con este
requerimiento; caso contrario, una geometria o perfil complejo implicaria un proceso
adicional de mayor costo, dificil reemplazo y un peso mayor del vehiculo, lo cual ocasiona

un mayor consumo de combustible y contaminacién ambiental [49].

Adicionalmente, otros tipos de fabricacion de la viga existen como el conformado en
caliente el cual consiste en convertir una lamina de metal en una viga con geometria

transversal predefinida por un molde. La Figura 1.28 presenta este proceso de forma visual.

Simulation of the hot forming process

a

Figura 2.28 Conformado en caliente de plancha metalica. [49]

Como se ve en la Figura 1.28, una plancha de acero a altas temperaturas es colocada
y seguidamente presionada contra un molde que posee el perfil de viga de parachoques
requerida. Usualmente el material empleado para el parachoques es acero de alto grado de
dureza, lo cual permite proteger a pasajeros en impactos de alta velocidad y soportar impactos

de baja velocidad.

1.4.  Andlisis de impacto frontal en parachoques

En este apartado se presentan indicadores de performance para evaluar el disefio de
un parachoques y, luego, los resultados experimentales de un ensayo de impacto frontal a un
parachoques de automovil sedan reportado por Tao Xu et.al [19]. Ademas, para validar en
la presente tesis el modelo generado por elementos finitos de un parachoques y su simulacion

de impacto frontal con el programa LS-DYNA, se presenta los resultados de dos métodos:
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experimental y computacional, por el cual Yucheng Liu and Michael [13] analizaron la viga
de un parachoques Volkswagen del afio 1980.

1.4.1. Indicadores de performance

Para evaluar la resistencia a los choques de diferentes estructuras, primero se definen
los principales indicadores de resistencia a impacto, como la Deformacién Méaxima (DM),
Fuerza Maxima de Impacto (PCF), Absorcion de Energia (EA), Absorcion de Energia
Especifica (SEA).

1.4.1.1. Deformacion méxima (DM)

La deformacion del parachoques durante un impacto frontal no es lineal y presenta
una variacién en funcion del tiempo. La siguiente figura presenta la grafica caracteristica del

desplazamiento o deformacion en funcion del tiempo.
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Figura 2.29 Curva caracteristica de deformacion en funcion de tiempo en impacto. [56]

Como se observa en la Figura 1.29, la deformacion en funcién del tiempo presenta
un valor maximo y luego se estabiliza. El primer valor es definido como la deformacion

méaxima en las pruebas de impacto y el segundo como la deformacion permanente. Cabe
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mencionar que el desplazamiento al no regresar a valor cero indica que deformacion pléastica
acontecio.

1.4.1.2. Fuerza Méaxima de Impacto (PCF)

Para evaluar la resistencia a los choques de diferentes estructuras multiceldas con o
sin relleno, primero se definen los principales indicadores de resistencia a impacto, como la
Fuerza Maxima de Impacto (PCF), Absorcion de Energia (EA), Absorcion de Energia
Especifica (SEA).
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Figura 2.30 Pulso tipico de aceleracion en un choque de automovil. [57]

Como se observa en la Figura 1.30, la cabeza humana durante un impacto frontal
vehicular presenta una carga y descarga rapida de fuerza G. Esta carga es la principal causa
de lesiones y muertes a los pasajeros [57], por lo que reducir la magnitud de fuerza G es
demandado. Por este motivo, se crearon y buscaron mejorar sistemas de proteccién como los
parachoques y bolsas de aire, entre otros, los cuales permiten lograr este objetivo y proteger
la vida humana. Bajo este criterio de analisis de PCF, Carney [58] determin6 el umbral
recomendado de velocidad de impacto del ocupante a 12 m/s y la desaceleracion de descenso
a 20 G, respectivamente. La Figura 1.31 presenta la ubicacion usual de la PCF y su evolucion

con el desplazamiento por deformacion pléastica en la colision.
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Figura 2.31 Curvas de la fuerza de impacto. [47]

En la Figura 1.31 se presenta una grafica de fuerza maxima de impacto (PCF) en
funcion del desplazamiento para cuatro modelos de crash box. La PCF ocurre en los primeros
milisegundos del impacto frontal y es rapidamente identificable por ser el pico mas alto al
principio.

1.4.1.3. Absorcion de energia (EA)

La EA es la energia total absorbida de un objeto mediante deformacion pléstica

durante un impacto, mateméaticamente es expresada en la ecuacion 1.1.
x 1.1
EA = j F(x)dx (1.1)

0

Por consiguiente, calcular la EA de una estructura significa conocer primero como
evoluciona la fuerza de impacto con el desplazamiento por deformacion en esta. A partir de

ello, la EA es calculada como el area bajo una de las curvas graficadas en la figura 1.31.
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1.4.1.4. Absorcion de energia especifica (SEA)

La absorcion de energia especifica es definida como la relacion entre el EA 'y la masa

de la estructura, definida de la siguiente manera:

SEA = EA/m (1.2)

En ese sentido, conocer la SEA implica conocer cdmo varia la EA durante un impacto
y la masa m de la estructura analizada. Esto permite describir objetivamente que tan efectiva

es una estructura respecto a otras en la absorcion de energia de impacto.

1.4.2. Parachoque convencional reportado

Tao Xu, et al. [19] analiz6 la Fuerza Maxima de Impacto (PCF) y la Absorcion de
Energia Especifica (SEA) de la viga y crash box de un parachoque convencional del

automovil sedan. En la Figura 1.32 se muestran las dimensiones de estos dos componentes.
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Figura 2.32 Modelo Fe de parachoques a) viga y crash box, b) perfil de viga, y c) perfil de crash box. [19]

Como se aprecia en la Figura 1.32, la viga del parachoques es de perfil “B” y el crash
box de forma rectangular. Ambos elementos de acuerdo con el reporte cuentan con un espesor
de 1.8 mm y el material es acero trip 800 y st 280, respectivamente. En la Figura 1.33 se

presenta la configuracion del experimento llevado a cabo.
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V=433 m/s
F=91233N

Full-size rigid wall

Aluminum

Ground Ground

Figura 2.33 Configuracion de colision a parachoques. [19]

Como se observa en la Figura 1.33, el parachoques fue fijado e impactado por una
placa con peso de 9123.3 N a una velocidad de 4.33 m/s. Esta configuracion representa una
colisién de forma simulada, el peso definido de la placa rigida en movimiento equivale a la
del vehiculo sin el parachoques y las bases de los crash box fueron fijados como en un
ensamble real donde estos son conectados al chasis. La figura 1.34 presenta la deformacion

del parachoques en cinco tiempos registrados por fotografia.

0 ms 20 ms 40 ms 60 ms 80 ms
Figura 2.34 Capturas en milisegundos del impacto. [19]

En la Figura 1.34 se observa en el tiempo 20 ms después del impacto que la viga
curva se torna plana; luego, en el momento 40 ms, el crash box se comprime; después, en 60
ms, ambos componentes son deformados en su totalidad y; finalmente, en 80 ms, se observa
que la deformacion fue plastica por lo que el parachoques no volvio a su estado original. A
partir de ello, ambos componentes absorben la energia del impacto y la viga se deforma
inicialmente y luego los crash box. En la Figura 1.35 se presentan los resultados obtenidos
de PCF y SEA.
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Figura 2.35 Resultados obtenidos del experimento de colisién al parachoques: a) PCF, b) SEA [19]

Como se observa en la Figura 1.35, en a) se presenta la gréfica de la fuerza maxima
de impacto (PCF) en funcion del desplazamiento y el valor méximo registrado es 60 kN, por
otro lado, en b) se presenta la absorcion de energia especifica (SEA) en funcion del tiempo y
se registra el valor final de 1.5 kJ/kg. Estas graficas representan el fenomeno fisico de
impacto frontal a un parachoques, en a) se evidencia que la fuerza de impacto se torna nula
al final del experimento mientras que la absorcion de energia especifica se incrementa

conforme la viga y el crash box se deforman.

1.4.3. Método experimental

Yucheng Liu y Michael [13], realizaron un estudio de impacto a la viga de un
parachoques extraido de un Volkswagen del afio 1980. La finalidad de dicha investigacion
fue revelar la respuesta al impacto del sistema de parachoques de un automavil y no solo de
forma experimental, sino también de forma computacional y analitica de acuerdo con teorias
previas que se presentan en los siguientes apartados. En la siguiente figura se presenta la viga
del parachoques analizado.

Figura 2.36 Viga sujeta con brackets en los extremos. [13]
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La configuracién del experimento consistié en sujetar y ubicar transductores de carga
dinamica en los extremos de la viga. En la Figura 1.37 se muestran los transductores unidos

a los extremos, los cuales permiten medir las fuerzas de reaccion.

Figura 2.37 Vista de los transductores y set del experimento. [13]

Asimismo, en la imagen de la derecha en la Figura 1.37 se muestra la ubicacion de
un tubo vacio sobre el centro de la viga, por donde se soltaria una masa de 3.8 kg de hierro a
diferentes alturas. Adicionalmente, un sensor de desplazamiento (DVRT) se usé para medir
la fuerza de impacto y el desplazamiento localizado en el centro de la viga, la cual emplea la
conversion de sefiales generadas con un amplificador para su visualizacidén en un computador
con el programa Labview. El experimento consistio en medir la fuerza y desplazamiento
durante 0.1 segundos de impacto para una masa liberada desde el reposo a 0.075m, 0.1 my
0.15 m sobre el centro de la viga. Por consiguiente, se obtuvieron gréficas y el resumen se

presenta en la Tabla 1.3.

Posicién inicial (in) Velocidad inicial (in/s) Fuerza maxima (Ib) Tiempo (s)

3 48,12 311,69 0,0017
4 55,57 370,72 0,002
6 68,06 483,15 0,002

Tabla 2.3 Efecto de posicidn inicial sobre la fuerza de impacto maxima. [13]

Como se observa en la Tabla 1.3, la Fuerza Maxima de Impacto (PCF) fue registrada

para las tres alturas de inicio y se determiné que a mayor velocidad de impacto mayor es el
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pico de fuerza registrada. En consecuencia, esta investigacion identifica experimentalmente

la relacion directa entre la velocidad y la fuerza de impacto.

1.4.4. Meétodo computacional

El anélisis computacional de impacto frontal a la viga de un parachoques inicia con
la generacion del modelo CAD usando técnicas como reflexion, trazado, barrido y
descascarillado. En la siguiente figura se presenta el modelo CAD generado por Yucheng

Liuy Michael [13] con el programa IDEAS.

Figura 2.38 Generacion del modelo CAD y FE del parachoques. [13]

El siguiente paso consistio en convertir el modelo CAD en formato IGES y
transferirlo al entorno del programa ANSYS para generar un modelo de elementos finitos
para su analisis computacional. En ese sentido, por convergencia de precision y velocidad de
procesamiento se definié 230 elementos y 357 nodos para una malla del tipo “shell”, el cual
es un elemento de 4 nodos con 6 grados de libertad y es ideal para analisis de estructuras de
espesor pequefio a moderado. Se definieron los materiales y el modelo FE es presentado en
la figura 1.38.

Por consiguiente, se replico la configuracion del experimento detallado en el apartado
1.4.3 (Método Experimental) y mediante un analisis transiente se obtuvo las fuerzas de
impacto y desplazamiento. El tiempo de calculo fue de 0.1 segundos, el cual es el mismo
realizado en el experimento, y el bloque fue directamente ubicado en superficie de la viga

con una velocidad de impacto determinada por la siguiente ecuacion.
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v? =2gh (1.3)

Donde v es la velocidad de impacto vertical del bloque al centro de la viga del
parachoques, g la aceleracién de la gravedad 9.8 m/s2 y h la altura a la cual fue soltada el
bloque en el experimento fisico. En la Tabla 1.4 se presenta los resultados obtenidos mediante
los tres métodos: experimental, computacional y analitico. Asimismo, los resultados de los

ultimos dos métodos son comparados respecto al primero.

Resultados Fuerza Maxima (kN)

Alturainicial (m) 0,075 Error (%) 0,1 Error (%) 0,15 Error (%)

Experimental 1,39 - 1,65 - 2,15 -
Computacional 1,47 59 1,64 -0,9 2,08 -3,1
Analitico 1,41 1,7 1,66 0,9 2,03 -5,5

Tabla 2.4 Fuerzas de reaccion y tiempo para las 3 alturas de posicion inicial [13]

En la Tabla 1.4 se presenta los valores registrados de fuerza maxima para tres alturas
de impacto, los métodos computacional y analitico son comparados al método experimental
y se observa la precisién del método computacional frente al analitico para determinar los
valores de PCF (error relativo de 0.9 a 5.9%).

1.4.5. Relacién entre variables

Hasta ahora en el apartado 1.4 (analisis de impacto frontal), distintas variables fueron
presentadas para realizar un analisis de impacto frontal a un parachoques. Ahora, se sintetiza

la relacion entre ellas definiéndolas como independientes y dependientes.
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Variables en parachoque Nomenclatura Tipo de variable

Perfil de viga PV Independiente
Perfil de crash box PC Independiente
Material M Independiente
Velocidad de impacto % Independiente

Tabla 2.5 Variables independientes identificadas en la literatura

En la Tabla 1.5 se definen cuatro variables independientes para el analisis de impacto
en parachoques. Cada una de estas afectara la respuesta final del parachoques y las variables
dependientes cuantificaran el performance. A continuacion, dichas variables se presentan en
la Tabla 1.6.

Variables en parachoque Nomenclatura Tipo de variable
Fuerza de impacto F(t) Dependiente
Deformacion de impacto D(t) Dependiente
Fuerza Maxima de Impacto PCF Dependiente
Absorcidn de energia EA Dependiente
Absorcidn de energia especifica SEA Dependiente

Tabla 2.6 Variables dependientes identificadas en la literatura

En la Tabla 1.6 se presentan cinco variables dependientes que pueden ser empleadas
para el andlisis comparativo de parachoques. Cada variable independiente definida en la
Tabla 1.5 afecta al conjunto presentado en la Tabla 1.6. En ese sentido, perfiles reportados
de viga y crash box con geometrias complejas absorben mas energia de impacto que aquellos
de perfil simple y por ende registran mayor fuerza durante la colision. Asimismo, el peso de
la estructura varia en funcion del material y por ende también la absorcion de energia

especifica de acuerdo con la ecuacion 1.2. Ademas, aquellos materiales con un bajo médulo
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de elasticidad y alto esfuerzo de fluencia tienden a un buen comportamiento en impacto
puesto que los esfuerzos maximos en la estructura de la viga del parachoques durante un

impacto seran menores al esfuerzo de fluencia. Finalmente, la velocidad de impacto define
si se trata de un accidente de alta o baja velocidad.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el procedimiento experimental que desarroll6 la presente
tesis para cumplir los objetivos planteados. En primer lugar, el tipo y enfoque de la
investigacion fueron definidos; luego, las fuentes y técnicas de registro de informacion.

Después, las variables y el disefio experimental fueron planteados y detallados.

2.1.  Caracterizacion de la investigacion

Dado que la investigacion buscO comparar la respuesta de tres parachoques en
impactos frontales a cuatro velocidades, 4, 8, 12 y 20 km/h, estos se simulan para cuantificar
las variables dependientes (EA, SEA, DM). De esta manera, cada parachoque fue
caracterizado y, por consiguiente, comparado. Esta investigacion es de tipo aplicado porque
buscé solucionar un problema comparativo aplicando teorias y variables previamente

descubiertas.

Asimismo, el tipo de enfoque de la investigacion es cuantitativo, puesto que a partir
de experimentos normados se simularon colisiones frontales a parachoques por andlisis de
elementos finitos los cuales dirigieron las variables independientes y se obtuvieron las
variables dependientes como el desplazamiento maximo (DM), los cuales son valores
medibles. A partir de ello, se definieron las capacidades de cada parachoques por lo que el

alcance es descriptivo con un analisis comparativo.

2.2.  Fuentesy técnicas de recoleccion de informacion

La configuracion de las colisiones simuladas a los parachoques fue comprendida bajo
la prueba Full Width Rigid Barrier Test por la agencia Euro NCAP, por lo que fue

considerada una fuente primaria. En esta, la configuracion, parametros e indicadores son



definidos de forma precisa, para su replicabilidad de forma fisica y simulada. Asimismo, el
repositorio de modelos FE de la NHTSA fue empleada para la obtencion de los tres

parachoques, por lo que también representa una fuente primaria.

Ademas, las investigaciones presentadas en el marco tedrico son fuentes secundarias
para la presente investigacion. Estas se emplearon para explicar de manera concisa los
fundamentos tedricos y la relacion de las variables presentadas. Con respecto a la recoleccion
de los datos, mediante el programa LS-DYNA se desarrollaron las simulaciones de impacto

y el posprocesamiento de data permitié obtener graficas de cada variable dependiente.

2.3.  Variables de la investigacion

Las variables consideradas para realizar las pruebas de colision y comparar
parachoques fueron recopiladas de diferentes investigaciones y normas expuestas en el marco
tedrico. De estas, se definieron dos tipos: independientes y dependientes. La Tabla 2.1

presenta cada una de ellas.

Variables en parachoque Nomenclatura Tipo de variable
Perfil de viga PV Independiente
Perfil de crash box PC Independiente
Material M Independiente
Velocidad de impacto v Independiente
Desplazamiento méaximo DM Dependiente
Absorcidn de energia EA Dependiente
Absorcion de energia especifica SEA Dependiente

Tabla 2.1 Definicidn de variables de investigacion.

La variable controlada es la velocidad de impacto de 4, 8, 12 y 20 km/h. Las unidades
empleadas para EA y SEA son kJ y kJ/kg, respectivamente. En el presente estudio, las
unidades consistentes de medida para el programa LS-DYNA se presentan en la siguiente
tabla.
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Moédulo de

Masa Longitud Tiempo Fuerza Velocidad Esfuerzo Energia Densidad Young

kg mm ms kN mm/ms GPa  kN-mm kg/mm”3 KN/mm~”2

Tabla 2.2 Unidades de medidas empleadas

Como se observa en la Tabla 2.2, las unidades de medida de la velocidad y energia
son equivalentes a m/s y kJ, respectivamente. Adicionalmente, la definicion de todas estas
unidades sera de utilidad para realizar conversiones de propiedades de componentes que

inicialmente contaban con otras.

2.4.  Disefo experimental

El disefio experimental de esta investigacion esta basado en la metodologia propuesta
por Chandrakant [46], la cual analiza la respuesta al impacto de un parachoques en el
programa LS-DYNA. En la Figura 2.1, el diagrama del proceso de investigacion es

presentado y contiene cuatro fases, alineadas al logro de los objetivos especificos.

Fase 4: Reduccion del desplazamiento

' '
Fase 2: Configuracion y simulacién de | Fase 3: Analisis de impacto a parachoques y |
i miximo (DM) del componente critico

sus componentes

I
Fase 1: Seleccién y generacién de modelos |
' .
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I
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- —_ 1
'
l l : l
'
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L con las mismas y ' \
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optima respecto al modelo
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Figura 2.1 Diagrama del proceso de investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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Cada una de estas fases abarcan una serie de actividades consecutivas y organizadas
para el logro de los objetivos planteados. Por consiguiente, dichas actividades son detalladas.

2.4.1. Seleccion de modelos FE de automoviles sedan

Dentro del repositorio de la NHTSA se encuentran disponibles diversos modelos de
elementos finitos (FE) de automdviles, los cuales fueron desarrollados, analizados y
verificados por simulacion de impacto con experimentos reales. De esta manera, estos
modelos fueron publicados con el fin de promover la investigacion y, por consiguiente, en el
presente estudio se seleccionan los modelos de vehiculos sedan por ser el tipo con mayor
frecuencia de accidentes de trafico de acuerdo con lo presentado en el apartado 1.1.2.
(Personas y vehiculos mas afectados). Criterios adicionales para la seleccion de modelos se

presentan en la Tabla 2.3.

Criterios de seleccion Peso
Es vehiculo sedan 10
Materiales definidos y validados 20
Modelo FE validado con experimentos reales 25
Modelo enmallado y en formato de LS-DYNA 20
Disponibilidad de reportes de consulta 5
No es necesario conseguir el parachoques y escanearlo 10
Detalles técnicos del modelo disponible 10
Resultados de calificacion 100

Tabla 2.3 Criterios de seleccion de modelo FE

Fuente: Elaboracién propia

La definicion de materiales en cada modelo FE fue un criterio de significativa
importancia puesto que se busca determinar la respuesta mecanica de cada componente, la

validacién implic6 que hayan sido caracterizados por ensayos de traccion y la curva de
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esfuerzo-deformacion unitaria se encuentre disponible. Luego, el criterio que indica al
modelo FE haber sido validado con experimentos reales significa que el ensamble del
vehiculo virtual con enmallado, uniones, secciones y materiales validados responda como un
vehiculo en colisidn real. Despues, el criterio de modelo enmallado y en formato de LS-
DYNA implica que el modelo esté listo para configurar en impacto con un pre y post
procesador para utilizar el solver. Asimismo, reportes de consulta disponibles del modelo FE
fueron requeridos para comprender el desarrollo previo de cada uno. Los Gltimos dos criterios
sirvieron para desarrollar la investigacion de forma virtual y no ser limitado por la
accesibilidad a los parachoques que representan las alternativas. A partir de estos criterios,
una matriz morfoldgica fue empleada para evaluar las opciones disponibles. Estos modelos
seleccionados fueron los que se sometieron después a analisis por elementos finitos para
identificar la repuesta mecanica a impactos frontales de velocidad inicial de impacto

controlada a4, 8, 12 y 20 km/h. La matriz empleada se define a continuacién en la Tabla 2.4.

Alternativas

Parametros Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 n
Es vehiculo sedan 10
Materiales definidos y validados 20

Modelo FE validado con experimentos reales 25
Modelo enmallado y en formato de LS-DYNA 20
Disponibilidad de reportes de consulta 5

No es necesario conseguir el parachoques y

escanearlo 10
Detalles técnicos del modelo disponible 10
Resultados de calificacion 100

Tabla 2.4 Matriz morfolGgica para seleccién de modelos FE

La alternativa con mayor puntuacién fue seleccionada junto a otras alternativas que

cumplen todos los criterios. Aquellos modelos que no cumplan uno de los criterios, seran
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autométicamente considerados fuera de seleccion, mientras los que lo hagan forma parcial

tendran una puntuacion proporcional.

2.4.2. Extraccion de parachoques

Luego de seleccionar los modelos FE, el primer procedimiento fue registrar en cada
parachoques la distancia de separacion entre la parte interna de la viga y el radiador. Después,
cada uno de los parachoques fueron extraidos empleando el programa LS-PrePost, el cual es
un editor de modelos, pre y post procesador de analisis de elementos finitos con el solver LS-
DYNA. Para ello, los componentes externos al parachoques fueron retirados y se
mantuvieron dos componentes por cada vehiculo: la viga y el crash box en los extremos de
dicha viga. Tras retirar lo indicado, las secciones, materiales y uniones quedaron sin

referencia por lo que todas estas tuvieron que también ser retiradas, en su totalidad.

2.4.3. Asignacién de propiedades al parachoques

Los materiales, secciones y uniones de cada componente de los parachoques extraidos
se definieron empleando como referencia el modelo FE original del vehiculo. Para ello, en
cada modelo inicial se habilité la visibilidad de solo el parachoques y de esta manera se
registrd las propiedades de la viga y crash box. Sin embargo, como los modelos iniciales
trabajaron con unidades consistentes de otra magnitud, como la masa en toneladas, entonces

esta y otras medidas tuvieron que ser convertidas a las unidades definidas en la seccién 2.3.

Como se trata de un modelo de elementos finitos (FE) de cada parachoques, debe
interpretarse que previo a la creacion de estos modelos existieron modelos CAD generados
por computadora o de forma escaneada. En ese sentido, los modelos empleados ya fueron
enmallados y el tamafio de malla, de acuerdo con los reportes de consulta de cada modelo
del repositorio de la NHTSA [44], indican encontrarse entre 4 y 6 milimetros, los cuales
fueron valores obtenidos luego de un andlisis de calidad de malla por convergencia de
resultados experimentales. Cabe mencionar que, a menor tamafio de malla, el tiempo de

procesamiento de una simulacion aumenta significativamente puesto que el intervalo del
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paso del tiempo sera menor para cada calculo y por ende mayor sera la cantidad de intervalos
aprocesar para el solver LS-DYNA. Por consiguiente, el enmallado de los modelos obtenidos
del repositorio fueron considerados validos por los resultados presentados en los reportes de
cada modelo y la similitud de estos a impactos frontales reales de cada vehiculo. Respecto a
los materiales, los reportes de consulta de cada modelo indican haber caracterizado los
materiales de los componentes del vehiculo. Por consiguiente, cada componente contd con
propiedades definidas como densidad, modulo de Young, esfuerzo de fluencia y la curva
caracteristica del material de esfuerzos y deformacién unitaria. Por consiguiente, se

registraron las masas de parachoques, de la viga y del crash box en sus extremos.

2.4.4. Preprocesamiento de simulacion

Luego de definir el modelo FE de los parachoques, el escenario de impacto frontal
tuvo que ser configurado. En base a la prueba Full Width Frontal Impact Test de la agencia
Euro NCAP [40], el experimento de colisién se representd como una pared rigida en
movimiento dirigida hacia un parachoques fijado en la base de los crash box. La Figura 2.2

presenta la configuracion del experimento simulado.

Pared rigida: masa (m), velocidad inicial (v

K

viga

_crashbox

Figura 2.2 Configuracion de impacto frontal a parachoques

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, la pared rigida en movimiento fue generada en Ls-PrePost con una
masa equivalente al peso del vehiculo tratado menos el del parachoques. Respecto a la
velocidad inicial de la pared, esta se defini6 a los valores de 4, 8, 12 y 20 km/h; en ese orden
cada parachoques requirio cuatro simulaciones de forma independiente. La ubicacion inicial
de la pared fue lo més cercana al parachogues, en un rango de cinco a diez milimetros de

separacion.
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De acuerdo con los reportes de consulta de los modelos FE, el tiempo en el que
culmina el impacto esta en un rango de 100 a 120 milisegundos, por lo que se definié el
tiempo de célculo al mayor de estos, cuando la energia de absorcion de parachoques ya se
estabiliz6. Asimismo, se habilitd la integracion de la energia hourglass en el calculo para
después validar que sea menor al 5% de la energia absorbida. Este tipo de energia cuantifica
los efectos de la calidad de malla. Por otro lado, para que exista contacto entre la pared y los
componentes del parachogues se habilitd el contacto entre todos los elementos con
coeficientes de friccion estatico y dindmico de 0.2 y 0.1, respectivamente, valores
previamente definidos en modelo FE original y en los reportes de consulta [11]. De esta
forma, el contacto logra el principio de impenetrabilidad y la energia debida a la friccion o
también llamada energia por contacto es registrada con un valor superior a cero y requiere

ser corroborada.

Adicionalmente, en el preprocesamiento de la simulacion fue necesario habilitar que
variables seran calculadas y presentadas con graficas en el posprocesamiento. Entonces, el
balance de energia se activo e incluye la energia total, energia cinética, energia interna debido
a la absorcién de energia (EA), energia hourglass y de contacto. Asimismo, fue habilitada la
absorcion de energia (EA) de cada componente del parachoques de forma independiente. No
fue necesario activar el seguimiento de nodos para determinar el desplazamiento maximo
(DM), puesto que inicialmente no se conocen los nodos que tendran mayor DM y ademas el
solver LS-DYNA calcula las deformaciones y, asi, en el posprocesamiento sera posible
determinar esta variable. Respecto a la absorcion de energia especifica (SEA), este valor fue
calculado mediante la division de la EA con la masa del componente tratado. Finalmente, el
intervalo de tiempo para cada célculo fue definido a determinado automéaticamente por el

solver, de esta manera las graficas de las variables seran continuas en el posprocesamiento.

2.4.5. Simulacion de impactos

Luego de haber definido los modelos FE con las propiedades y realizar el
preprocesamiento, por cada parachoque se obtuvieron cuatro archivos con formato .key, los

cuales contaron con las velocidades de impacto de 4, 8, 12 y 20 km/h. Estos archivos para
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el solver LS-DYNA fueron de entrada y se definio el uso de la maxima cantidad de nucleos
del computador, ocho, para resolver cada uno. Cada simulacion tomé alrededor de quince
minutos en completarse y los archivos de salida del solver se ubican de forma predeterminada
en la misma carpeta del archivo de entrada. Para el posprocesamiento fue solo necesario abrir

aquél de nombre “d3plot” con el programa Ls-PrePost.

2.4.6. Posprocesamiento de simulacion

Tras la apertura del archivo “d3plot” de cada simulacién en Ls-PrePost, la animacién
de la colision sera visible y los resultados se encuentran disponibles. Primero, la gréfica del
balance de energia se habilitd y se registraron el valor maximo y final de la curva de energia
interna, la cual representa la absorcion de energia (EA) del parachoques como valor maximo
y estabilizado, respectivamente. Luego, la grafica de energia interna de la viga y crash box
se habilitaron de forma separada y se registraron nuevamente los valores maximos y finales
en las curvas. Con respecto a la absorcién de energia especifica (SEA), esta fue determinada
dividiendo los valores registrados de EA maximos y estabilizados con la masa del

parachoques, la viga y crash box.

El desplazamiento maximo (DM) de cada parachoques fue hallado habilitando un
mapa de calor de la deformacion en la direccion del movimiento de la pared rigida hacia el
parachoques; de esta manera, por inspeccion visual se identifico el area con mayor
deformacion en color rojo y se habilité el desplazamiento de aquellos nodos para cuantificar
el desplazamiento méximo (DM). La informacién registrada hasta este punto correspondi6 a
los resultados del impacto a una de las cuatro velocidades, por lo que este posprocesamiento

debe realizarse en total cuatro veces por cada parachoque analizado.

Por consiguiente, la absorcion de energia (EA), absorcion de energia especifica
(SEA) y desplazamiento maximo (DM) para los parachoques y sus componentes fueron
registrados y son presentados como graficas de la propiedad en funcién de cuatro velocidades

de impacto.
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2.4.7. Criterios de evaluacion a parachoques y sus componentes

Criterios de evaluacion fueron requeridos para analizar la respuesta al impacto frontal
de cada uno de los parachoques a las cuatro velocidades: 4, 8, 12 y 20 km/h. Estos se
presentan en la siguiente tabla.

Criterios de evaluacion Peso

Parachoque ligero 15
Parachoque con alta EA 15
Parachoque con alta SEA 30
Parachoque con menor DM 40

Resultados de calificacion 100

Tabla 2.5 Criterios de evaluacion de parachoques

Como se observa en la Tabla 2.5, cada uno de los criterios de evaluacion emplean las
variables dependientes definidas para determinar cuél de los parachoques impactados por
simulacion presentd una respuesta superior en impactos frontales completos. Una matriz
morfologica fue empleada para realizar la comparacion. Por otro lado, la absorcidn de energia
especifica (SEA) de los componentes: viga y crash box, fue el criterio empleado para
determinar qué componente, viga o crash box, es el critico o aquél que absorbe méas energia
en impactos de menor velocidad. Conocido de qué componente se tratd, se procedié a
compararlo en cada parachoques bajo los siguientes criterios bajo impacto a las cuatro

velocidades de impacto frontal con el objetivo de definir el modelo base.

Criterios de evaluacion Peso

Componente ligero 20
Componente con alta SEA 30
Componente con menor DM 50

Resultados de calificacion 100

Tabla 2.6 Criterios de evaluacion de componentes
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El componente critico de respuesta superior en base a estos criterios fue definido

como el modelo base a modificar con el objetivo de reducir el desplazamiento méaximo.

2.4.8. Reduccion del desplazamiento maximo (DM) al componente critico

Tras determinar el componente critico como modelo base, se tuvo como objetivo
reducir el desplazamiento méaximo (DM) para incrementar la proteccion a los sistemas de
enfriamiento, combustible y escape, dado que a bajas velocidades el dafio principal es hacia
estos en la propiedad vehicular. Para ello, el andlisis de cada simulacion que incluye al
componente critico fue analizado por inspeccién visual con un mapa de color de deformacién
y se registraron capturas de estas en las cuatro velocidades de impacto frontal. Por
consiguiente, se obtuvieron cuatro capturas con vista posterior y mostraron qué areas
presentaron mayor deformacién en la direccion del movimiento del impactor. Finalmente, el

desplazamiento maximo en las cuatro simulaciones fue hallada y registrada.

En base a la deformacion del modelo base, se propusieron tres modificaciones para
reducir el DM. Por consiguiente, cada propuesta de disefio fue ejecutada realizando los
cambios en el modelo FE con el programa Ls-PrePost y simulada a la menor velocidad de
impacto, 4 km/h, en el solver LS-DYNA con el mismo pre y post procesamiento previamente
detallado. Tras obtener los resultados, se cuantificaron las variables dependientes en cada
modificacion como el desplazamiento maximo, absorcion de energia y absorcion de energia
especifica. Por consiguiente, la respuesta al impacto de cada propuesta de disefio fue evaluada
en funcion de la variacion porcentual de la masa, SEA y DM respecto al modelo base, en una
tabla. Determinado la propuesta 6ptima para reducir el desplazamiento maximo (DM), esta
se simul6 a las velocidades de impacto restantes: 8, 12 y 20 km/h para evaluar que el

componente se mantiene como el critico a bajas velocidades.
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CAPITULO III
RESULTADOS

A continuacion, se presentaran los resultados y el analisis tras seguir la metodologia
planteada. Los modelos de parachoques de vehiculos sedan son seleccionadas; luego, los
resultados del andlisis computacional de impacto son presentados y analizados. Finalmente,
tres modificaciones al componente critico fueron analizados y comparados para la seleccion

de una propuesta de disefio.

3.1.  Seleccion y generacion de modelos

De acuerdo con la metodologia, la seleccion y generacion de modelos fue dado
mediante una matriz morfologica. Los resultados obtenidos en base a los criterios de
evaluacion se presentan en el anexo 1. Por consiguiente, tres alternativas fueron las que
obtuvieron el puntaje maximo y, por tanto, estas fueron considerados para el analisis y se
denominan en adelante como: modelo A, modelo B y modelo C. La Figura 3.1 muestra los

modelos de elementos finitos (FE) de estos vehiculos.

a) b) <)

Figura 3.1 Modelos FE de automdviles sedan: a) modelo A, b) modelo B, ¢) modelo C.

Como cada modelo cuenta con un reporte de consulta donde los resultados de
impactos real y simulado fueron validados, entonces las caracteristicas de cada modelo, como
la cantidad de elementos, partes y peso, se encuentran disponibles y se presentan en la

siguiente tabla.



Modelo Elementos Partes Peso (kg)

A 1,519,587 940 1,078

B 2,257,280 1,086 1,452

C 1,487,424 596 1,480

Tabla 3.1 Resumen de los 3 modelos de automoviles [44]

Cabe mencionar que el tamarfio de elementos es de 6 a 8 mm en promedio, lo cual fue
definido mediante convergencia de resultados por simulacion FEA y experimentos reales.
Por consiguiente, los parachoques de cada vehiculo fueron extraidos con los componentes

viga y crash box. La siguiente figura presenta los tres parachoques.

T _ T

Figura 3.2 Parachoques de los vehiculos sedan de: a) modelo A, b) modelo B, ¢) modelo C

Como se observa en la figura, cada parachoques cuenta con la viga y crash box en sus

extremos. Las vigas presentaron distintos perfiles y son presentados en la siguiente figura.

a) b) c)

Figura 3.3 Perfil de viga de los parachoques de: a) modelo A, b) modelo B, ¢) modelo C
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En base a la Figura 3.3, el modelo A presenta un perfil de viga del tipo “sombrero”,
el modelo B el tipo “B” y el modelo C el tipo “C”. Respecto a los crash box, la seccion
transversal es similar en los tres con la forma de cuadrilatero. Por consiguiente, se asignaron
los materiales, secciones y uniones en cada modelo FE y consecuentemente se registraron la

masa de los parachoques, sus componentes y el espacio interno de separacion hasta el

radiador.
Parachoques
Propiedad Modelo Modelo  Modelo
A B C
Peso parachoques (kg) 8,6 8,1 6,1
Peso viga (kg) 4.9 4,5 3,8
Peso crash box (kg) 3,8 3,6 2,3
Espacio hasta radiador (mm) 110 140 154

Tabla 3.2 Propiedades de los tres parachoques

A partir de esta tabla se puede afirmar que el modelo C es el parachoques mas ligero,

luego el modelo B y después el modelo A.

3.2.  Analisis de impacto a parachoques

En primer lugar, se valido el modelo computacional con los resultados experimentales
y computacionales de Guangyong [12]. El objetivo fue replicar la simulacién y obtener un
valor similar o idéntico de absorcién de energia (EA) de un crash box bajo compresion. Las
medidas fueron de un cuadrado de 75 mm con altura de 200 m y material aluminio AA60601-
O. Los resultados del reporte indicaron una EA de 1 kJ al finalizar la compresion y el valor
obtenido tras la réplica fue de 1.01 kJ. Por consiguiente, este andlisis permitio validar al

solver LS-DYNA y emplearlo para replicar fenomenos fisicos de impacto.

Como fueron tres los modelos de parachoques analizados entonces se simuld 12

impactos. Los resultados de pre y post procesamiento se presentan a continuacion y en el
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anexo 2; en primer lugar, el balance de energia de cada impacto tuvo la forma de la siguiente

gréfica.
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Figura 3.4 Distribucidn de energias durante impacto frontal de 4 km/h a modelo A

La Figura 3.4 presenta cinco curvas que describen la transformacién de la energia
en una colision. La pared posee una masa y una velocidad inicial de 4 km/h, por consiguiente,
esta contd con una energia cinética la cual fue transferida al parachoques mediante un
impacto frontal. Dicha energia se torné para cada modelo en energia cinética, interna por
absorcion de energia, energia por hourglass debido a la calidad de la malla y energia de
contacto debida a la friccion. Respecto a estas Ultimas dos energias, se corrobordé que la
primera sea menor a 5% de la energia interna y la segunda tenga un valor positivo. En la
Figura 3.4 se observo también que el impacto al parachoques tiene un punto méaximo de
absorcion de energia interna la cual coincide con el valor minimo de la energia cinética.

Ademas, que estas dos energias se estabilizan a un determinado valor.

Para las otras tres velocidades, en las graficas de balance de energia se observ6 una
menor restitucion de energias al estabilizarse conforme la velocidad de impacto se
incrementd. De esta manera, para el impacto de 20 km/h la grafica obtenida se presenta a

continuacion.
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Figura 3.5 Distribucidn de energias durante impacto frontal de 20 km/h a modelo A

En la Figura 3.5 se observa que es minima la restitucion de la energia cinética e interna
desde sus valores minimos y maximos, respectivamente. Por consiguiente, esto correspondio
a la mayor deformacion plastica que ocurre a mayor velocidad de impacto. La Figura 3.6
presenta la deformacion de cada uno de los tres parachoques en cada velocidad de impacto.

Velocidad de
impacto frontal

S ¥k {r——’j\ ;ﬂ;;:;,._ f—;’;:_:;j 5
K il i

Modelo A Modelo B Modelo C

T T[]~ 7r——

12 km/h

20 km/h
o J ) -

Figura 3.6 Deformacién de parachoques en cuatro velocidades de impacto
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Como se observa en la Figura 3.6, a mayor velocidad de impacto la deformacién
plastica fue mayor en cada uno de los tres modelos de parachoques. Por consiguiente, el
desplazamiento maximo (DM) en funcion de la velocidad de impacto en cada parachoques

es presentada en la Figura 3.7.

—— Modelo A Modelo B Modelo C
L Radiador A Radiador B Radiador C

DM [mm]

4 8 12 16 20

Velocidad de impacto (km/h)

Figura 3.7 Desplazamiento méaximo en funcion de la velocidad de impacto a los parachoques

En la Figura 3.7 se presentaron las curvas del desplazamiento maximo (DM) de cada
parachoques; asimismo, las lineas horizontales indicaron la distancia interna para contactar
y afectar el radiador en cada modelo. A partir de esto, conforme se incremento la velocidad
de impacto, el DM también lo hizo y el modelo que registré un menor valor fue el modelo C.
Este modelo también presentd una mayor distancia hacia el radiador. En ese sentido, el
primer parachoques a dafiar el radiador fue el modelo A una velocidad aproximada de 11
km/h, luego el modelo B a una velocidad aproximada de 13 km/h y finalmente el modelo C
a una de 15 km/h, aproximadamente. A partir de esto, estos modelos son capaces de no
contactar a componentes internos de alto costo, como el radiador, en las pruebas de impacto

a4y 5 km/h de las agencias IIHS y la RCAR detalladas en la seccion 1.2.2.

Los resultados de absorcidn de energia especifica (SEA) en funcion de las cuatro
velocidades de impacto a cada modelo se presentan a continuacion. Los modelos A, By C

son comparados y se definié qué modelo presenta mayor SEA.
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Figura 3.8 Absorcién de energia especifica en funcion de la velocidad de impacto a parachoques

A partir de la Figura 3.8 se evidencia que el modelo C presenta una mayor capacidad
de absorcion de energia (EA) por cada kilogramo de masa, luego se encuentra el modelo B y
finalmente el modelo C. En el rango de 4 a 8 km/h de velocidad de impacto, los modelos A
y B presentan un valor similar de SEA y después la diferencia es considerable. Cabe
mencionar que estos valores obtenidos presentan magnitudes coherentes al ser comparadas a
lo reportado en la seccion 1.4.2, parachoque convencional reportado. Caracterizado la
respuesta mecanica de los tres modelos de parachoques, se utilizaron los criterios de
evaluacion de la tabla 2.4 y una matriz morfologica para seleccionar cuél de estos tuvo un

desempefio superior.

Parachoques
Peso
Criterios de evaluacion Modelo A Modelo B Modelo C
Parachoque ligero 15 10 12 15
Parachoque con alta EA 15 9 12 13
Parachoque con alta SEA 30 9 11 15
Parachoque con menor DM 40 35 22 37
Resultados de calificacion 100 63 57 80

Tabla 3.3 Comparacion de parachoques
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A partir de la Tabla 3.3, el modelo C fue seleccionado como el parachoques de
superior performance. Cabe mencionar que pese a la mayor absorcion de energia del modelo
B que el modelo A, este registro un elevado desplazamiento maximo por lo que fue el primer

parachoques en impactar al radiador de acuerdo con la Figura 3.7.

3.3.  Andlisis de impacto a viga y crash box

Ahora, se determinara cual componente del parachoques, viga o crash box, absorbe
mayor energia especifica a bajas velocidades de impacto frontal. La Figura 3.9 presenta la

respuesta de estos componentes en cada una de las cinco velocidades de impacto frontal en

el modelo A.

——Viga A

Crash box A

SEA [k/kg]
ra

__‘—————__—__.

|

1 8 12 16 20

0

\-'ulncui.t.\l [km/h]
Figura 3.9 Respuesta de componentes del parachoques modelo A

De acuerdo con la Figura 3.9, para el modelo A, a bajas velocidades de impacto el
componente registrado con mayor absorcién de energia especifica (SEA) fue la viga.
Conforme se incrementd esta velocidad, los crash box absorbieron mayor SEA. Asimismo,

para este modelo los crash box presentan mayor SEA desde los 11 km/h, aproximadamente.

——Viga B
4 F Crash box B

3k

SEA [kl/kg]

Velocidad [km/h)

Figura 3.10 Respuesta de componentes del parachoques modelo B
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De acuerdo con la Figura 3.10, en el modelo B a bajas velocidades de impacto el
componente registrado con mayor absorcién de energia especifica (SEA) es la viga. La
velocidad de impacto donde el crash box inicia a poseer mayor SEA es desde los 14 km/h.
La curva descrita por la viga indico que la SEA se estabiliza desde el momento que el crash

box absorbhid mas.

——Viga C

8 F Crash box C

SEA [kJ/kg]

__*——————____“

4 8 12 16 20

Velocidad [km/h]

Figura 3.11 Respuesta de componentes del parachoques modelo C

De acuerdo con la Figura 3.11, con el modelo C se confirmd una vez mas que el
componente que presenta mayor SEA a bajas velocidades es la viga y que a velocidades
superiores a 11 km/h, aproximadamente, el crash box presenta mayor SEA. A partir de esto,
la viga fue identificada como el modelo critico tras absorber la mayor cantidad de energia en
impactos de baja velocidad. Finalmente, para definir cual viga sera el modelo base, se

compard este componente en los tres modelos mediante la Figura 3.12.

—a—Viga A ‘
Viga B

Viga C

4 8 12 16 20
Velocidad [km/h]

Figura 3.12 Comparacion de SEA en vigas de parachoques

A partir de la Figura 3.12 se observé que en todas las velocidades de impacto la viga

del modelo C presentdé mayor absorcidén de energia especifica (SEA), luego la viga del
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modelo de parachoques B y después la viga del modelo A. Para seleccionar uno de estos
como el modelo base a modificar, se emplearon los criterios de la tabla 2.5 y los resultados

se presentan en la siguiente matriz morfologica.

Vigas
Peso
Criterios de evaluacion Modelo A Modelo B Modelo C
Componente ligero 20 10 13 18
Componente con alta SEA 30 15 25 27
Componente con menor DM 50 42 26 44
Resultados de calificacion 100 67 64 89

Tabla 3.4 Criterios de evaluacion de componentes

La viga del parachoques modelo C entonces fue definida como el modelo base tras

obtener la méxima puntuacion con los criterios definidos.

3.4. Andlisis de modificaciones al modelo base

Por consiguiente, se desarrollaron tres modificaciones a esta viga para reducir su
desplazamiento maximo (DM). De acuerdo con la figura 3.3, el perfil que posee este
componente es del tipo C y conforme a lo definido en la metodologia, las capturas de la
deformacidn a cinco milisegundos de inicio del impacto frontal se presentan en la Figura
3.13.

Velocidad de Deformacion inicial del Modelo
impacto frontal Base

4 km/h

8 km/h

12 km/h

20 km/h

Figura 3.13 Deformacion inicial del modelo base tras 5 milisegundos de impacto

80



A partir de la Figura 3.13 se determiné que la viga se expande verticalmente y, por

consiguiente, reduce el segundo momento de inercia y se produce una mayor deflexion. A

partir de esto, se realizaron tres modificaciones al area central de la viga que es la de mayor

desplazamiento. De forma visual, la siguiente figura resumen las tres modificaciones tras

editar el modelo base en Ls-PrePost.

Vista Modelo base

Modificacion 1

Modificacion 2

Modificacion 3

Vista isométrica
inicial

Acercamiento a
zona central

Figura 3.14 Vista de modelo base y modificaciones

La primera modificacion consistié en una extension de la viga en la parte central, la

modificacion 2 del cierre de la seccion central y la modificacion 3 del cierre también, pero

con una menor area empleada. Tras realizar el pre y post procesamiento de modelos con las

modificaciones, los resultados obtenidos para un impacto de 4 km/h se presentan en la

siguiente tabla. Asimismo, en el anexo 3 se presentan mapas de color para el modelo base y

las tres modificaciones.

Masa Variacion SEA Variacion DM Variacién

Propuestas [ka] (%) [kJ/kg] (%) [mm] (%)
Modelo Base  3.76 - 0.22 - 25.50 -
Modificacion 1 3.89  3.48 022  -3.67 3200 2549
Modificacion 2 3.96 5.18 0.20 -10.55 2210 -13.33
Modificacion 3 3.77 0.37 0.21 -7.20 2380 -6.67

Tabla 3.5 Resultados obtenidos del modelo base y las tres modificaciones

En la Tabla 3.5, las masas de cada modificacion del modelo de viga inicial, la

absorcion de energia especifica (SEA) y el desplazamiento maximo (DM) son presentados
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junto a la variacion porcentual respecto al modelo base. La modificacién 1 presenta una
variacion de DM positiva por lo que aumentd la variable que se buscé reducir. A partir de
estos resultados, la modificacion 3 es la propuesta de disefio con mayor puntaje obtenido. De
esta manera, la viga del parachogques modelo C reduce el desplazamiento maximo (DM) en
6.67% a costa de un mayor peso y menor absorcién de energia especifica (SEA) en 0.37% y
7.20%, respectivamente. Esto significa que se logro el objetivo de reducir el DM, pero
implico que la SEA se reduzca en el mismo porcentaje de alrededor 7%, el incremento de

peso es minimo por lo que se considera que la masa del parachoques se mantuvo constante.

Adicionalmente, la viga C - modificacién 3 fue analizada al resto de velocidades para
determinar el efecto en la absorcion de energia especifica respecto al modelo base, el cual es

la misma viga, pero sin modificacion alguna.

10

Modelo base
—&— Modificacion 3

Crash box C

Crash box C*

]

o
(=}

6 t

SEA [kl/k

() 1 1 1
4 8 12 16 20

Velocidad [km/h]

Figura 3.15 Comparacion de SEA en modelo base y modificacion 3

A partir de esta gréafica se observa que el efecto de la modificacion 3 es minimo en la
SEA de la viga y crash box. La relacion determinada donde la viga absorbe mayor energia a

bajas velocidades y el crash box a mayores se mantiene.

82



CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvieron los siguientes resultados a partir de lo investigado sobre

los impactos frontales a automoviles sedan.

1. Se realizo un estudio comparativo entre los parachoques de tres automoviles sedan,
definidos como modelo A, B y C, sobre la absorcion de energia al impacto frontal a
velocidades de 4, 8, 12 y 20 km/h. Obteniendo como conclusion general que el
modelo C con un perfil de viga tipo “C” puede ser utilizado sobre el perfil tipo

“sombrero” y “B” de los modelos A y B, respectivamente.

2. Se seleccion6 modelos de elementos finitos (FE) de tres automoviles sedan del
repositorio de investigacion de la Administracion Nacional de Seguridad del Tréafico
en las Carreteras (NHTSA) de los Estados Unidos de América. Consecuentemente,
se generaron los parachoques con las propiedades validadas de cada componente
como el material, las secciones y uniones. Con ello, se pudo registrar la masa de cada
componente, los perfiles de viga y la distancia interna de separacion entre el
parachoques y el radiador, permitiendo continuar con el preprocesamiento,
simulacion y posprocesamiento de impactos con la configuracion de la prueba Front
Full Width Rigid Barrier Test de la agencia Euro NCAP.

3. Se identifico que el componente de los parachoques con mayor absorcién de energia
(EA) en impactos frontales de baja velocidad es la viga. Adicionalmente, se identificd
que el crash box presenta mayor EA conforme la velocidad de impacto supere los 10
km/h en promedio. Por consiguiente, en pruebas de impacto de baja velocidad, como
4y 5 km/h conducidas por instituciones y agencias como la I1IHS, RCAR y NCAP, la
viga del parachoques de un automdvil debera ser capaz de resistir el impacto con un
desplazamiento maximo (DM) que no incurra en dafios a partes vehiculares de alto

costo como el radiador y el motor.
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4. Se determind que el parachoques modelo C presento la viga de mayor absorcién de
energia especifica (SEA) y menor desplazamiento maximo (DM) en impactos
frontales de 4 km/h. Asi, este modelo registrd un valor superior de SEA en 23% y
45%, y menor de DM en 15% y 7%, a los modelos B y A, respectivamente. Esta
comparacion de vigas fue realizada también a 8, 12 y 20 km/h y el modelo C preservo
la respuesta mecénica superior. Adicionalmente, se determiné que en impactos
frontales de velocidad igual o mayor a 15 km/h, los tres parachoques incurren en
contactado al radiador, ocasionado un costo de reparacién elevado en un escenario

real.

Se realiz6 una propuesta de disefio que reduce en 6.67% el desplazamiento maximo (DM) de
la viga del parachoques modelo C. Para ello, tres modificaciones por separado se analizaron
sobre dicha viga y se determiné que la modificacion numero 3 reduce el DM; esta consistio
en fijar la parte central y, asi, evitar la expansion vertical inicial registrada de la viga en
impactos frontales de 4, 8, 12 y 20 km/h. Los resultados validaron dicha hipotesis, sin
embargo, el peso de la viga se increment6 en 0.37%, el cual es considerado valido para la
proteccion a la propiedad vehicular a velocidades de impacto de 4 km/h. Cabe mencionar que
la modificacién nimero 2 también cumpli6 este propdsito, pero su peso mayor en 5.18% al
modelo base se considerd significativo puesto que trasciende a un mayor consumo de

combustible y emision de gases contaminantes del vehiculo.
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ANEXOS



ANEXO 1: Selecciéon de modelos FE de automoviles

Alternativas

Hyundai Hyundai .
Grand 110 Toyota Camry  Accent Tqyota Kia Cerato  Honda Accord
Yaris [44] C [52] [44]
, [50] [44] [51]
Parametros  Peso
—~ - 2 ﬁ =
Es vehiculo 6 10 10 10 10 10
sedan
Materiales
definidos y 20 10 20 10 20 10 20
validados
Modelo FE
validadocon 0 25 0 25 0 25
experimentos
reales
Modelo
enmallado y en
formato de LS- 20 0 20 0 20 0 20
DYNA
Disponibilidad
de reportes de 5 2 5 2 5 2 5
consulta
No es
necesario
conseguir el 10 3 10 3 10 3 10
parachoques y
escanearlo
Detalles
técnicos del 5 10 5 10 5 10
modelo
disponible
Resultados de 4, 26 100 30 100 30 100

calificacion
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ANEXO 2: Distribucion de energias en impacto frontal a los tres
parachoques
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ANEXO 3:

Respuesta mecanica de modelo base y modificaciones
con mapas de color

Vista

Modelo base Modificacion 1 Modificacion 2 Modificacion 3

Vista isométrica
inicial

Desplazamiento
en X

Desplazamiento
enZ

Esfuerzos a lo
largo de la viga

SN
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