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RESUMEN

En el presente trabajo de integracidn curricular, tipo investigacion se tuvo como objetivo analizar
la estructura de una furgoneta tipo M2, aplicando la carga dispuesta en el anexo 7 CEPE R66
mediante analisis computacional para evaluarse la resistencia de la estructura y la incidencia en
la zona de seguridad del pasajero. Este documento presenta una metodologia para la simulacién
de impactos de vuelco en furgonetas. En su inicio se realizd una revision bibliografica con
informacidn especifica con base teoria al estudio, seguido se model6 la estructura de la furgoneta
utilizando un software CAD en base a las dimensiones generales que fueron adquiridas de los
catélogos. En el software CAE teniendo en cuenta la no linealidad del material y los pardmetros
necesarios, se realizd 4 simulaciones, dos simulaciones del impacto del péndulo reglamento CEPE
R66 anexo 7, y dos simulaciones de la carga ejercida con el ensayo FMVSS-216, con el fin de
conocer el comportamiento al variarse la carga. En los resultados de las simulaciones se compard
los valores de energia, desplazamiento resultante, distribucidn de tension, y el criterio del espacio
residual validandose los resultados por medio de la energia de Hourglass, donde se concluye que
el reglamento CEPE R66 anexo 7 presenta valores de deformacion mayor que el ensayo FMVSS-
216, con unaincidencia mayor en el espacio de supervivencia, mostrandose en las 4 simulaciones
un mayor riesgo para los pasajeros ubicados del rea delantera. El marco posterior de la estructura
presenta una mayor resistencia frente a la parte delantera. Por ello con el procedimiento
metodoldgico descrito en el documento se recomienda realizar un estudio individual conforme al
reglamento R66 anexo 7, con otras propiedades del material u afiadiéndose elementos
estructurales que presenten una mayor resistencia y que no invada la zona de seguridad del

pasajero.

Palabras clave: <ANALISIS ESTRUCTURAL> <ESPACIO DE SUPERVIVENCIA>
<IMPACTO DE VUELCO > <METODO DE ELEMENTOS FINITOS(MEF)> <SIMULACION
DE IMPACTO>.

7't HOLGER GERMAN
RAMOS UVIDIA

O] 28 %
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SUMMARY

The objective of this curricular integration work was to analyze the structure of a van type M2,
applying the load provided in Annex 7 ECE R66 through computational analysis to evaluate the
resistance of the body shell and the incidence in the safety zone of the passenger. This document
presents a methodology for the simulation of vans rollover impacts. It was carried out a
bibliographic review at baseline, with specific information of theoretical based on the study. The
van structure was developed based on the general dimensions acquired from the catalogs and
using CAD software. Four simulations were performed in CAE software taking into account the
nonlinearity of the material and the necessary parameters. Two simulations of the impact of the
pendulum regulation ECE R66 annex 7 and two simulations of the load exerted with the test
simulations of the load exerted with the FMVSS216 test, to know the behavior when the load is
varied. The values of energy, resultant displacement, strain distribution, and residual space
criterion were compared in the simulation results through Hourglass energy. It concluded that the
regulation ECE R66 annex 7 presents higher deformation values than the FMVSS-216 test, with
a higher incidence in the survival space. The four simulations show a higher risk for passengers
located in the front area, the rear frame of the structure presents higher resistance compared to the
front part. Therefore, with the methodological procedure described in the document, it is
recommended to carry out an individual study according to the regulation R66 annex 7, with other
material properties or adding structural elements that present a higher resistance and do not invade

the passenger safety zone.

Keywords: <STRUCTURAL ANALYSIS> <SURVIVAL SPACE> <ROLLOVER
IMPACT> <FINITE ELEMENT METHOD (FEM)>  <SIMULATION OF IMPACT >.

Firmade electrénicamente por:

,.:£ ty: PATRICIA PILAR
] = MOYOTA AMAGUAYA

XVi



INTRODUCCION

El desarrollo de pruebas experimentales completas resulta muy costoso, por ello el desarrollo de
modelos confiables con simulacion de impactos, puede ser una alternativa de solucion que predice
los accidentes en el mundo real. La presente investigacion:” andlisis estructural de una furgoneta
de tipo M2 aplicando la carga dispuesta del anexo 7 de CEPE R66 mediante analisis
computacional” consiste en una prueba que evalla la resistencia de la estructura equivalente a
una prueba de vuelco y la incidencia en el espacio de supervivencia. Por otra parte, el ensayo
FMVSS-216 se trata de un ensayo cuasi-estatico, con una carga ejercida en el techo de la
furgoneta, que han sido aplicados generalmente en los Estados Unidos y gran parte de Europa

para evaluar la resistencia de la estructura.

El presente trabajo de investigacion consta de tres capitulos de acuerdo al modelo general para
proyecto de titulacidn: tipo investigacion, a continuacion, se presenta una descripcién breve de

los capitulos.

CAPITULO I, MARCO TEORICO REFERENCIAL. Se hace una revision de los antecedentes,
la justificacion, planteamiento del problema, los objetivos, el estado del arte, sequido del marco

tedrico requerido para la investigacion.

CAPITULO II. MARCO METODOLOGICO. Se aplican el disefio de la investigacion, el
enfoque, el alcance de la investigacion, la descripcion del procedimiento para la simulacion, por
el reglamento CEPE n°66 y el ensayo FMVSS-216, asi también introduccién de parametros y los

valores que permitan obtener los valores correctos de las simulaciones.

CAPITULI 1ll. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS. Se presenta los resultados
obtenidos en las 4 simulaciones al variar la carga, el analisis estadistico comparativo de las

deformaciones maximas de cada simulacion, la discusion de los resultados.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se extraen las conclusiones pertinentes de los
resultados obtenidos. Finalmente se menciona las recomendaciones pertinentes para este tipo de

trabajos de investigacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. Finalmente se detall¢ las referencias bibliograficas que

forman un respaldo importante para el presente proyecto.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Segun el estudio de: (Zhang et al. ,2012, p. 3)desarroll6 la simulacion de un ensayo de vuelco de una
seccidn de carroceria en base al reglamento CEPE-R66, emple6 el modelo de elementos finitos
para la simulacién y andlisis de resistencia en la superestructura. Con el autoblds modelado se
determiné la energia que absorbe todas las secciones del cuerpo durante y después de la prueba.
En la metodologia se establecid el modelo de elemento finitos para la prueba de la seccidon de la
carroceria. En los resultados se evaluaron las caracteristicas de rigidez, resistencia, deformacion
de la superestructura, como también la invasion al espacio de supervivencia de los pasajeros. Se
concluy6 que el resultado de la prueba de la seccidn de carroceria puede aproximarse mediante el

andlisis de elementos finitos.

En la Universidad Copperbelt, Kitwe-Zambia, en el Departamento de Ingenieria Mecanica y
el centro de investigacién de seguridad de vehiculos y trafico en China, en abril de 2015,
desarrollaron el modelado de un autobds en un programa CAD, el modelo geométrico se
utilizo para evaluar la resistencia de la superestructura del autobus y la capacidad de absorcion
de energia en impactos de vuelco, respaldado por el reglamento CEPE-n%6, utilizaron
método de elementos finitos MEF, para la respectiva simulacion computacional, donde se
verificd la proteccion de los pasajeros y los elementos estructurales que presentan gran

capacidad de resistencia(Chirwa, Liy Qian ,2015, p. 10).

Segun el estudio de: (Abdul Hamid y Li ,2019, p. 8) analiz0 el espacio de supervivencia de un autobis
en el que trata de cuantificar el indice de deformacion. El estudio menciona que el reglamento n°
66 CEPE da criterios de pasa/falla, detalla que la norma no cuantifica la deformacién de la
estructura. Para su estudio toma en cuenta las dimensiones del espacio residual definido por el
reglamento n° 66, sugiere otro indice de deformacion, que el autor nombra indice de deformacién
de area. El autor sefiala que se utiliza en choques reales donde la estructura sufre dafios graves.
Al presentarse una estructura totalmente colapsada, donde la estructura penetra el espacio de
supervivencia, trata de cuantificar los danos, en dos dimensiones. El articulo permite conocer el
avance de estudios en los ensayos de vuelco en autobuses. Para la furgoneta en estudio se tomara

lo definido por el reglamento.



En la Universidad de Carlos I11 de Madrid en el departamento de Ingenieria Mecénica en octubre
del 2016 (Nufiez Milan ,2016, p. 70), realizé una simulacion de impacto de vuelco, en la estructura de
un bus, conforme al reglamento R66, empleando el software Ls-Dyna, en el procedimiento que
empled el autor, menciona las condiciones, materiales y la utilidad del método de elementos
finitos. Del mismo modo realiz6 el modelado de la estructura, como resultado de la simulacion
realizo el analisis de energias, a su vez comprobo si el modelo supera la prueba del reglamento

mencionado.

En base a los antecedentes mostrados, es evidente que las simulaciones computacionales,
mediante el método de elementos finitos para verificar la resistencia de una estructura, conforme
al reglamento CEPE R66, se han realizado principalmente en buses subcategoria M3, el

reglamento (CEPE-R66 ,2011), tiene alcance para vehiculos pertenecientes a la subcategoria M2, M3.

1.2. Justificacion

Las pruebas de aplastamiento cuasi-estaticas o dindmicas se han utilizado de forma amplia
generalmente en los EE.UU. y gran parte de Europa. El desarrollo de pruebas experimentales
completas resulta muy costoso, el desarrollo de modelos confiables con simulacién de
aplastamiento en techos, puede ser una alternativa de solucion que predice los accidentes en el

mundo real(Chirwa ,2005, p. 3).

La Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa, Reglamento n° 66 para la posterior
homologacidn, consiste en una prueba que asegura que ninguna parte se desplace e invada la
zona de supervivencia, a su vez que ningin elemento del espacio de supervivencia sobresalga la

estructura(Arroba ,2013, p. 6).

Segun el estudio de(Cepeda ,2020, p. 1), en Ecuador existen mas de 5000 victimas mortales al afio,
por causas relacionadas a accidentes de transito. En temas relacionados al transporte publico, los
vuelcos de autobuses causan preocupacion. La insercién de tecnologias permite simular,
optimizar, y obtener un mejor entendimiento de lo que sucede durante un impacto. EI método de
elementos finitos es utilizado para ejecutar los distintos ensayos de volcadura, siempre aplicando

de una manera adecuada.

En el Gltimo anuario 2019 de AEADE (Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador) el
total de vehiculos motorizados matriculados muestra un total de 2°403.651, del cual el 2,19% del
total pertenece a las furgonetas. La venta anual de vehiculos por segmento de unidades del afio
2019 fue de 4.678 furgonetas. Desde el afio 2016-2019 tiene un incremento de ventas del 1.3%,

este tipo de vehiculos es utilizado sobre todo en el sector escolar.



La industria automotriz en el pais es muy reducida comparada con otros paises de la region y el
mundo, las pocas empresas que fabrican automoviles estan en el &rea de dedicadas a la
construccion de carrocerias y autopartes, el mismo que representan el desarrollo tecnolégico del
pais. Actualmente existen aproximadamente 60 empresas de carrocerias, mas de un centenar de
empresas que se dedican a la fabricacion de autopartes y accesorios de buses, generando miles de

plazas de trabajo en esta area productiva.

De acuerdo al boletin (AEADE ,2020, p. 8), ( grafica 1-1), la participacién de vehiculos importados
frente a los ensamblados, claramente indica que durante los Gltimos 4 afios los vehiculos
importados tienen un aumento significativo, mientras que los vehiculos ensamblados en el pais

presenta una disminucion hasta debajo del 10 %.
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Gréfico 1-1: Participacion de vehiculos importados frente a los ensamblados.

Fuente: (AEADE ,2020, p. 8)
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Fuente: (AEADE ,2020, p. 8)



En la participacion de ventas de vehiculos,( gréfica 2-1) (AEADE ,2020, p. 8)comerciales por
provincia, la provincia con mayores ventas es Pichincha, en la participacion de ventas se destacan

Hino, Volkswagen y Hyundai.

Segun el reglamento de homologacion de automaoviles y dispositivos (ANT, 2016) y lo indicado en
el capitulo noveno literal g y h indica que los fabricantes o importadores que desean comercializar
un automotor de clase M2(furgonetas) y M3(autobuses) en el pais deben presentar un informe
de ensayo favorable que evalué la resistencia de la estructura de la furgoneta segun los requisitos
del NTE INEN 1323, esta norma indica algunos requisitos de ensayos que se deben realizar. El
presente estudio se centrd en el ensayo de vuelco de la furgoneta TIPO M2, el mismo es
basado por el anexo 7 CEPE R66.

2. NTE INEN 1323:2009,

Figura 1-1: Direccionamiento al Reglamento de estudio.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

Segun el reglamento(CEPE-R66 ,2011), que hace referencia a la resistencia en vuelcos de la
estructura, y la incidencia en el espacio residual, permite evaluar la resistencia estructural en
vehiculos de subcategoria M2 Y M3. Existe diferentes formas de ensayo de vuelco al analizar la
estructura de un autobus basados en el reglamento CEPE/ ONU R66. Los métodos de ensayos
basicos y equivalentes son: a) Ensayo de vuelco de autobus completo como método basico. b)
Ensayo de vuelco utilizando secciones de carroceria. c) ensayo de carga cuasi estatico como
método equivalente. d) Calculo cuasi estatico de componentes como método equivalente. €)

simulacién de vuelco de un vehiculo completo por ordenador como método equivalente.

Si bien en el pais es obligatorio el cumplimiento de la regulacién CEPE R66 para verificar la
resistencia en vuelcos de los automotores de clase M2 y M3 destinados a transporte de pasajeros,
solo se lo realiza en autobuses que corresponden a clase M3, mientras que para las furgonetas de
clase M2 importadas no se pide este requisito, por esta razon este proyecto tiene como objetivo
realizar un estudio del ensayo de vuelco en furgonetas y asi poder evaluar si este requisito es

indispensable para verificar la seguridad en estos modelos.



1.3. Problema
1.3.1. Introduccion del problema

El estudio de resistencia estructural y la incidencia en el espacio residual por la reglamentacion
CEPE R®66, tiene el alcance para vehiculos de subcategoria M2 y M3, generalmente estos analisis
se realizan en autobuses que pertenecen a la subcategoria M3, mientras que para las furgonetas
que pertenecen a la subcategoria M2 no se encuentran estudios referentes a la reglamentacion
R66.

En relacion al estudio que se realiz6 afios atrds, existia un laboratorio de ensayos que estaba
enfocado al analisis de resistencia estructural de autobuses, que contaba con la designhacion del
Ministerio de Industrias y Productividad del Ecuador, ejecutaba ensayos bajo la norma NTE

INEN :2009 y evaluaba la deformacion a la combinacion de cargas(Arroba Arroba ,2013, p. 24).

En la actualidad se conoce que distintos laboratorios acreditados, realizan ensayos
computacionales en relaciéon al anexo 9 CEPE n° 66, cabe mencionar que no se conoce la
existencia de leyes que exijan el control a importadores de furgonetas el cumplimiento del
reglamento mencionado. Las distintas causas podrian estar relacionados al desconocimiento de
los recursos tecnoldgicos para el desarrollo de los ensayos, que podrian verificar la resistencia
estructural de la furgoneta. Por tal efecto no se conoce la validez de los resultados entregados por
los distintos laboratorios que realizan ensayos computacionales de vuelco segun reglamento
CEPE n°66.

1.3.2. Delimitacion del problema

El presente estudio no se realizard ensayos fisicos, tampoco la construccion de la seccion
carroceria, se realizara el modelado de la furgoneta por el software Solid Works, de acuerdo a las
caracteristicas que tiene los vehiculos mas comunes en el pais. Se utilizard un software con
método de elementos finitos para la simulacidn, se hara uso de articulos cientificos, libros, normas

gue estén relacionadas al tema de estudio.
1.3.3. Formulacion del problema

¢Al simular el impacto del péndulo en el techo de la furgoneta segun el ensayo descrito en el
anexo 7 CEPE R66 con el software de método de elementos finitos invade en la zona de seguridad

del pasajero?



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar la estructura de una furgoneta de tipo M2 aplicando la carga dispuesta del anexo 7 de
CEPE R66 mediante la simulacion de elementos finitos para el estudio de la deformacion y la
incidencia en la zona de seguridad del pasajero.

1.4.2. Obijetivos especificos

Investigar los modelos de furgonetas de transporte de pasajeros mas utilizados en el pais en las
distintas fuentes bibliograficas para dimensionarse una estructura en relacion a caracteristicas
encontradas.

Modelar la estructura de una furgoneta tipo M2 con las dimensiones y caracteristicas importantes
halladas en la investigacion en el programa SOLIDWORK para diferenciarse en la respectiva

simulacion.

Simular la carga de aplastamiento en el techo de la furgoneta segun el ensayo descrito en el anexo
7 CEPE R66 en un software de método de elementos finitos para verificarse la deformacién de la

estructura y la invasién en la zona de seguridad del pasajero.

Simular la carga de aplastamiento en el techo de la furgoneta segun el ensayo descrito en FMVSS
N° 216 en un software de elementos finitos para verificarse la deformacion de la estructura y la

invasion en la zona de seguridad del pasajero.

Analizar los resultados de simulacion entre los ensayos descritos en el estudio para compararse la

deformacién de la estructura e incidencia en la zona de seguridad del pasajero.

1.5. Hip6tesis

Hi: La estructura del modelo de furgoneta mas comun en el pais, presenta condiciones favorables
con respecto a la resistencia para la seguridad de pasajero al ser ensayo por medio de simulacién
computacional con el ANEXO 7 de CEPE R66.

Ho: La estructura del modelo de furgoneta mas comuin en el pais, no presenta condiciones
favorables con respecto a la resistencia para la seguridad de pasajero al ser ensayo por medio de
simulacién computacional con el ANEXO 7 de CEPE R66



1.6. Estado del arte
1.6.1. Estudio de resistencia de la superestructura, autobus.

En el estudio realizado por: (Karlinski et al. ,2014, p. 11) presenta el modelo de una superestructura de
un autobus tipo furgoneta y su andlisis de resistencia en toda la superestructura, el mismo que
evalud por medio del reglamento  CEPE/ONU R66, para dicho estudio utiliz6 el método de
elementos finitos en la simulacién, tuvo en cuenta la no linealidad de los materiales, y de
geometria. En su estudio determind que la resistencia de la superestructura depende del marco
trasero, a la vez observé que la mayor deformacién se ubica en la parte delantera de la
superestructura, donde la seguridad en el momento del vuelco es mayor. El autobus cumpli6 los
requisitos de deformacion y no invade el espacio residual. Por parte del estudio menciona que las
distintas modificaciones en la superestructura, recorte de pared entre otros, cambia la resistencia
de la superestructura drasticamente, debido al cambio de los distintos elementos que garantizan

la rigidez de la superestructura.
1.6.2. El vehiculo completamente cargado y la incidencia en el espacio residual.

De acuerdo al estudio de (Wicaksono etal. ,2017, p. 8) utilizd el método de elementos finitos,
estudiaron dos condiciones en la incidencia del espacio residual. El primero con el vehiculo vacio
y el segundo con el vehiculo completo. En el estudio, las dos condiciones de prueba muestran que
la estructura invade la zona de supervivencia de los pasajeros, por tal efecto no cumplié la norma
de seguridad CEPE R66. Sin embargo, podria destacarse que en su estudio demuestra que al
aumentar el peso en el vehiculo genera directamente un aumento en la energia potencial. Del
presente estudio podria acogerse el concepto de proporcionalidad entre el peso y el aumento de
la energia potencial de un vehiculo, esto en base a una prueba dinamica. Se diferencia del presente
articulo por realizar en analisis en una furgoneta que pertenece a la subcategoria M2,

especificamente esta relacionado al ensayo cuasi estatico de CEPE-R66.
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Graéfico 3-1: a) Nivel de energia vehiculo vacio. b) Nivel de anergia vehiculo completo.

Fuente(Wicaksono et al. ,2017, p. 8)



Los resultados muestran el comportamiento de energia desde que el vehiculo topa con el piso
hasta un tiempo definido. La energia cinética es absorbida por la estructura, y se transforma en
energia interna, la energia interna conforme aumenta hasta el final de la simulacion, menciona
que la energia total es la suma de la energia cinética y el trabajo externo debido a la gravedad. Al
comparar las figuras con el vehiculo completamente cargado, la energia cinética que absorbera el
vehiculo es mayor(Wicaksono et al. ,2017, p. 8). En nuestro estudio que es cuasi estatico, es importante
enfocar que, no se mostrara todas las energias, solo lo indicado el ANEXO 7, que contiene de la

energia interna y la deformacion.
1.6.3. Ensayo cuasi estatico en la seccidn de superestructura segin CEPE R66.

Se realizd un estudio, aplicando el anexo 7 CEPE R66 por:(Mihradi et al. ,2015, p. 6) que evalué la
capacidad de absorcion de energia de una seccién de estructura, en el limite de espacio residual.
Los autores investigaron mediante el modelo de elementos finitos computacional. En la seccién
de la estructura aplico la carga cuasi estatica basada con el reglamento n° 66, posteriormente
evalud la capacidad de absorcion de la energia hasta el momento que empieza invadir la zona de
supervivencia. Por medio de su estudio obtuvo la curva de carga frente a la deformacion como

muestra en la grafica 4-1.
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Gréfico 4-1: a) Carga- deformacion. b) Energia — deformacion.

Fuente: (Mihradi et al. ,2015, p. 6)

En la gréfica 4-1 mostrada se aprecia los valores de energia antes de incidir el espacio residual.
La energia minima calculada esta intermedia entre la energia con espacio residual original y el
espacio residual modificado, Al aumentar la dimension del espacio residual se reduce la capacidad
de absorcion de energia. Los autores mencionan que no existe diferencia significativa si se aplica
la carga al lado derecho o izquierdo(Mihradi etal. ,2015, p. 6). El presente estudio se basé en el
reglamento CEPE n° 66, anexo7, que es un tema relacionado, la diferencia radica en el modelo

del vehiculo utilizado.



1.7. CEPE/ONU Reglamento n° 66.

El reglamento (CEPE-R66 ,2011, p. 9)esta dirigido a la subcategorias de vehiculos M2y M3, estos

vehiculos estan destinados al transporte de pasajeros y su respectivo equipaje. La categoria M se

subdivide como se muestra a continuacion:

e ML1: Los vehiculos tiene un maximo de 8 plazas para los pasajeros, sin incluir al conductor,
solo lleva pasajeros sentados(CEPE-R66 ,2011).

e M2: Los vehiculos tiene mas de 8 plazas, en el que la masa no supera las 5 toneladas, llevan
pasajeros sentados y de pie(CEPE-R66 ,2011).

e Ma3: Es la subcategoria que abarca a todos los vehiculos con mas de 8 plazas, y la masa

supera las 5 toneladas, lleva pasajeros sentados y parados(CEPE-R66 ,2011).
1.8. Clasificacion de vehiculos.

En el Ecuador la clasificacion de vehiculos esta bajo la norma (NTE INEN 2656 ,2016)(Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién), encargado en la clasificacion de los distintos vehiculos, que se

relaciona para el criterio de homologacion que tiene la Union Europa. Véase la Tabla 1-1

Tabla 1-1:; Clasificacién de vehiculos

Categoria Descripcion
Son todos los vehiculos motorizados

que comprende de una, dos, tres o cuatro

ruedas para el uso terrestre.

Principalmente vehiculos de motor que
tiene de cuatro ruedas o mas, que estan
construidos especificamente para el

transporte de pasajeros.

Son todos los vehiculos motorizados

gue comprende de cuatro ruedas 0 mas,

su funcidn él es transporte de carga

Son todos los vehiculos no motorizada,
gue son remolcados por un vehiculo con

motor.

Fuente:(NTE INEN 2656 ,2016)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020
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1.9. Vehiculos pertenecientes a la subcategoria M2.

En la tabla 2-1 se detalla la clasificacion de la subcategoria M2, en especifico, el tipo furgoneta
de pasajeros/van que se tomara de referencia para el modelado y la simulacién por el método de

elementos finitos, la caracteristicas se detalla en el documento (NTE INEN 2656 ,2016, p. 6).

Tabla 2-1:  Vehiculo subcategoria M2.

Tipo Descripcién
Descripcion véase en:
Van/furgoneta de - NTE INEN 3833,3.1.1.4.1
pasajeros - NTE INEN 3833,3.1.2.1

Descripcion véase en:

Microbs m- - NTEINEN 3833, 3.1.2

Fuente: (NTE INEN 2656 ,2016, p. 6)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

1.10. Tipologia de ensayos de vuelco Reglamento CEPE n °66

Existe diferentes formas de ensayo de vuelco al analizar la estructura de un autobus basados en
el reglamento CEPE/ ONU R66. Los métodos de ensayos basicos y equivalentes son:

1.10.1. Ensayo de vuelco basico como método de homologacion

El ANEXO 5, (CEPE-R66 ,2011, p. 25) Consiste en volcar al automotor completo terminado por
medio de una rampa basculante que gira a una velocidad angular relativamente baja hasta que el
auto pierda estabilidad lateral y vuelque, lo que se mide en este ensayo y los demas es que la zona
de seguridad o de supervivencia que se encuentra en el interior en compartimiento del habitaculo

de pasajeros no sea invadido por algun elemento estructura después del ensayo de vuelco.

Figura 2-1: Ensayo de vuelco
completo como método basico.

Fuente: (Wicaksono et al. ,2017)
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1.10.2. Ensayo de vuelco utilizando secciones de carroceria.

El ANEXO 6, (CEPE-R66 ,2011, p. 30)ESte es un ensayo equivalente en el que se vuelca una seccién
critica de la estructura de la furgoneta de bus con las mismas condiciones del ensayo descrito en

el ANEXO 6.

Figura 3-1: Ensayo de vuelco de
seccién de carroceria.

Fuente: (Garcia ,2019, p. 16)

1.10.3. Ensayo de carga cuasi estatica en la seccion de carroceria.

El ANEXO 7, (CEPE-R66 ,2011, p. 32) ES un ensayo cuasi estatico se ubica a la seccion de la
furgoneta de manera recta y fija al piso y es impactada por una carga en la zona lateral de la
furgoneta, La energia debe tener la misma magnitud que el que se produciria en un ensayo de

vuelco segin el ANEXO 5y 6 al que corresponda.

1] LEL. |

Figura 4-1: Ensayo de vuelco
de seccion de carroceria.

Fuente: (CEPE-R66 ,2011, p. 32)

1.10.4. Calculo cuasi estatico de componentes como método equivalente.

El ANEXO 8, (CEPE-R66 ,2011) €S Un ensayo cuasi estatico de componentes como un método
equivalente . Estudia las zonas plasticas, bisagras plasticas, en el que considera las partes rigidas

y elasticas en el célculo. En el andlisis no pueden mesclar las caracteristicas estaticas con

dindmicas.
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1.10.5. Simulacion de vuelco de un vehiculo completo por ordenador.

El ANEXO 9, (CEPE-R66 ,2011, p. 44) Este es un ensayo utilizando un software especializado de
elementos finitos, en que se replica lo indicado en el ensayo del ANEXO 5, cabe destacar que

este es un método valido equivalente para la homologacién de un automotor.

Figura 5-1: Ensayo por ordenador
como método equivalente.

Fuente: Yautibug, Edison,2021
1.11. Definicién del espacio residual

Los espacios residuales tienen reglas idénticas para todos los vehiculos, en gran parte la ubicacion
del espacio residual va depender de la forma, la suspension del vehiculo, también de la ubicacion
que tenga los asientos. Las dimensiones definidas por el reglamento, no puede ser menor, pero si
de dimensiones mayores, ya que aumentaria los margenes de seguridad y permitiria una mejor

proteccidn a los pasajeros(Karlinski et al. ,2014, p. 4).

o
O,

I espacio de

supervivencia 280 lado izquierdo }] lado derecho
> |

|
|
|
4 |
L g I
Ry 9 I
d :
—'—l—‘ piso bajo los .
8] asientos \ | J
51 l

Figura 6-1: Disposicion lateral del espacio residual.
Fuente: (CEPE-R66 ,2011, p. 9)

El volumen del espacio residual del vehiculo define un plano transversal vertical, que se encuentra
dentro del vehiculo, con la periferia a lo largo del vehiculo, como describe el reglamento
CEPE/ONU R66, véase fig. 6-1. Los distintos puntos caracteristicos Si se mueven a lo largo del
vehiculo en un plano transversal vertical, a lo largo de las lineas rectas, véase fig. 7-1. El punto
Sk se encuentra en el respaldo de cada asiento exterior, que puede estar orientado hacia adelante

0 atras, también se puede suponer 500mm por encima del piso del asiento, por otro lado, la
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superficie de la pared lateral es de 150mm. Es importante destacar que no se debe tomar en cuenta
los pasos de rueda u otras variaciones. Aplica las mismas dimensiones para asientos enfrentados
con el plano central. Por altimo el punto S para el asiento exterior trasero con menos de 200mm,

el espacio residual encara interior de la pared trasera que tiene el vehiculo(Karlinski et al. ,2014, p. 4).

espacio de
supervivencia

espacio de £00

l\ ., SUpervivencia

2
b

=Tl

— !
SR
piso bajo los asientos r><1
asiento doble orientado - El
hacia €l interior asiento del
conductor

Figura 7-1: Disposicion longitudinal del espacio residual.
Fuente: (CEPE-R66 ,2011, p. 9)

1.12. Descripcion general Método de elementos finitos

El concepto basico en el andlisis de elementos finitos es que se encuentra solucién a problemas

complicados que son sustituidos por uno mas simple, esta claro que la solucion es aproximada al

problema y no una solucién exacta, es posible mejorar empleando un mayor tiempo en el

calculo(Colorado ,2008, p. 43).

El método de elementos finitos en la actualidad es el método mas utilizado, ya que brinda

precisién en los resultados. Es importante destacar que las pruebas experimentales en los

vehiculos son muy costosas, debido a lo mencionado el método es una alternativa para el analisis

debido a su precision, facilidad y economia. Los distintos investigadores han realizado

simulaciones numéricas que permiten analizar distintas situaciones(Wicaksono et al. ,2017, p. 2).

El método de elementos finitos que es utilizado para simular ensayos de vuelco, permite un mejor

entendimiento mediante la simulacién. La tecnologia aplicada de manera correcta, permite

verificar la seguridad de los vehiculos de transporte que circulan en Ecuador y Latinoamérica,

disminuyendo los costos en las materias prima (Cepeda ,2020, p. 2).

El proceso ordenado para encontrar la solucion de un problema por elementos finitos es el

siguiente:

o Discretizacion de la estructura: En este primer paso se divide la estructura en elementos, estos
elementos definen la interrelacion entre los grados de libertad de un nodo y los del siguiente.
Los elementos pueden ser: lineas (barras y vigas), areas (placas en 2D 03D), o solidos
(“bricks” (ladrillos) o tetraedros) (Colorado ,2008, p. 43). El tipo de elemento seleccionado va

depender del modelo geométrico que se utilice para el analisis, es importante tomar en cuenta
14



que el numero de elementos estan directamente relacionados en la precision de la solucién,
es decir al aumentar el nimero de elementos se puede conseguir una solucion méas exacta.

e Seleccién de un modelo de interpolacidon: el paso dos no se puede predecir de forma exacta
el desplazamiento de una estructura bajo cierta carga. La solucion asumida deber ser simple
en el punto de vista computacional(Colorado ,2008, p. 44).

e Obtencidn de la matriz de rigidez: En el tercer paso se obtiene la matriz de rigidez de los
elementos y el vector de cargas. En relacion al modelo de interpolacién asumido que en lo
posterior es utilizado en condijo de equilibrio(Colorado ,2008, p. 47).

o Ensamble de las ecuaciones: El cuarto paso permite generar las ecuaciones generales de
equilibrio. Ecuacion 1. El vector de carga y la matriz de rigidez de todos los elementos se
ensambla para obtener las ecuaciones de equilibrio. Estas se presentan como:

[KIU = F @
Donde: [K] es la matriz de rigidez ensamblada, F vector de fuerzas nodales y U el vector de
desplazamientos nodales.

e Solucion de los desplazamientos nodales: Las ecuaciones de equilibrio ensamblados, cumplen

las condiciones de contorno del problema, a su vez se obtiene la solucién de los

desplazamientos nodales.

En la actualidad con la ayuda del software se oculta los pasos antes mencionados, ya que la
herramienta del software de método de elementos finitos divide en tres partes que proporciona

una mayor sencillez, estas etapas son; el pre-proceso, proceso o ejecucion y el pos-proceso.
1.13. Tipos de elementos

Los elementos tipo Shell y elementos tipo solido 3D se emplea en analisis dinamicos explicitos
(no lineales). El elemento tipo Shell, segin (Garcia Gayol ,2009, p. 54) se utiliza para el analisis con

deformaciones pléasticas.

KL

J
- Triangular Option -
Z not recommended
Y\

Note: x andy are in the plane of the element

Figura 8-1: Elemento tipo Shell (4) y (3) nodos.
Fuente: (Garcia Gayol ,2009, p. 54)
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Estos elementos permiten las cargas normales y en el plano, ya que el componente estructural se
comporta como una chapa, por lo tanto, se utiliza los elementos tipo Shell, estos elementos poseen
3(tres) o 4(cuatro) nodos y doce grados de libertad, en la figura 8-1 se muestra el modelo del
elemento tipo Shell.

El elemento tipo solido 3D, puede usar el espesor asignado del péndulo, para impacto contra el
vehiculo. Estos elementos solidos 3D se emplean en andlisis explicitos (no lineales) el cual

poseen 8(ocho) nodos y 9 (nueve) grados de libertad(Garcia Gayol ,2009, p. 50).

4]
Pyramid Option

Figura 9-1: Elemento tipo sélido 3D.
Fuente: (Garcia Gayol ,2009, p. 50)

1.14. Comparacion entre métodos implicitos y explicitos.

En un andlisis por elementos finitos la solucidn de un proceso se puede optar por dos métodos
diferentes de tiempo implicito y el tiempo explicito, el impacto del péndulo presenta un anélisis
explicito, sin embargo, se detalla los dos tipos de métodos existentes.
Meétodo de tiempo implicito: Este método se aplica para obtener la solucién con problemas que
estén relacionados a analisis estaticos/ cuasi estaticas. Ecuacion 2. Es decir, el analisis de una
estructura que presenta cargas permanentes o semipermanentes. En este método los elementos no
sufren grandes aceleraciones, la deformacidn se genera a baja velocidad(Colorado ,2008, p. 44).
[K1Upsac = Frant 2
Donde:

[K]: es la matriz de rigidez
U: ES el vector de desplazamiento

F: Es el vector fuerza
La matriz de rigidez [K] es estable con problemas lineales, los pasos temporales son largos en

el analisis y que a su vez disminuye el tiempo del célculo(Colorado ,2008, p. 44).

Método de tiempos explicitos: En el analisis de elementos finitos computacional, este método
se aplica para obtener la solucion con problemas que estén relacionados a analisis dinamicos, el

analisis presenta grandes deformaciones y velocidades, como es el caso de impactos o un proceso
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de mecanizado con alta velocidad. Ecuacion 3. Las aceleraciones se determinan en un tiempo ty

este método se rige bajo el siguiente modelo matematico (Arroba ,2013, p. 31).

[MI{} + [DI{u} + [KHu} = {Fexe} @)
Donde:
[M]: Es la matriz de masa
[D]: Matriz de amortiguacion
[K]: Matriz de rigidez {u}: Vector Desplazamiento

El método explicito es eficiente en fendmenos rapidos, como el tema de impactos, que son eventos
a muy altas velocidades, en particular bastante Util en la simulacion de eventos con problemas de

no linealidad, involucrandose grandes deformaciones(Arroba ,2013, p. 32).
1.15. Problemas no lineales

De acuerdo a (Alonso Henandez ,2015, p. 39) los parametros que se analizan no todos pueden definirse
por ecuaciones lineales. EI comportamiento de un material de manera lineal es hasta llegar al

limite eléstico. Sobre este punto se comporta de manera no lineal.

T

B T )
% CEERIRUN O <o | S Tk
o o )
A ¢ ¢ %
s f; : 1
ef : !
7, - : | :
o | . |
1

P : :
- | |
| : ' H

= | :

Y €
Zona Zona plastica

\\ Zona elastico-plastica

Figura 10-1: Curva esfuerzo- deformacion.
Fuente: (Alonso Henandez ,2015, p. 39)

En el presente estudio se va analizar la deformacién de la estructura por medio del impacto del
péndulo, también la carga ejercida sobre el travesafio lateral superior de la furgoneta, por lo tanto,

en el analisis el material sobrepasa la zona elastica.

1.16. Hourglass

El Hourglass es un modo de distorsion, con estados matematicos fisicamente no posibles, de
energia cero y no poseen rigidez, estos pueden afectar la precision de la solucién, conduciendo a
resultados erréneos de tension, deformacion. Una alta energia de Hourglass comparada con la

energia interna del sistema indica que requiere mas anulacion(islam, Netula y Singh ,2019, p. 6).
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Es importante en la simulacion este pardmetro, ya que debe ser minimizado en concordancia con
la energia interna, que no deberd superar el 10%, siendo el porcentaje ideal el cero. Generalmente
se reduce al mejorar la calidad de la malla, en efecto incrementa el tiempo de ejecucion del

software (Islam, Netula y Singh ,2019, p. 6).

1.17. Ensayo de aplastamiento en el techo del vehiculo FMVSS-216

El ensayo cuasi estatico FMVSS- 216 no tiene vigencia en el Ecuador, estos estudios referentes
al ensayo se han realizado por Estados Unidos y gran parte de Europa. En el presente estudio se
pretende comparar los resultados de carga-deformacion, y la incidencia en el espacio residual con
el reglamento CEPE n° 66.

La publicacion por NHTSA (Administracion Nacional de Seguridad de Trafico en Carretera) en
relacion al Ensayo FMVSS-216 ha estado en vigor desde 1971. Presenta el requisito de
aplastamiento en el techo del vehiculo de pasajeros. Originalmente requeria que el techo debe

soportar una carga de 1.5 veces el peso bruto vehicular, con una deformacion no mayor a

127mmde aplastamiento. EI mismo estdndar se aplica para camionetas y furgonetas(Kulkarni &

Marks ,2011, p. 2).

En el afio 2009 el mismo estandar se extendid para vehiculos con un peso vehicular no superior a
las 10.000 libras equivalente a 4,536 toneladas. Esta regla establece que el vehiculo debe soportar
1.5 veces el peso bruto vehicular antes de alcanzar 127mm de deformacidn, la aplicacion de la

fuerte esta ubicado en lado lateral del vehiculo (Kulkarni & Marks ,2011, p. 2)..

Limit on crush: 5” Force

76\/
Platen —, / "'b,: Test Device
7
N\ ‘é.
Roll Angle: 25°
\— Rigid Horizontal Surface ——/
Front View Side View

Figura 1. Condicion de prueba FMVSS 216

Figura 11-1: Ensayo FMVSS-216.
Fuente: (Kulkarni y Marks ,2011, p. 4)
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CAPITULO 11

2.  MARCO METODOLOGICO

En relacion al objetivo principal de la investigacion, que es analizar la estructura de una furgoneta
de tipo M2 aplicando la carga dispuesta del anexo 7 de CEPE R66 mediante la simulacion de
elementos finitos para el estudio de la deformacion y la incidencia en la zona de seguridad del
pasajero, adicional con el ensayo FMVSS-216, se procedio a detallar los puntos pertinentes del

marco metodoldgico.
2.1. Disefio de la investigacion

Experimental: (Bernal ,2010, p. 136) revela que la investigacién experimental “analiza el efecto
producido por la accion o manipulacion de una o0 mas variables independientes sobre una o varias
dependientes”. El presente estudio es experimental ya que por medio de la simulacion
computacional se experimentd el comportamiento de la estructura y la incidencia en el espacio de
supervivencia, al impactar o ejercer la carga en el travesafio superior lateral, que es una prueba

equivalente al impacto de vuelvo.

Bibliografica: Se realiz6 una blsqueda de directrices pertinentes, de las diferentes fuentes como
libros, manuales, articulos cientificos, tesis, pagina web y documentos relacionados el tema de

estudio, por tal motivo es bibliogréafica.
2.2. Enfoque de la investigacion

Cuantitativo: Con base a (Colomé y Femenia ,2018, p. 14).” El fendmeno se describe por medio de
los diferentes datos medibles” En el presente proyecto de investigacion se muestra un enfoque
cuantitativo, debido a la naturaleza de los resultados se presentan con datos medibles a causa del
impacto del péndulo o la carga ejercida sobre la estructura de la furgoneta, que a su vez permitio

compararse estos valores.
2.3. Alcance de la investigacion.

Descriptivo: De acuerdo a (Colomé y Femenia ,2018, p. 16) el contexto cuantitativo, permite
determinar las caracteristicas medibles de un objeto, que se considera mas relevante en la
investigacion. Es descriptiva ya que se describié la metodologia empleada, asi también el

comportamiento de la estructura al impactar el pendulo o la carga ejercida.
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Explicativa: Como expresa(Bernal ,2010, p. 136) “presenta resultados a las causas 0 motivos
generados por los fendmenos en la variable independiente™. la presente investigacion en base a
los resultados se realiz6 una explicacion si la estructura presenta resistencia para proteger la zona

de los pasajeros.
2.4. Poblacién y muestra

Poblacién: En concepto la poblacion en el presente estudio hace relacion a las furgonetas/VAN
perteneciente a la subcategoria M2 de la clasificacién vehicular segiin (NTE INEN 2656 ,2016, p. 6),
que estan destinados al transporte de pasajeros , con una capacidad mayor a 8 plazas, que no

supera 5 toneladas.

Muestra: EI modelo geométrico presenta las caracteristicas y dimensiones de la furgoneta, mas
comun en el pais, destinada al transporte de pasajeros. Las dimensiones generales se detallan en
la tabla 2-2.

2.5. Variables de andlisis
2.5.1. Variables independientes

Modelo geométrico de la furgoneta: El en presente estudio, el volumen superficial,
conjuntamente con los elementos estructurales de la furgoneta forman parte del modelo
geomeétrico.

2.5.2. Variables dependientes

En base al objetivo principal del presente estudio, se analiza el comportamiento de la estructura
por medio del impacto o la carga efectuada en los dos ensayos descritos.

Simulacion del impacto del péndulo en el travesafio superior lateral del techo reglamento Anexo
7 CEPE-R66

- Deformacion de la estructura

- Desplazamiento resultante

- Comportamiento de las energias: cinética, interna, total

- Incidencia en el espacio de supervivencia

- Energia de Hourglass

Simulacion de la carga ejercida en el travesafio superior lateral del techo ensayo FMVSS-216
- Deformacion de la estructura
- Desplazamiento resultante
- Comportamiento de las energias: cinética, interna, total
- Incidencia en el espacio de supervivencia.
- Energia de Hourglass
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Tabla 1-2: Variable dependiente.

Anexo7 CEPE R66

Con 1.5 toneladas

Descripcién Niveles Indicadores indice
Resistencia de la . Deformacion Desplazamiento
estructura Masa del pendulo resultante
(Furgoneta) con con 1 tonelada
Impacto del Masa del péndul Incidencia, espacio | Puntos
péndulo anexo asa del pendulo de supervivencia AB,C,D,EF

Resistencia de la

Carga 1.5 veces

Deformacion

Desplazamiento

estructura PBV resultante
(Furgoneta) con
Carga ejercida Carga 3 veces PBV Incidencia, espacio | Puntos
ensayo FMVSS- de supervivencia AB,CD,EF

216

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020.

2.6. Metodologia de resolucion: modelado, software de elementos finitos

El programa de elementos finitos se caracteriza por la disposicion de tres etapas para el desarrollo

de todo el procedimiento, estos son:

A) Pre-procesador: En esta etapa se desarrolla el modelo y se realiza las configuraciones

pertinentes para la simulacion(Nafez Milan ,2016, p. 41), estas operaciones son:

- Configuracion de unidades

- Importar el modelado

- Mallado

- Propiedades del material y espesor de seccion de los elementos
- Condiciones de contorno y restricciones

- Asignacion de cargas en relacion al calculo

- Condiciones de contacto

- Configuracion tiempo de simulacion y resultados de salida

B) Proceso (Ejecucion): En esta segunda etapa el programa realiza el célculo, en relacion a las
configuraciones del pre -proceso. En el sol ver se introducen todos los parametros en el célculo y

genera las ecuaciones internas para mostrar en lo posterior la solucion(Nafez Milén ,2016, p. 41).

C) Pos-proceso: En esta tercera etapa, se visualiza los resultados ya sea de manera gréafica o

numérica para el respectivo analisis(Nafiez Milan ,2016, p. 41).
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2.7. Metodologia propuesta

Obtencidn de datos Dimensiones generales del modelo

Modelado CAD Modelado del volumen superficial del vehiculo
Solid Works Desarrollo de la estructura
Modelado del espacio residual, base a CEPE R66

Seleccion del software CAE

SIMULACION MEDIANTE EL REGLAMENTO CEPE R66 anexo 7 :

Descripcion: simular Impacto del péndulo en la parte lateral superior del techo, con el vehiculo fijo
Calculos referentes al reglamento:

Calculo del angulo de direccion de la carga

Calculo del centro de la gravedad mediante el programa

Célculo de la capacidad de absorcion de energia total

Calculo de la altura del péndulo para el impacto

PRE-PROCESO: Detalle en A)
METODO DE
ELEMENTOS
FINITOS
(LS-DYNA)

PROCESO (SOLVER): Detalle en B)

POS-PROCESO: Detalle en C)

SIMULACION MEDIANTE EL ENSAYO FMVSS 216:

Descripcion: Simular la carga ejercida sobre el techo en la parte lateral superior de la furgoneta, con el vehiculo fijo.
Calculos referentes al reglamento:
e  Calculo de la carga ejercida sobre el techo en la parte lateral superior de la furgoneta.

PRE-PROCESO: Detalle en A)

METODO DE

ELEMENTOS
FINITOS

PROCESO (SOLVER): Detalle en B)

(LS-DYNA)

POS-PROCESO: Detalle en C)

COMPARACION DE RESULTADOS

Resultados generados

Anadlisis de datos obtenidos
Comparacion de resultados: energias, deformacion, incidencia del espacio de
supervivencia del reglamento CEPE R6 6 y ensayo FMVSS-216.

Figura 1-2: Esquema metodoldgico.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020
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2.8. Modelado de la furgoneta en el Software Solid Works.

Geometria: Las dimensiones generales se obtuvo del catdlogo de una furgoneta utilizada en el
pais, se toma cuenta las caracteristicas generales de la parte estructural de la furgoneta mas comdn
el pais, sin sefialar a ninguna marca, es importante destacar que no es objeto de estudio entrar en
detalle en el disefio del vehiculo. Las dimensiones se detallan a continuacion.

Tabla 2-2: Dimensiones generales de la furgoneta

Caracteristicas Dimensiones
Distancia entre ejes 3200mm
Ancho del vehiculo 1920mm
Altura 1935mm
Longitud 5125mm

Fuente:(Hyundai ,2020)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

Para el modelado se obtuvo 4 imagenes con vista frontal, lateral, superior y posterior, en conjunto
con las dimensiones generales, permite la obtencion de las dimensiones del modelo en el software
CAD Solid Works. Se utiliz6 elemento tipo Shell, base (Garcia Gayol ,2009, p. 53), se utiliza para el
andlisis con deformaciones plasticas, dinamicos explicitos (no lineales), debido a su bajo
consumo computacional. En su inicio se definié el volumen superficial véase figura 2-2, seguido
se procedid al coquizado de los elementos estructurales véase Anexo C, figura 3-2 como: parantes,
travesarios laterales, travesafo posterior, travesafio frontal, bastidor. El bastidor est4 conformado
por dos largueros y travesafios, ubicados de forma trasversal, que a su vez estan conectados con
los parantes de la furgoneta, que son componentes que soportan la carga y permite una mejor

resistencia de la estructura.

Figura 2-2: Modelado del volumen Figura 3-2: Coquizado de elementos
superficial. estructurales.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020 Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

2.8.1. Modelado del espacio residual

En base a lo descrito en el capitulo I, del presente documento apartado 1.11, las dimensiones del

espacio residual son los mismos para todos los vehiculos. EI reglamento(CEPE-R66 ,2011, p. 9) en la
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seccidn de requisitos y especificaciones indica las dimensiones del espacio de supervivencia. El
espacio de supervivencia 0 compartimento de viajeros se encuentra en la parte interna.

El compartimento de viajeros figura 4-2, son espacios destinados a ser utilizados por los
Viajeros(CEPE-R66 ,2011, p. 9). EI modelado del espacio de supervivencia que se realiz6 el programa

salid Works, presenta elementos tipo Shell.

Figura 4-2: Modelado del espacio residual.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

2.9. Herramientas de simulacion
2.9.1. Metodologia de resolucién de la herramienta de simulacion.

El programa Ansys y Ls-Dyna permiten obtener soluciones a problemas de distinta naturaleza

con métodos de resolucion diferentes.

ANSYS: Es un programa de elementos finitos que da solucién a proceso implicitos, es
decir resuelve sistemas estaticos o cuasi-estaticos (fuerzas aplicadas en grandes lapsos de
tiempo) en los que el sistema se comporta de forma lineal, se resuelve en una interaccion,
definida en grandes intervalos de tiempo, ya que la solucién converge facilmente
mostrando una gran estabilidad, de manera que utiliza pocos recursos

computacionales(Garcia Gayol ,2009, p. 37).

LS-DYNA: Resuelve procesos explicitos, es decir problemas dindmicos en los que se
producen problemas de impactos, de contactos entre superficies, grandes deformaciones y
multiples no linealidades. Como la solucion implicita depende del tiempo (el tiempo total
del transcurso del proceso se divide en intervalos muy pequefios), el sistema debe
resolverse completamente (campos de tension y deformacion) para cada intervalo de
tiempo hasta llegar a completar el tiempo total de la simulacién. Exige por lo tanto muchos
recursos y tiempo del CPU para dar solucidn, cuyo grado de convergencia depende del

namero de intervalos en el que se haya dividido el tiempo total(Garcia Gayol ,2009, p. 37).
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2.9.2.  Ansys en el analisis de problemas no lineales

Ansys LS-DYNA: es un programa de simulacion muy utilizado, para simular el comportamiento
de los materiales en periodos muy cortos, con cargas severas. Puede simular problemas de
deformacidn extrema con el uso del solucionador explicito. EI analisis se puede realizar a traves
de una pieza o de todo el sistema, un mejor capacidad del computador reduce el tiempo de

simulacién, asi también permite la comprobacién del modelo geométrico(Ansys ,2019, p. 1).

Tabla 3-2: Ansys en problemas no lineales.

Capacidad del programa Ansys Ls-Dyna

Descripcién

Realiza simulaciones de articulaciones sometidas a
impacto (caidas o colisiones). Que permiten enlaces

o cinematicos, una amplia variedad de formulacion de
Andlisis estructural ) ]
) contactos y la interaccion entre los componentes del
no lineal
o ) modelo.
Explicit Dinamic . ) L
En el que utiliza el solucionador explicito rapido de LS-

DYNA para una mejor capacidad de simulacién, que no

podria resolver utilizando los métodos implicitos.

Tiene integrado el solucionador Ls-Dyna, con el flujo de
trabajo del Ansys estandar, utiliza la misma interfaz, con
resultados de corto tiempo de respuesta. Utiliza el pre-
procesamiento y pos-procesamiento de Ansys.

Workbench Ls-dyna
El programa Workbench de Ls-Dyna, en su entorno de
trabajo, no permite definir el material por el usuario, en el
presente proyecto es necesario definir la curva de esfuerzo-

deformacioén del material.

Contiene una amplia gama de opciones de contacto de Ls-
Combinacion de dyna, que detecta de forma automaética el contacto entre
elementos y contactos | solidos, conchas o vigas, el contacto entre parte separadas,

elementos individuales, contactos simples y compuestos.

Fuente(Ansys ,2019, p. 1)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

El programa se ha utilizado en diferentes aplicaciones como: la industria automotriz, aeroespacial,
interacciones de la estructura del suelo, formado de metales, fluidos incompresibles, y
electromagnetismo, en la tabla se muestra los modulos con simulaciones de tiempo

explicito(Ansys ,2019, p. 1).
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2.9.3. Ls-dyna

Es un software de elementos finitos, que puede simular situaciones complejas del mundo real,
basado principalmente el calculo de elementos finitos con sistemas no lineales, de una dinamica
transitoria, mediante la integracion del tiempo explicito(Hernandez ,2015, p. 48). El software es
utilizado en la industria aeroespacial, construccion, aplicaciones militares, y la industria
automotriz. Los problemas de no linealidad del material corresponden a las grandes
deformaciones en el objeto de estudio, por otra parte, la dindmica transitoria se refiere a eventos
de corto tiempo a alta velocidad, En el presente proyecto se empled este software para andlisis de
impacto y la carga que se ejerce sobre la estructura, también pueden realizar otros analisis como:

explosiones, manufacturacion del material, colisiones entre otros.

El programa fue desarrollado por la empresa Livermore Software Technology Corporation
(LSTC). Los manuales y tutoriales para el uso del programa estan disponibles en su pagina web
y se puede descargar gratuitamente. Por otra parte, se programa LS-DYNA tiene el programa de
pre y pos-procesamiento llamado LS-PREPOS, disponible de forma gratuita en su pagina web,
que fue fundamental para el desarrollo de este proyecto(Hernandez ,2015, p. 49). El programa permite
realizar todas las configuraciones y ajustes que corresponde al pre-procesamiento como: el
mallado, condiciones de contorno, condiciones de contacto, ajustes de movimiento, tiempo de
duracion, ajuste de salida de datos. Este modulo también permite analizar los resultados de forma
numéricay gréfica. LS-DYNA y LS-PREPOST son programas especializados para el analisis de
problemas explicitos no lineales, en el area automotriz se destaca los impactos, accidentes, entre

otros.
2.10.  Simulacion del impacto del péndulo base a CEPE R66 anexo 7.
2.10.1. Calculo del centro de gravedad

Una de las ventajas del programa LS-PrePost es que permite obtener el CDG, sin embargo, es
importante tomar en cuenta previamente el mallado, asignar el espesor de la seccién, asignar el
material a toda la furgoneta, sin agregar otros elementos que van a formar parte en la simulacion.
Seleccionar Element Tools > Measure> Inertia, elegir la opcién All y activar Global, para medir
en base a los ejes global. VVéase Anexo A. Los valores obtenidos son:

Tabla 4-2: Centro de gravedad de furgoneta

X 944
y 826.47
z 2813

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020
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Célculo del angulo de inestabilidad lateral y el movimiento vertical del centro de gravedad.

En cuanto al &ngulo de inestabilidad lateral se ubicd los puntos encontrados por medio del
programa, tabla 4-2. El movimiento del centro de gravedad se gir6 del punto de pivota miento,
(0), Ecuacion 4. Donde la inestabilidad se produce en el instante que punto del CDG coincide con
la linea vertical del punto de pivote. Seguido en el célculo del movimiento vertical se debe rotar
desde el punto de inestabilidad lateral, hasta que el travesafio superior de la furgoneta tope la
rampa inferior, que estd ubicada a 800mm debajo del pivote. Figura 5-2. La dimensién del
movimiento vertical es determinada por la proyeccién de lineas horizontales de los dos puntos

donde se encuentran los puntos de gravedad(CEPE-R66 ,2011, p. 9).

| YCG=82647
Ah =965.21

Figura 5-2: Angulo de inestabilidad lateral y movimiento vertical del CDG.

Fuente: Apéndice Anexo 7 (CEPE-R66 ,2011, p. 9)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

ZM -0, N=0 (4)

—XCG.Wy +YCG.Wx =0 ©)
XCG

= 11— 6

B = tan (YCG) (6)

El &ngulo de inestabilidad se determina en el instante que el centro de gravedad del vehiculo, al
rotar estd completamente vertical en relacion al punto del pivote. Ecuacién 5, Ecuacién 6. En el
que el valor B esigual a 50.25°, a su vez el movimiento vertical Ah es igual a 965.21mm, céalculo

que en lo posterior se utiliza para determinar la energia total que absorbe la estructura.
2.10.2. Calculo de la energia total que absorbe estructura.

En relacion al literal 4.2.1 Anexo 7 (CEPE-R66 ,2011, p. 34). Ecuacion 7. Define que la formula
para determinar la energia total que absorbe la estructura es:

E; = 0.75MgAh @)
Para el calculo el valor de (M) se tomd peso bruto vehicular que tiene el vehiculo. Seguido de la

gravedad (g) que es de 9.81m/s? y el movimiento vertical( Ah ) es de 956.21 mm.
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2.10.3. Calculo de la direccion de la carga aplicada

Enrelacidn a lo indicado por el anexo7 (CEPE-R66,2011, p. 32) literal 3.2.2 el calculo de la direccion
de la carga. Ecuacion 8. Depende del plano central longitudinal vertical, el cual indica que el
angulo de inclinacién o se determina con la formula descrita en el presente apartado. Hc es la

altura medida desde el plano horizontal sobre el cual se encuentra el vehiculo al travesafo superior.
800
) ®)

= 90° — arcsi (—
a arcsin He

Tabla 5-2: Tabla de resultados, calculos.

Magnitud Valor Unidad Observacién
B 50.95 | ° angulo de estabilidad Apéndice anexo7 (CEPE-
R66 ,2011)
Ah 0.965|m Movimiento vertical del CDG Calculada en SW
3160 | Kg Segun ficha técnica PBV
g 9.8 | m/s2 Gravedad
Et 99413.09 | N.m Energia total absorbe la estructura, ANEXO 7,

literal 4.2.1. Segin CEPE R66.

Hc 1650 | mm Calculada en SW
Angulo direccion de carga aplicada ANEXO 7,

o 60997 literal 3.2.2. Segiin CEPE R66
mp 1000 | Kg Masa del péndulo

h 2.287,05|m Ecuacion energia potencial

a 1268.23 | mm Calculada en SW

Fuente: Férmulas anexo 7 (CEPE-R66 ,2011, p. 32)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

a=1268.23
-

h = 2287

Figura 6-2: Altura del péndulo por SW.

Fuente: Apéndice Anexo 7 (CEPE-R66 ,2011, p. 32)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020
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2.10.4. Configuracion de unidades

Como expresa (Nafiez Milan ,2016, p. 50).La configuracion de unidades en el programa LS-PrePost
es de suma importancia, ya que se debe tener consistencia en relacion al funcionamiento del
programa. El programa interpreta directamente valores. Es por ese motivo que el usuario debe
comprobar las unidades.

La configuracion de unidades, al abrir Ls-PrePost se selecciona a Settings> Post settings>
HIC/CSI Constant> unidades de tiempo seleccionar sec > contante gravitacional de 9810 mm/s?,

al importar el modelado es importante comprobar los valores consistentes tabla 6-2y anexo A.

Tabla 6-2: Magnitudes consistentes en el programa.

Magnitudes Urr;ig;?jsle Simbolo
Masa toneladas Tn
Tiempo Segundos S
Longitud Milimetros mm
Fuerza Newton N
Tension nggglaes Mpa
Energia N.mm

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

2.10.5. Importacion de la furgoneta y mallado

El modelado de la furgoneta se importé al programa LS-PrePost con formato STEP, Seguido se
realiza el mallado, para ello se seleccion6 Element and Mesh>Auto Mesher, esta opcion genera
un mallado automatico de elementos cuadrados y triangulos tipo Shell 2D de con tamafio 6ptimo

gue considera (Chirwa, Liy Qian 2015, p. 6) de 25mm. véase figura 7-2 y Anexo A.

Figura 7-2: Mallado de la furgoneta.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020
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Conviene especificar que en la comprobacion de la malla se verifico la existencia de nodos
duplicados, puesto que generan error en las simulaciones, para ello se seleccion6 Element
Tools, >Duplicate Nodes, en la ventana que se muestra con Merge Dup Nodes, se unifico los
nodos duplicados. La calidad de la malla se comprob6 seleccionando Model>Checking>Quality
Check por el criterio de Jacobiano con un indice de 0.3, en el proceso de mejorar la malla, se

puede realizar de forma manual, es importante una calidad alta, para la precision de los resultados.

Seguido se import6 los demas elementos que forman parte de la simulacion. El tamafio del
elemento tipo Shell 2D para el espacio de supervivencia de 200mm, para el péndulo elemento
tipo Solid 3D, con un tamarfio de malla de 25mm.véase la figura 8-2. Como afirma (Carman ,2014,
p. 2), los elementos triangulares tienen mayor adaptabilidad en zonas curvas, pero presenta mayor
densidad que incrementa el tiempo de simulacion, a diferencia de los elementos de geometria
rectangular con adaptabilidad en zonas planas, sin ningin problema , con menor consumo de

recurso computacional, seguido se recomienda guardar el archivo con formato .K.

furgoneta °
Contours of Jacobian

min=0.301943, at elem# 49365
max=1.00001, at elem# 27295

Assembly 1
FEM Bane

Jacobian

Shom Free Edges

Checking method
E

YN T A THEY YN i Y T Y Y O WY

3.2520-01 i
3.019e-01

o Rev| Check: !

Figura 8-2: Mallado de todos los elementos.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

Tabla 7-2: Resultados de mallado para simulacién impacto por péndulo.

Componente | Total de elementos | Numero de nodos | Tipo de elementos
Modelo 79561 77967 Shell y Solid
completo

Realizado por: Ya

utibug, Edison, 2020
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FURGONETA IMPACTO PENDULO SEGUN ANEXO 7 CEPE R66

Assembly 1
FEM Parts
- Geom Parts

Part1

Keyword Ertty
Boundary

Constrained

Contact
Defne
Load
Set

P &

Y

4

Figura 9-2: Descripcion de los elementos para simulacion, Impacto
péndulo.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

Tabla 8-2: Descripcion, tipo de elemento, tipo de material.

No | Descripcion Tipo de Tipo de material Observacién
elemento
1 | Furgoneta Shell 2D | No lineal con falla
2 | Péndulo Solid 3D | Rigido
3 | Ejedegirode | Shell 2D | Rigido
péndulo
4 | Referencia Shell 2D | Rigido Se utiliza para
piso generar
estabilidad en
simulacion

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

2.10.6. Propiedades del material utilizado

Respecto a las propiedades del material en la tabla 8-2, se muestra las propiedades asignadas en

la furgoneta y el péndulo, seguido se detallé las propiedades de los elementos.

Propiedad del material utilizado en la estructura de la furgoneta

La propiedad del material que se emple6 en el proyecto corresponde a la parte estructural de un
automovil Toyota Yaris 2010, que fue desarrollado por NCAC (Centro Nacional de analisis de
Choques) de la Universidad George Washington en Virginia y se ha utilizado para varios
programas de NHTSA (Administracién Nacional de Seguridad de Trafico en Carreteras.). Existen

diferentes modelos disponibles en la pagina web para todo el pUblico(NHTSA ,2013, p. 2).Se

obtuvieron dos curvas con la propiedades que se detalla en la tabla 9-2, tabla 10-2.
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Tabla 9-2: Propiedades del material, recubrimiento externo.

Densidad 7.8x10° Ton/mm?®
Médulo de elasticidad 2x10° Mpa
Radio de Poisson 0.3 s/u
Limite de fluencia 271 MPa
Rg5|§ten0|a a la traccion 390 Mpa
maxima

Fuente: Modelos de NCAC (NHTSA ,2013, p. 2).
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

Tabla 10-2: Propiedades del material, elemento estructural.

Densidad 7.8x10° Ton/mm?®
Médulo de elasticidad 2x10° Mpa
Radio de Poisson 0.3 s/u
Limite de fluencia 350 MPa
Resistencia a la traccion 650 Mpa
maxima

Fuente: Modelos de NCAC (NHTSA ,2013)
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

El modelo del material en base (Karlinski et al. ,2014; Garcia Gayol ,2009, p. 56). ES un modelo de
ecuacién elasto plastico que relaciona la tension de fluencia con la deformacion, incluye el efecto
de velocidad de deformacion, comun para el acero. Se seleccion6 Model and Part>Keyword
Manager >MAT>024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY, seguido se ingresd las curvas y
propiedades del material de las tablas 9-2,10-2 indistintamente En el Anexo A. Se observa en mas

detalle.

Al relacionar la curva y propiedades del material del recubrimiento externo (DIPAC ,2021,p. 1) da a
conocer las propiedades del material estructural laminado acero ASTM A36 con limite de
fluencia 250MPa y la resistencia maxima a la traccion de 400 a 550 MPa, es un acero aleado de
una composicién quimica de carbono, magnesio, fosforo, azufre, silicio y cobre. Segln
(Ramirez ,2016) el carbono es el principal elemento que proporciona dureza y alta resistencia al
acero. ElI magnesio al combinarse con azufre aumenta la capacidad en el endurecimiento. El
fosforo presenta gran resistencia la tension, contribuye a la corrosion, pero dificulta la soldadura.

El azufre mejora la maquinabilidad. EI cobre aumenta la resistencia a la corrosion.

Las propiedades relacionados al material del elemento estructural (DIPAC ,2021, p. 1)indica las
propiedades del material estructural laminado acero ASTM A570 G50 presenta un limite de
fluencia 350MPa , resistencia maxima a la traccion mayor a 450MPa,es un acero aleado con una

composicion de carbono, magnesio, fésforo, azufre.

32



Después de ingresar las propiedades del material, Se cre6 una seccién tipo Shell con base a (Chirwa,
Li y Qian ,2015; Wicaksono etal. ,2017) se asignd con espesor de 2mm para toda la estructura y
recubrimiento, y de 3mm para los travesafios inferiores y largueros. Para ello se selecciona Model
and Part>Keyword Manager >SECTION>SHELL, mas detalle en el anexo 3. ElI material y la
seccién que se crearon se asignd al recubrimiento externo y la estructura de la furgoneta,

indistintamente, para ello se seleccion6: Model and Part >Part Data >Assign, véase anexo A.

Propiedades del material utilizado en el péndulo

El modelo del material (RIGID) como dice (Garcia Gayol ,2009, p. 59)es un cuerpo sélido, idealizado
en un tamafio determinado, que no presenta deformacion alguna, Gnicamente transmite la masa
aplicada sobre la estructura, independiente de las fuerzas externas aplicadas sobre el cuerpo,
disminuye los tiempos de solucion, permite el mallado con un tamafio relativamente grande,
reduciendo asi el tiempo computacional. La densidad asignada en el péndulo se insert6 para que
tenga 1 Ton masa, Las dimensiones del mismo abarca toda area lateral de la estructura con 3900
mm de longitud, 76mm de ancho y 100 mm de espesor. Se seleccion6 Model and Part>Keyword

Manager>MAT>020-RIGID, de modo similar se ingresé las propiedades de la tabla 11-2.

Tabla 11-2: Propiedades del material rigido, péndulo.

Valor Unidad
Densidad 3.370x10°° Ton/mm?®
Madulo de elasticidad 2.10° MPa
Radio de Poisson 0.3 s/u

Realizado por: Edison, Yautibug, 2020

La seccién asignada para el péndulo se idealiza con el mismo espesor del cuerpo rigido. Se
seleccion6 Model and Part>Keyword Manager >SECTION>SOLID, manteniéndose la
configuracion del miso en default. La propiedad y el material creados se asigné al péndulo
seleccionando Model and Part >Keyword Manager >PART> PART. En el eje de giro del péndulo
y la referencia se tiene un elemento tipo Shell 2D, tiene una seccidn de 2mm, el cual no presenta

deformacidén, como también la referencia, se ingresa en base a lo descrito en parrafos anteriores
2.10.7. Condiciones de contorno y restricciones

Las configuraciones de contorno y restricciones pertinentes son la parte esencial en la simulacién,
para ello primero configuré movimiento del péndulo, seguido las restricciones al movimiento de

la furgoneta que deberé permanecer inmavil durante el impacto generado por el péndulo.
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Configuraciones para el movimiento del péndulo

En base al(Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 814) CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET permite
definir nodos adicionales para cuerpos rigidos, permitiendo generar soportes para el giro del
péndulo. Posterior la opcion CONTRAINED _JOINT_REVOLUTE, permite generar rotaciones
alrededor de los soportes (Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 814).A continuacion la fusion de dos
cuerpos rigidos con CONTRAINED_RIGID_BODIES, permite definir un cuerpo rigido esclavo

(péndulo), con otro cuerpo rigido maestro (soportes-junta) (Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 814).
Restricciones, condiciones de contorno

En la simulacidn, se restringe el movimiento rotacional, traslacional de los elementos como:
bastidor, los soportes del eje de giro del péndulo, el piso referencial, el espacio residual. Para ello
se seleccion6 Model and Part>Entity Creation>Boundary>Spc>Cre>ByPart, la Gltima opcién
varia, dependiendo del punto a restringir (Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 1024). Para la activacion
se selecciona la restriccion de rotacion y traslacion en todos los ejes locales véase figura 10-2.

furgoneta
Assombly 1 ®
E FEM Pans .
Keyword Entity
Boundary

L spe

e

Figura 10-2: Partes restringidas para la simulacion.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

2.10.8. Condiciones de contacto

El programa contiene contactos realistas entre componentes o partes del analisis explicito segln
(Garcia Gayol ,2009, p. 63). ES importante generar conjuntos o SET_PART _LIST, para definir el al
elemento que recibe y del que genera el impacto. Se seleccion6 Model and Part>Entity

creation>SetData>*SET_PART>Area, para generar estos dos grupos véase Anexo A.

Condiciones de contacto utilizados

Contacto automatico de superficie Unica: Se establece cuando una superficie de un cuerpo hace
contacto ella misma, o con superficie externa de otro cuerpo. Las fuerzas en las superficies son
iguales a cero(Garcia Gayol ,2009, p. 63).Para aquello se selecciona Model and Part >Keyword
Manager>CONTACT>AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE.

34



Contacto de superficie a superficie (AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE): Se establece
cuando la superficie de un cuerpo penetra en la de otro, este tipo de contacto permite grandes
deformaciones, funciona bien en area de contacto relativamente grandes, no tiene restricciones en
cuanto a la geometria de las areas en contacto. Se utiliza componentes nodales o partes para
establecer las superficies de contacto(Garcia Gayol ,2009, p. 63).En la superficie esclava se genera la
deformacidn, sin embargo la superficie maestra no presenta deformacion, ya que es un elemento

rigido. Los coeficientes estatico y dinamico son de 0.3 y 0.2 respectivamente. véase anexo A.
Opciones de contacto

De acuerdo con (Garcia Gayol ,2009, p. 65) la opcibn DEFORMABLE_TO_RIGID al iniciar el
calculo, transforma propiedades deformables a rigidos, los materiales rigidos presentan menor
cantidad de célculos en la simulacién y disminuye los recursos computacionales. En el descenso
del péndulo hasta antes de contacto entre superficies no presentara ninguna deformacion por

aquello se puede transformé todos los elementos deformables a rigidos.

En el instante que el péndulo impacta al travesafio superior se requiere que la furgoneta retome la
propiedad original deformable de forma automatica, con el fin de obtener resultados numéricos.
Como expresa (Garcia Gayol ,2009, p. 65) la opcion DEFORMABLE_TO _RIGID_AUTOMATIC al
presentarse el contacto entre las dos superficies, revisa y evalla las dos caras de los elementos

Shell y permite el contacto entre cuerpos rigidos y deformables.
2.10.9. Asignacién de cargas

El péndulo desciende por efecto de la gravedad, para ello, se asigné la curva con el valor de la
aceleracion constante de 9800mm/s* se selecciond6 Model and Part> Keyword Manager>
DEFINE>CURVE, seguido se genero la curva constante de la gravedad con 9800 en el eje vertical

y un rango de tiempo de 0 a de 1000 en el eje horizontal, véase anexo A.

En segunda instancia se define la direccion que va tener la carga, para ello se selecciond6 Model
and Part> Keyword Manager> LOAD> BODY _Y. La tltima opcion define la direccion que tiene
la gravedad en relacion a la altura de la estructura, insertando en esta opcion la curva de gravedad

creada con anterioridad.
2.10.10. Configuracién de tiempo de simulacion y resultados de salida

Control de tiempo: Se asigna tiempo que duraré la simulacién, no requiere que coincidida con
la del proceso. Hay ocasiones en el que tarda mucho la simulacion, sin ser necesario, por ello se

elige un tiempo que interesa analizar(Garcia Gayol ,2009, p. 70).
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El tiempo de simulacion en el tema de impacto de acuerdo a (Chirwa, Li & Qian ,2015; Wicaksono

etal. ,2017) tiene una duracién de 0.3s tomando en cuenta el descenso del péndulo se asignd, un
tiempo de simulacion de 1s. Se seleccion6 Keyword Manager >CONTROL> TERMINATION.

El valor se asigno en el parametro END TIME, como sefiala (Nufiez Milén ,2016, p. 65).

Control de energias: Esta opcién permite activar el calculo de las energias, que se presentan
durante la simulacién, incluido la energia de Hourglass, estos archivos se informan en ASCII de
DATA-BASE_OPTIONS(Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 1110) véase anexo A.

Control de Hourglass: En esta opcion se selecciono, el coeficiente de Hourglas que se presenta
con valores positivos cercanos a cero, en este caso 0.05, este coeficiente no debe ser mayor a

0.15 que puede causar inestabilidad en los resultados(Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 1269).

Control del tamario del paso de tiempo: define del paso de tiempo para las soluciones de célculo,

de modo similar el estudio de (lllescas Pérez ,2009, p. 93) Se ingreso un paso de tiempo de 1.0 us .

Configuracion de datos de salida: para los resultados de deformacion se activa DATABASE,
gue genere archivos con la informacién de los resultados. Se ingres6 un incremento de tiempo
10ms en base (lllescas Pérez ,2009, p. 67). Se seleccion6 DATABASE>BINARY_D3PLOT, para los
resultados de deformacidn. El resultado del comportamiento de las energias se habilita en ASCII
de DATABASE_OPTIONS, con el intervalo similar al presente parrafo.

2.10.11. Ejecucion en base a las configuraciones del pre-proceso.

Se dio inicio al procesamiento dirigiéndose a la ventana del programa, donde se selecciond el
icono start LS-DYNA analysis> seleccionar el archivo> seleccionar la capacidad del computador >
ejecutar la simulacién. EIl tiempo de procesamiento computacional que se empled para ejecutar
es de 4 horas con 32 minutos, utilizandose un computador Intel Core i5, de 4 nucleos cada uno

con 2.20GHz y 4 Gb de memoria RAM, los resultados se muestran en el capitulo IlI.
2.10.12. Pos-proceso obtencion de graficas

En esta etapa se visualizo los resultados numéricos y graficos de la simulacion, los pasos
requeridos son: Abrir LS-PREPOST>File >open>LS-DYNA Binary Plot, seguido se obtuvo los
resultados que se requieren para el andlisis, en el capitulo Il se presentd los resultados de forma
detallada.
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2.11. Simulacién de la carga ejercida Ensayo FMVSS-216
2.11.1. Calculo de la carga ejercida para el ensayo FMVSS-216

En base a la carga indicada en el ensayo FMVSS-216, la carga ejercida en el techo,
especificamente en el travesafio superior lateral del vehiculo, debe soportar una carga de 1.5
veces el peso bruto vehicular, con un peso bruto vehicular de 3160kg se obtuvo una fuerza de

46452N. El estandar se aplica para camionetas y furgonetas(Kulkarni & Marks ,2011, p. 2).

2.11.2. Configuracién de unidades

Es importante recordar la configuracién de unidades en el programa de acuerdo a la tabla 6-2 que
se menciond en el procedimiento de la simulacién anterior. De acuerdo a (Nafiez Milén ,2016, p. 50).

La configuracion de unidades debe tener consistencia en relacion a la operatividad del programa.
2.11.3. Importacion de la furgoneta y mallado

De modo similar a las configuraciones del reglamento anterior, el modelado de la furgoneta se
importa al programa LS-PrePost con formato STEP, Seguido se realiza el mallado, en el que se
selecciona Element and Mesh>Auto Mesher, esta opcién genera un mallado automatico con
elementos cuadrados y tridngulos tipo Shell 2D, como considera (Chirwa, Li y Qian ,2015; Karlinski
etal. ,2014) el tamafio del mallado es de 25mm. Con el fin de comparar la resistencia de la

estructura se tomé el modelo mallado del procedimiento anterior. véase figura 11-2 y anexo B.

Figura 11-2: Importacion, Mallado de la furgoneta.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

En forma similar en la comprobacion de la malla se verificd la existencia de nodos duplicados,
que generan error en las simulaciones, para ello se seleccion6 Element Tools, >Duplicate Nodes,

en la ventana que se muestra con Merge Dup Nodes, se unificé los nodos duplicados.
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Por otra parte, la calidad de la malla se comprob6 seleccionando Model>Checking>Quality Check
por el criterio de Jacobiano con un indice de 0.3, como se menciona en el procedimiento del
reglamento anterior, cabe recalcar que, en el proceso de mejorar la malla, se puede realizar de

forma manual, una calidad alta, presenta mayor precision de los resultados. Véase anexo B.

En la simulacién del ensayo FMVSS-216, después del mallado de la estructura, se importa las
partes que intervienen en la simulacion como es: el espacio de supervivencia Shell 2D con un
tamafio de 200mm. La platina rigida de tipo solido 3D con un tamafio de 100mm, figura 12-2.
Ciertamente (Carman ,2014, p. 2) afirma que los elementos triangulares presentan mayor
adaptabilidad en zonas curvas, pero tiene mayor densidad que incrementa el tiempo de simulacion,
de otro modo los elementos de geometria rectangular tienen mayor adaptabilidad en zonas planas,
sin ningln problema , destacando un menor recurso computacional, seguido se recomienda

guardar el archivo con formato .K.

Jacobian

1.000e+00

9.302e-01 ]
8.604e-01

7.906e-01
7.208e-01
6.510e-01
5.812e-01
5.114e-01
4.416e-01

T
3717e01 L
3.019¢-01 ]

Figura 12-2: Mallado de todos los elementos.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

Tabla 12-2: Resultados de mallado para simulacién ensayo FMVSS-216.

Componente | Total de elementos | Numero de nodos | Tipo de elementos

Modelo 79190 77607 Shell y Solid
completo
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020
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Tabla 13-2: Descripcion, tipo de elemento, tipo de material.

No | Descripcion | Tipo de elemento | Tipo de material | Observacion
1 Furgoneta Shell 2D No lineal con falla
2 Platina Solid 3D Rigido
3 | Espacio de Shell 2D Rigido
supervivencia

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

2.11.4. Propiedades del material utilizado

Respecto a las propiedades del material en la tabla 13-2, se asigno las mismas propiedades del
material empleado en la simulacion anterior, las propiedades asignadas en la furgonetay la platina,

se detalla a continuacion.

Propiedad del material utilizado en la estructura de la furgoneta

Como se menciond con anterioridad, la a propiedad del material corresponde a la parte estructural
de un automévil Toyota Yaris 2010, que fue desarrollado por NCAC (Centro Nacional de analisis
de Choques) de la Universidad George Washington en Virginia y se ha utilizado para varios
programas de NHTSA (Administracién Nacional de Seguridad de Trafico en Carreteras.). Existen

diferentes modelos disponibles en la pagina web para todo el pUblico(NHTSA ,2013, p. 2).Se

obtuvieron dos curvas con la propiedades que se detalla en la tabla 14-2, tabla 15-2.

Tabla 14-2: Propiedades del material, recubrimiento externo.

maxima

Densidad 7.8x10° Ton/mm?
Mddulo de elasticidad 2x10° Mpa
Radio de Poisson 0.3 s/u
Limite de fluencia 271 MPa
Resistencia a la traccion 390 Mpa

Fuente: Modelos de NCAC (NHTSA ,2013, p. 2).

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

Tabla 15-2: Propiedades del material, elemento estructural.

maxima

Densidad 7.8x107° Ton/mm?®
Mddulo de elasticidad 2x10° Mpa
Radio de Poisson 0.3 s/u
Limite de fluencia 350 MPa
Resistencia a la traccion 650 Mpa

Fuente: Modelos de NCA(NHTSA ,2013, p. 2).

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020
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De igual forma el modelo del material en base (Karlinski et al. ,2014; Garcia Gayol ,2009, p. 56).. Presenta
un modelo elasto plastico que relaciona la tension de fluencia con la deformacion, incluye el
efecto de velocidad de deformacion, comun para el acero. Se selecciondé Model and
Part>Keyword Manager >MAT>024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY, del mismo modo
se ingresd las curvas y propiedades del material de las tablas 14-2,15-2 indistintamente. En el

Anexo B. Se observa en mas detalle.

En forma similar se relaciona la curva y propiedades del material del recubrimiento externo
(DIPAC ,2021, p. 1) menciona que las propiedades del material estructural laminado acero ASTM
A36 con limite de fluencia 250MPa y la resistencia maxima a la traccion de 400 a 550 MPa, es
un acero aleado de una composicion quimica de carbono, magnesio, fosforo, azufre, silicio y
cobre. Segun (Ramirez ,2016, p. 2) el carbono es el principal elemento que proporciona dureza y alta
resistencia al acero. EI magnesio al combinarse con azufre aumenta la capacidad en el
endurecimiento. El fosforo presenta gran resistencia la tension, contribuye a la corrosion, pero
dificulta la soldadura. El azufre mejora la maquinabilidad. EI cobre aumenta la resistencia a la

corrosion.

En cuanto a las propiedades relacionados al material del elemento estructural(DIPAC ,2021, p. 1)
sefiala las propiedades del material estructural laminado acero ASTM A570 G50 presenta un
limite de fluencia 350MPa, resistencia maxima a la traccion mayor a 450MPa,es un acero aleado

con una composicion de carbono, magnesio, fosforo, azufre.

De igual forma después de ingresar las propiedades del material, Se cre6 una seccidn tipo Shell
con base a (Chirwa, Li y Qian ,2015; Wicaksono et al. ,2017) Se asigno con espesor de 2mm para toda la
estructura y recubrimiento, y de 3mm para los travesafos inferiores y largueros, donde se
selecciond6 Model and Part>Keyword Manager >SECTION>SHELL, El material y la seccion
gue se crearon se asignd al recubrimiento externo y la estructura de la furgoneta, indistintamente,

para ello se selecciond: Model and Part >Part Data >Assign, véase Anexo B.

Propiedades del material elemento sélido

Del mismo modo , el modelo del material (RIGID) como menciona (Garcia Gayol ,2009, p. 59) €S Un
cuerpo solido, idealizado con su tamafio determinado, independiente de las fuerzas externas
aplicadas sobre el cuerpo, no presenta deformacion alguna, transmite la carga aplicada sobre la
estructura y permite el mallado con un tamafio relativamente grande, reduciendo asi el tiempo
computacional. La platina respecto al ensayo FMVSS-216 presenta 1829 mm de longitud, 762mm

de ancho. Con el detalle de 25° de balanceo y de 5° del angulo de caida segun lo descrito por
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(Kulkarni & Marks ,2011). Se seleccioné Model and Part>Keyword Manager>MAT>020-RIGID, de

modo similar se ingresé las propiedades de la tabla 16-2 y anexo B.

Tabla 16-2: Propiedades del material rigido.

Valor Unidad
Densidad 7.8x10° Ton/mm?
Mddulo de elasticidad 0.3 MPa
Radio de Poisson 0.3 s/u

Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

La seccion asignada para el elemento sélido se idealiza con el mismo espesor del cuerpo rigido.
Se selecciond6 Model and Part>Keyword Manager >SECTION>SOLID, manteniéndose la
configuracion del miso en default, de igual forma la seccion y el material creados se asigno al

elemento sélido para ello se seleccion6 Model and Part >Keyword Manager >PART> PART.
2.11.5. Condiciones de contorno y restricciones

Las configuraciones de contorno y restricciones pertinentes son la parte esencial en la simulacién,
para ello se restringio el movimiento de la furgoneta que debera permanecer inmdvil durante la
la carga ejercida. En la simulacion, se restringe el movimiento rotacional, traslacional de los
elementos como: bastidor, el espacio residual. Para ello se seleccioné Model and Part>Entity
Creation>Boundary>Spc>Cre>ByPart, la Gltima opcién depende de la parte o conjunto de nodos
arestringir (Manual Keyword Ls-Dyna ,2014). Para la activacion se selecciona la restriccion de rotacion

y traslacion en todos los ejes locales véase figura 13-2.

, furgoneta

uuuuuu

Spe
WSET 10011119) fsubet)
WSET S{111311) fsubt)

6011

Y

L

Figura 13-2: Partes restringidas para la simulacion.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2020

2.11.6. Condiciones de contacto

Respecto a este tema el programa contiene contactos realistas entre componentes o partes del

analisis explicito segln (Garcia Gayol ,2009, p. 65). ES importante generar conjuntos o
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SET_PART_LIST, para definir el al elemento que recibe y del que genera el impacto. Se
selecciond Model and Part>Entity creation>SetData>*SET_PART>Area, para generar estos dos

grupos veéase Anexo B.
Condiciones de contacto utilizados

Contacto automatico de superficie Unica: de igual forma se establece cuando la superficie de
un cuerpo hace contacto ella misma, o con superficie externa de otro cuerpo. Las fuerzas en las
superficies son iguales a cero(Garcia Gayol ,2009, p. 63).Para aquello se selecciona Model and
Part >Keyword Manager>CONTACT>AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE.

Contacto de superficie a superficie (AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE): de igual forma
se establece cuando la superficie de un cuerpo penetra en la de otro, este tipo de contacto permite
grandes deformaciones, funciona bien en area de contacto relativamente grandes, no tiene
restricciones en cuanto a la geometria de las areas en contacto. Se utiliza componentes nodales o
partes para establecer las superficies de contacto(Garcia Gayol ,2009, p. 65).En la superficie esclava
se genera la deformacidn, sin embargo la superficie maestra no presenta deformacion, ya que es
un elemento rigido. Los coeficientes estético y dindmico son de 0.3 y 0.2 respectivamente. véase
Anexo B.

2.11.7. Asignacion de cargas

En el elemento sélido se genero un set de nodos con el fin de asignar la carga de forma distribuida
para ello se selecciond Entity Creation >Set Data >SET_NODE>Create > by part . Seguido con
los pasos similares, dentro de Entity Creation>Define >coordinate > créate se generd un sistema

de referencia para la direccidn que tuvo la carga véase Anexo B.

Posterior se asignd dos curvas. Primera la curva con el valor de la aceleracion constante de
9800mm/s> para ello se seleccioné Model and Part> Keyword Manager> DEFINE>CURVE,
seguido se generd la curva constante de la gravedad con 9800 en el eje vertical y un rango de
tiempo de O a de 1000 en el eje horizontal, véase anexo 8. La segunda curva hace referencia a la

carga normal, que se ejerce en la platina con las dimensiones que indica el ensayo.

En segunda instancia se define la direccidn que va tener la carga, para ello se selecciond Model
and Part> Keyword Manager> LOAD> BODY _Y. La ultima opcion define la direccion que tiene
la gravedad en relacion a la altura de la estructura, insertando en esta opcion la curva de gravedad
creada con anterioridad. Por Gltimo, el set de nodos, la curva de carga, y el sistema de referencia

permitio asignar la carga sobre la platina.
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2.11.8. Configuracion de tiempo de simulacion y resultados de salida

Control de tiempo: Se asigna tiempo que durard la simulacion, no requiere que coincidida con
la del proceso. Hay ocasiones en el que tarda mucho la simulacion, sin ser necesario, por ello se
elige un tiempo que interesa analizar(Garcia Gayol ,2009, p. 70). El tiempo de simulacion en base a
(Chirwa, Li y Qian ,2015; Wicaksono etal. ,2017) tiene una duracion de 0.3s, debido a las pocas

configuraciones se ingres6 un tiempo de simulacién de 0.15s.

Control de energias: Por otra parte se activo el calculo de las energias, que se presentan durante
la simulacién, incluido la energia de Hourglass, estos archivos se informan en ASCII de DATA-

BASE_OPTIONS(Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 1110) .

Control de Hourglass: de  manera similar se seleccion6, el coeficiente de Hourglas que
presentan valores positivos cercanos a cero, en este caso 0.05, este coeficiente no debe ser mayor
a 0.15 que puede causar inestabilidad en los resultados (Manual Keyword Ls-Dyna ,2014, p. 1269).
Control del tamafio del paso de tiempo: del mismo modo se definié el paso de tiempo para las

soluciones de célculo, basado en (lllescas Pérez ,2009, p. 93) se ingresd un paso de tiempo de 1.0 us .

Configuracion de datos de salida: Por otra parte, para los resultados de deformacion se activa
DATABASE, que genere archivos con la informacion de los resultados. Se ingresé un incremento
de tiempo 5ms en base (lllescas Pérez ,2009, p. 67). Se selecciondé DATABASE>BINARY _D3PLOT,
para los resultados de deformacidn. El resultado del comportamiento de las energias se habilita
en ASCII de DATABASE_OPTIONS, con el intervalo similar al presente parrafo.

2.11.9. Ejecucion en base a las configuraciones del pre-proceso.

En esta segunda etapa se procedi6é al procesamiento dirigiéndose a la ventana del programa,
donde se selecciond el icono start LS-DYNA analysis> seleccionar el archivo> seleccionar la
capacidad del computador > ejecutar la simulacién. El tiempo de procesamiento computacional
que se emple6 para ejecutar es de 2 horas con 21 minutos, utilizandose un computador Intel Core
i5, de 4 nucleos cada uno con 2.20GHz y 4 Gb de memoria RAM, los resultados se muestran en

el capitulo I11.

2.11.10. Pos-proceso obtencion de graficas

Del mismo modo en esta etapa se visualizo los resultados numéricos y graficos de la simulacion,
los pasos requeridos son: Abrir LS-PREPOST>File >open>LS-DYNA Binary Plot, seguido se
obtuvo los resultados que se requieren para el analisis, se ilustra por medio de las 6 imagenes la

simulacién de la carga ejercida en el capitulo 111 se present6 los resultados de forma detallada.

43



CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo muestra el resultado de 4 simulaciones, dos simulaciones del impacto del
péndulo reglamento CEPE R66 anexo 7, y dos simulaciones de la carga ejercida con el ensayo

FMVSS-216, con el fin de conocer el comportamiento estructura al variar las cargas.
3.1. Resultados de la simulacion

3.1.1. Simulacion 1 impacto del péndulo base a CEPE R66 anexo 7.

t=0s t=0.55s

t=0.789s
® o
t=0.809s t=0.84s

Figura 1-3: Vista frontal — simulacion 1, impacto del péndulo anexo 7 CEPE R66.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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La simulacién del impacto del péndulo, mostrada en la (figura 1-3), muestra un ensayo de vuelco
equivalente en relacion al reglamento (CEPE-R66 ,2011, p. 32) anexo 7. La masa del péndulo es de
una tonelada, que parte del reposo y tarda 0.769segundos en tomar el primer contacto con el
travesario lateral superior de la furgoneta, seguido se genera la deformacion de la estructura en un
intervalo de 0.071 segundos, durante este transcurso se aprecia que la estructura de la furgoneta,

invade el espacio de supervivencia.
Comportamiento de las energias durante la simulacion

En un impacto la energia cinética es absorbida por la estructura , esta a su vez se convierte en
energia interna, la energia interna alcanza su valor méas alto, mientras la estructura absorbe
completamente la energia cinética (Wicaksono et al. ,2017, p. 9). En la primera simulacion, que se
muestra en la (grafica 1-3). La estructura de la furgoneta al ser impactado por el péndulo
presenta este comportamiento en las energias.

La energia total del sistema llega a un valor maximo de 23.8KJ, por otra parte, la energia interna
tiene un valor maximo de 21.6KJ y por ultimo la energia de Hourglass muestra un valor méximo
de 0.741KJ.
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Gréfico 1-3: Niveles de energia en el ensayo de vuelco equivalente.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Desplazamiento resultante en la estructura de la furgoneta

El desplazamiento resultante de la estructura, que se gener6 por el impacto (véase grafica 2-3),
desde el instante que tomé contacto con el travesafio superior lateral, presenta un desplazamiento
resultante maximo de 256.69mm, el érea critica se localiz6 muy préximo al travesafio frontal de

la estructura, en la figura se presenta con un color rojo intenso.
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Gréfico 2-3: Desplazamiento resultante m&ximo.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Distribucién de tension en la estructura por el criterio de Von Misses

En la distribucion de tension por el criterio de Von Misses (figura 2-3), es conveniente especificar
que los elementos estructurales que absorben la energia de impacto son los parantes, y el marco
posterior, ya que los valores de tension son mayores. El valor maximo de tensién, con 587Mpa se

localizo en el parante delantera, muy proximo al travesafio frontal.

Effective Stress (v-m)
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Figura 2-3. Distribucidn de tension — criterio Von Misses.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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Criterio del espacio residual o supervivencia

En base la teoria de (CEPE-R66 ,2011; Karlinski et al. ,2014) del presente proyecto se muestra el
comportamiento de la estructura y la incidencia en el espacio de supervivencia, para ello se
seleccion6 doce nodos, cada par de nodos indica la posicidn de la estructura respecto al espacio
de supervivencia, los nodos seleccionados en la estructura son préximos a los pilares del techo,
mientras que demas nodos se ubican en el borde superior del espacio de supervivencia. Esto

permitié conocer el desplazamiento de la estructuran en los 6 diferentes puntos relacionados.

Véase (figura 3-3).

3
- i

P
cionados para el criterio del espacio residual.

Figura 3-3: Nodos selec
Realizado por: Yautibug, Edison, 2021.

En la (grafica 3-3) respecto al eje X. Durante los primeros 0.769 segundos la estrutura aun no
recibe el impacto, por lo tanto el travesafio lateral superior de la estructura se encuentra a una
distancia promedio de 175mm de la superficie del espacio de supervivencia, después de este
tiempo el impacto genera la deformacion, por lo tanto la distancia entre cada par de nodos
empieza a disminuir en su totalidad, mostrandose la insercion de la estructura en el espacio de

supervivencia, principalmente en los punto E y F se generé mayor deformacion.
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Grafico 3-3: Criterio del espacio residual simulacion 1 respecto al eje X.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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Al mismo tiempo en la (gréafica 4-3) respecto al eje Y, durante los primeros 0.769 segundos la
estrutura atn no recibe el impacto, ahora bien, el travesafio lateral superior de la estructura se
encuentra a una distancia de 5y 20 milimetros de la superficie del espacio de supervivencia,
luego el impacto generd la deformacion, la distancia entre cada par de nodos empieza a
disminuir en su totalidad, mostrandose la invacién  de la estructura en el espacio de
supervivencia.A diferencia de lo mostrado en la (grafica 3-3), el eje Y se presentd un
desplazamiento maximo que sobrepasa el area de los pasajeros en 60.6 milimetros. Asimismo se

presenta mayor deformacion en los puntos E y F.
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Grafico 4-3:  Criterio del espacio residual simulacion 1 respecto al eje Y.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

3.1.2. Simulacion 2 impacto del péndulo base a CEPE R66 anexo 7.

En el segundo caso, asimismo se realizd la simulacion del impacto del péndulo, manteniendo las
mismas condiciones, pero se vario la masa del péndulo a 1.5 toneladas, donde se analizo los
mismos criterios mostrados en la simulacion anterior, para compararse los resultados en el

comportamiento de la estructura (CEPE-R66 ,2011, p. 32) anexo 7.

En la (figura 4-3) se muestra por medio de las 6 ilustraciones la simulacién de impacto y los
cambios que genera, el tiempo de paso o time step es de 1.0 us, los resultados requeridos se
registrd cada 10ms en base (lllescas Pérez ,2009, p. 67). El tiempo de procesamiento computacional
que se emple0 para ejecutar es de 4 horas con 32 minutos, utilizandose un computador Intel Core

i5, de 4 ndcleos cada uno con 2.20GHz y 4 Gb de memoria RAM.
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t=0s t=0.55s

t=0.809s t=0.84s
Figura 4-3: Vista frontal — simulacion 2 del impacto del péndulo anexo 7 CEPE R66.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Comportamiento de las energias durante la simulacion

Asimismo, la energia cinética es absorbida por la estructura , esta a su vez se convierte en energia
interna, la energia interna alcanza su valor mas alto, mientras la estructura absorbe
completamente la energia cinética (Wicaksono etal. ,2017, p. 9).En esta segunda simulacion el
comportamiento de las energias se muestra en la (gréafica 5-3). De modo similar, la energia total
presenta un valor maximo de 24.2 KJ. La energia interna tiene un valor maximo de 22.0 KJ y la

energia de Hourglass con un valor maximo de 0.703 KJ.
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Gréfico 5-3: Niveles de energia en el ensayo de vuelco equivalente.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Desplazamiento resultante en la estructura de la furgoneta

El desplazamiento resultante de la estructura, de modo similar que se gener6 por el impacto véase
(Gréfica 6-3), a partir del contacto que presenta el travesafio superior lateral, presenta un
desplazamiento resultante maximo de 264.67mm, de igual forma el area critica se localiz6 muy

préximo al travesafio frontal de la estructura, en la figura se presenta con un color rojo intenso.

furgoneta

Time= 071

Contours of Resultant Displacement
min=0, at node# 20513
max=264.671, at node# 43296

Post
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0.00&001

300
Node no.

250 7\ _A 43296

[ X
|
/
/
J P

0.2 04 0.6 0.8
Time(s)

Resultant Displacement(mm)

Gréfico 6-3: Deformacion- desplazamiento resultante.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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Distribucién de tension en la estructura por el criterio de Von Misses

En la distribucion de tension por el criterio de Von Misses (figura 5-3), es conveniente especificar
que los elementos estructurales que absorben la energia de impacto son los parantes, y el marco
posterior, por lo tanto, los valores de tension en estos elementos son mayores. El valor maximo

de tension, con 589.55 Mpa se localiz6 en el parante delantera, muy préximo al travesafio frontal.

furgoneta

n...’L 0. Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v.m

max IP. value ) 5.90e+02

in=0,
30558, ot st 9830 < el
5.20e+02

1 Post

PL( 0.00e+00 _|

Figura 5-3: Distribucidn de tension — criterio Von Misses.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Criterio del espacio residual o supervivencia

En base la teoria de (CEPE-R66 ,2011; Karlinski etal. ,2014) de la misma forma en esta segunda
simulacién se observé el comportamiento de la estructura y la incidencia en el espacio de
supervivencia, del mismo modo se seleccion6 doce nodos, cada par de nodos indica la posicién
del travesafio lateral de la estructura respecto al espacio de supervivencia. Este detalle se muestra
en la (figura 6-3) en los diferentes 6 puntos.

[+]
Lo
-

;m"‘, 3 -

Figura 6-3: Nodos seleccionados para el criterio del espacio residual.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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De forma similar en la (grafica 7-3) respecto al eje X, durante los primeros 0.63 segundos la
estrutura aun no recibe el impacto, por lo tanto el travesafo lateral superior de la estructura se
encuentra a una distancia promedio de 175mm de la superficie del espacio de supervivencia,al
igual que la simulacion 1. En consecuencia, después del impacto se genera la deformacion, de
manera que la distancia entre cada par de nodos empieza a disminuir en su totalidad,
mostrandose la incidencia de la estructura en el espacio de supervivencia, ya que sobrepasa (0),

que es la posicion del area de supervivencia, cabe sefialar que el area con mayor deformacion se

presentd en los puntos E 'y F.

Node ID

1 | peF .-.DLF ~DE
_— e E . Yz

A _76858-6435
B_76946-47248
£ _76947-7238
D _76950-40194
_E_76953-6869
F_76861-40352

150

100

50

X-length{mm)

-50 L

Time(s)

Gréfico 7-3: Criterio del espacio residual simulacion 2 respecto al eje X.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

De igual forma en la (gréafica 8-3) respecto al eje Y. Durante los primeros 0.63 segundos la
estrutura adn no recibe el impacto, conviene especificar que, el travesafio lateral superior de la

estructura se encuentra a una distancia de 5y 20 milimetros de la superficie del espacio de

supervivencia.
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Gréfico 8-3: Criterio del espacio residual simulacion 2 respecto al eje Y.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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Por consiguiente, el impacto genera la deformacion, la distancia entre cada par de nodos
empieza a disminuir en su totalidad, mostrandose la invacion de la estructura en el espacio de
supervivencia. Comparandose con la (grafica 7-3), El desplazamiento maximo respecto al eje Y,
sobrepasa el area de los pasajeros en 60.7 milimetros. De igual forma se presenta mayor

deformacion en los puntos Ey F.

3.1.3. Simulacién 3 de la carga ejercida Ensayo FMVSS -216.

t=0s t=0,0149s

t=0,0349s t=0,05499s

t=0,0749s t=0,0949

Figura 7-3: Vista frontal- simulacion 3, carga ejercida ensayo FMVSS-216.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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En el tercer caso, se realiz6 la simulacion de la carga ejercida sobre el travesafio superior lateral
de la estructura como se ilustra en (la figura 7-3),en base a lo descrito en el capitulo I, del marco

teorico, el ensayo FMVSS-216 estd en vigor desde 1971 (Kulkarni & Marks ,2011, p. 6).El cuerpo

rigido que se ubica en la parte superior lateral del vehiculo tiene un angulo de caida de (5°)
respecto a la longitud de la estructura y (25°) de balanceo respecto al ancho del vehiculo. La
carga ejercida en este cuerpo rigido , es normal a la platina rigida. Para esta tercera simulacion
la carga que se asigné una carga de 1.5 veces el peso bruto vehicular, como se mensiona en el

ensayo, asimismo se compar6 el comportamiento en la estructura.

De igual forma en la (figura 7-3) se ilustra por medio de las 6 imagenes la simulacion de la
carga ejercida, por consiguiente los cambios que genera sobre la estructura. EI tiempo de paso o
time step es de 1.0 us, los resultados requeridos registro cada 10ms segun (lllescas Pérez ,2009, p.
70). El tiempo de procesamiento computacional que se emple6 para ejecutar es de 2 horas con 21
minutos, utilizandose un computador Intel Core i5, de 4 nicleos cada uno con 2.20GHz y 4 Gb

de memoria RAM.
Comportamiento de las energias durante la simulacion

Del modo similar, en la (gréfica 9-3) se muestra el comportamiento de las energias, por medio del
ensayo FMVSS-216, sin embargo, el comportamiento de las energias es distinta, este valor

presenta niveles de energia muy bajos, en relacion a las 2 simulaciones anteriores.

En esta tercera simulacion el comportamiento de las energias se muestra en la (grafica 9-3). De
modo similar, la energia total presenta un valor maximo de 1.99 KJ. La energia interna tiene un

valor maximo de 1.7 KJ y la energia de Hourglass con un valor maximo de 0.091KJ.

2 g Component
r [ /—9\/_\&_/\&/ _A_Kinetic Energy

B_Internal Energy

B _C_Total Energy
D_Hourglass Energy

-
h

-
|

b
i
|

Glstat Data(N.mm) (E+6)

-—-—-.___A"_'--D'--_—a-—-" e A i A

+ T T 1 | 1 | I
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Time(s)

Gréfico 9-3: Niveles de energia FMVSS-216.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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Desplazamiento resultante en la estructura de la furgoneta

El desplazamiento resultante de la estructura, que se generd por la carga ejercida, con 1.5PBV
véase (Grafica 10-3), a partir del contacto en el travesaiio superior lateral, presenta un
desplazamiento resultante maximo de 36.6 mm, de igual forma el area critica se localiz6 muy

préximo al travesafio frontal de la estructura, en la figura se presenta con un color rojo intenso.

furgoneta

Time=  0.045

Contours of Resultant Displacement
min=0.115854, at node# 7658

¥ max=36.6428, at node# 32080
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Node no.
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Gréfico 10-3: Desplazamiento resultante-FMVSS 216.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Distribucién de tension en la estructura por el criterio de Von Misses

En la distribucién de tensidn por el criterio de Von Misses (figura 8-3), es conveniente especificar
que los elementos estructurales que presentan mayor tension, se localizan en la parte delantera,
los valores de tension en los elementos son menores en comparacién a la simulacion 1y 2. El valor
méaximo de tensién, con 459.192 Mpa que se localizé en el parante delantero, muy préximo al

travesano frontal.

55



furgoneta
Time= 0.045
Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value
min=0, at elem# 26519
8 max=459.192, at elem# 22467

7 Post

Effective Stress (v-m)
4.59e+02
4.32e+02
4.05e+02
3.78e+02 _|
3.51e+02 _
3.24e+02 _
2.97e+02 _
2.70e+02 _
2.43e+02
2.16e+02
1.89e+02 |
1.62e+02 _|
1.35e+02 _|
1.08e+02
8.10e+01
5.40e+01
2.70e+01
<4<l 0P| 1032 0.00e+00 _|

Y

P

Figura 8-3: Distribucién de tension —Criterio de VVon Misses.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Criterio del espacio residual

En base la teoria descrita (Kulkarni & Marks ,2011, p. 7) en la presente simulacion 3, se verifica el

comportamiento de la estructura y la incidencia en el espacio de supervivencia, de manera similar
seleccion6 doce nodos, cada par de nodos indica la posicion del travesafio lateral de la estructura
respecto al espacio de supervivencia. Este detalle se muestra en la (figura 9-3) en los 6 diferentes
puntos.

Figura 9-3: Nodos seleccionados para el criterio de espacio residual.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

En la (grafico 11-3) respecto al eje X, El travesafio lateral superior de la estructura se encuentra
a una distancia promedio de 175mm de la superficie del espacio de supervivencia,esto antes de
que la carga tome contacto.Acto seguido en consecuencia de la carga ejercida se generé la
deformacién, la distancia entre cada par de nodos empieza a disminuir, mostrandose que por
este eje no incide la estructura en el espacio de supervivencia, ya que no llega a (0), que es la
posicion del area de supervivencia, cabe sefialar que el area con mayor deformacion se presento
en la selecciébn Ey F.
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Gréfico 11-3: Criterio del espacio residual simulacion 3 respecto al eje X.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Al mismo tiempo en la (gréafico 12-3) ,respecto al eje Y, el travesafio lateral superior de la
estructura se encuentra a una distancia de 5y 20 milimetros de la superficie del espacio de
supervivencia, esto antes de que la carga tome contacto.Acto seguido la carga ejercida genera la
deformacion, de forma similar la distancia entre cada par de nodos empieza a disminuir,
mostrandose que no todos los puntos inciden en el espacio de supervivencia, ya que no llega

a (0), que es la posicion del area de supervivencia, conviene destacar que el punto F es el Gnico

punto que invadio el area de los pasajeros.
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Gréfico 12-3: Criterio del espacio residual simulacion 3 respecto al eje Y.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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3.1.4. Simulacion 4 de la carga ejercida Ensayo FMVSS-216.

t=0s t=0,0149s

t=0,0349s t=0,05499s

t=0,0749s t=0,0949
Figura 10-3: Vista frontal- simulacion de la carga ejercida ensayo FMVSS-216.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

De modo similar , en el cuarto caso, se realizo la simulacion de la carga ejercida sobre el
travesafio superior lateral de la estructura, como se ilustra en (la figura 10-3). Acto seguido, el
ensayo FMVSS-216 esta en vigor desde 1971 (Kulkarni & Marks ,2011, p. 6).El cuerpo rigido
mostrado en la figura presenta un angulo de caida de (5°) y un angulo de balanceo de (25°). Para

esta cuarta simulacion la carga es 3 veces el peso bruto vehicular, de acuerdo a la variacion

que tiene el ensayo.
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En efecto en la (figura 10-3) se ilustra por medio de las 6 imagenes la simulacion de la carga
ejercida, en consecuenciaa los cambios que genera sobre la estructura. El tiempo de paso o time
step es de 1.0 us, los resultados requeridos se registrd cada 10ms segln (lllescas Pérez ,2009, p. 70).
De modo similar , el tiempo de procesamiento computacional que se empled para ejecutar es de
2 horas con 21 minutos, utilizdndose un computador Intel Core i5, de 4 nlcleos cada uno con
2.20GHz y 4 Gb de memoria RAM.

Comportamiento de las energias durante la simulacion

Asimismo, en la (grafico 13-3) se muestra el comportamiento de las energias, por medio del
ensayo FMVSS-216, de modo similar el comportamiento de las energias es distinta a las
simulacionesl y 2, con un comportamiento similar a la simulacién 3. Los valores de energia

presentan un nivel mas bajo, a las simulaciones 1y 2, en cierta forma superior a la simulacion 3.

En la cuarta simulacion el comportamiento de las energias se muestra en la (gréfico 13-3). De
forma similar, la energia total presenta un valor maximo de 9.64 KJ. La energia interna tiene un

valor maximo de 8.99KJ y la energia de Hourglass con un valor maximo de 0.328 KJ.
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Graéfico 13-3: Niveles de energia simulacion 4 FMVSS-216.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Deformacion- desplazamiento resultante en la estructura de la furgoneta

El desplazamiento resultante de la estructura, que se generd por la carga ejercida, con 3 veces el
PBV véase (Gréafico 14-3), a partir del contacto en el travesafio superior lateral, presenta un
desplazamiento resultante maximo de 110.108 mm, de igual forma el &rea critica se localiz6 muy

préximo al travesafo frontal de la estructura, en la figura se presenta con un color rojo intenso.
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Gréfico 14-3: Desplazamiento resultante-FMVSS 216.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Distribucién de tension en la estructura por el criterio de Von Misses

Del mismo modo, en la distribucion de tension por el criterio de Von Misses (figura 11-3), se
observa que los elementos estructurales que presentan mayor tension, se localizan en la parte
delantera, los valores de tension en los elementos son menores en comparacion a la simulacion
1y 2. El valor maximo de tensién, con 569, 19 Mpa, que se localiz6 en el parante delantero, muy

proximo al travesafio frontal.
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Figura 11-3: Distribucion de tension —Criterio de Von Misses.
Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Criterio del espacio residual

En base la teoria descrita (Kulkarni & Marks ,2011, p. 8) en la presente simulacion 4, se verifico

el comportamiento de la estructuray la incidencia en el espacio de supervivencia. De igual modo,
se seleccion6 doce nodos, cada par de nodos indica la posicion del travesafio lateral de la
estructura respecto al espacio de supervivencia. Se muestra a detalle en la (figura 12-3) en los

diferentes 6 puntos.

Figura 12-3: Nodos seleccionados para el criterio de espacio residual.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

En la (grafico 15-3) respecto al eje X, el travesafio lateral superior de la estructura se encuentra
a una distancia promedio de 175mm de la superficie del espacio de supervivencia,esto antes de
gue la carga tome contacto.De igual forma , la carga ejercida en consecuencia genera la
deformacidn, asimismo la distancia entre cada par de nodos empieza a disminuir, mostrandose
que la estructura no incide el espacio de supervivencia, ya que no llega a (0), que es la posicion
del area de supervivencia, de modo similar que las tres simulaciones anteriores, el area con

mayor deformacion se presentd en los puntos Ey F.
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Gréfico 15-3: Criterio del espacio residual, simulacién 4 respecto al eje X.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Al mismo tiempo, la (gréafico 16-3) ,respecto al eje Y, muestra que el travesafio lateral superior
de la estructura se encuentra a una distancia de 5y 20 milimetros de la superficie del espacio
de supervivencia,del mismo modo antes de que la carga tome contacto. Seguido la carga
ejercida en consecuencia genera la deformacion, ilustrandose que la distancia entre cada par de
nodos empieza a disminuir, los puntos A,B,C no invaden la zona residual, ya que no llega a (0),
gue es la posicion del area de supervivencia, mientraz que en los puntos D,E,F se verifico la
invasion en el area de supervivencia. De igual forma es preciso tener presente que el punto F,
presento la mayor deformacion.
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Grafico 16-3: Criterio del espacio residual simulacion 4 respecto al eje Y.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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3.2. Validacion de resultados mediante la energia de Hourglass

En la simulacion, con el software de analisis por elementos finitos, la validacion del estudio se
evallia mediante la energia de Hourglass, La energia de Hourglass debera permanecer por debajo
del 10% de la energia interna (Islam, et al. , 2019, p. 5), también se evalta por debajo del 5% de la
energia total (CEPE-R66 ,2011) . Con una relacion simple se determind el porcentaje de energia en

las 4 simulaciones. En el que se verifico la validez de los resultados. véase la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Validacion de resultados en la simulacion.

Valor energia Valor energia Porcentaje de validacion
interna Hourglass 0<H<10%
Simulacién 1 21.66KJ 0.741KJ 0<342% < 10%

Simulacion 2 22.0KJ 0.703KJ 0<3.19% < 10%
Simulacion 3 1.7KJ 0.091KJ 0 <5.35% < 10%
Simulacion 4 9.64KJ 0.328KJ 0<340% <10%

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Simulacion

3.3. Analisis estadistico

En el andlisis estadistico se comparé la deformacion de la estructura de las 4 simulaciones, al
variar la carga, dos simulaciones con respecto al impacto del péndulo, reglamento CEPE R66 de
anexo 7 y dos simulaciones de la carga ejercida mediante el ensayo FMVSS-216. Para ello se
tomo los resultados de deformacion maxima de los pares de nodos A, B, C, D, E, F, de las gréaficas
mostradas de cada simulacion, donde se analizd la media, la varianza, la significancia tanto en el

eje X e Y. En la (Tabla 2-3) y (Tabla 3-3) se presenta los datos seleccionados para el anélisis.

Tabla 2-3: Deformacion maxima, respecto al eje X.

Simulaciones Deformacion maxima respecto al eje X(mm)

A B C D E F
1 Simulacién 1 173.48 @ 179.47 186.89 193.35 201.2 205.41
2 Simulacion 2 175.44 183.34 19156 199.45 208.06 213.45
3 Simulacién 3 19.66 21.72 24.05 27.04 29.99 31.98
4 Simulacioén 4 47.15 53.7 61.03 69.21 80.15 86.1

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Tabla 3-3: Deformacion maxima, respecto al eje Y

Deformacion maxima respecto al eje Y(mm

Simulaciones A 5 C D E E

1 Simulacion 1 4413 45,98 54.02 49.32 56.47 65.46
2 Simulacién 2 42.85 45.96 55.47 51.34 56.20 65.60
3 Simulacién 3 6.94 7.93 8.93 9.08 10.75 14.45
4 Simulacién 4 11.55 16.02 8.93 20.57 4451 55.60

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021



El analisis estadistico de los resultados de deformacion maxima respecto al eje X, se observa en
la Tabla 4-3, Tabla 5-3, Tabla 6-3. El impacto del péndulo presenta una media de deformacion
maxima, que es mayor al ensayo FMVSS-216.En el analisis ANOVA el valor de P, muestra
diferencia significativa entre las simulaciones. Del mismo modo de la tabla 6-3 se observo la
diferencia significativa por el método (LSD) de Fisher con un nivel de confianza del 95%, de esta
tabla hay que destacar que las letras iguales muestran que son significativamente iguales, por el
contrario, las letras distintas son significativamente diferentes. La media de deformacién méaxima
de 195.20 milimetros perteneciente a la simulacién 2, excede con el 86.81% y del 66.1%

respectivamente a las simulaciones 3,4.

Tabla 4-3: Medias de la deformacion méaxima, respecto al eje X.

Simulacion N Media  Desv.Est. IC de 95%
1 6 | 190.02 12.27 (179.46; 200.58)
2 6 | 195.20 1457 (184.64; 205.76)
3 6| 2574 479 (15.18; 36.30)
4 6| 6622 15.13 (55.66; 76.78)

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Tabla 5-3: ANOVA para la deformacion méaxima, respecto eje X.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p
Ensayos 3 133997 44665.6 290.49 0.000
Error 20 3075 153.8

Total 23 137072

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Tabla 6-3: Diferencias significativas. Método (LSD)
deformaciones maximas, eje X.

Simulacion Media Agrupacion
2 6 195.20(A

1 6 190.02|A

4 6 66.22| B

3 6 25.74 C

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Para ilustrar mejor lo detallado en el péarrafo anterior, en base a la tabla 2-3 se muestra la grafica
17-3, en el que se determind una variacién simétrica de los valores de deformacion maxima, sin
embargo, se aprecia una diferencia significativa entre los valores que genera cada simulacion.
El nivel de deformacion mas bajo se presenta con el Ensayo FMVSS-216 con una carga de 1.5
PBV. La simulacién presenta valores de desplazamiento muy por debajo de los demas. Se aprecia

de forma clara, los niveles de deformacion que se gener6 en cada simulacion.
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Gréfico 17-3: Deformacion maxima frente a la simulacion, eje X.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

De la gréafica 18-3, respecto del eje X, es preciso que la deformacion méxima, de los datos
seleccionados para la Tabla 2-3, En cada una de las simulaciones coincide que el valor maximo
de deformacidn, se sitla en la parte delantera de la estructura, en especifico en los puntos E y F,
Independientemente de las medias de deformacion maxima que se generd en cada simulacion.

Por otra parte, se generd una menor deformacion en la parte posterior, como se muestra en los

puntos A Yy B.
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Gréfico 18-3: Comparativo general, simulaciones, deformacion, puntos,
respecto del eje X.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

De modo similar, los resultados de deformacion maxima respecto al eje Y, se observa en la Tabla
7-3, Tabla 8-3, Tabla 9-3. Igualmente, el impacto perteneciente a las dos primeras simulaciones

presenta una media de deformacion maxima, que es mayor al ensayo FMVSS-216.En el analisis
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ANOVA fue conveniente especificar que el valor de P, también muestra diferencia significativa
entre las simulaciones. La diferencia significativa por el método (LSD) de Fisher con un nivel de
confianza del 95%, véase Tabla 9-3, presenta letras iguales que indican que son significativamente
iguales, no obstante, las letras distintas son significativamente diferentes. Asimismo, la media de
deformacién maxima de 52.90 milimetros perteneciente a la simulacién 2, excede con 81.70% y

del 50.79% respectivamente en las simulaciones 3,4.

Tabla 7-3: Medias de la deformacion méaxima, respecto al eje Y.

Simulaciones N Media  Desv.Est. IC de 95%
1 6 52.56 7.86 (43.11; 62.02)
2 6 52.90 8.13 (43.45; 62.36)
3 6 9.68 2.66 (0.23; 19.13)
4 6 26.03 18.92 (16.58; 35.48)

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Tabla 8-3: ANOVA para la deformacion maxima, respecto eje Y.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Simulacién 3 8101 2700.3 21.92 0.000
Error 20 2464 123.2

Total 23 10565

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Tabla 9-3: Diferencias significativas. Método (LSD)
deformaciones maximas, eje Y.

Simulacion Media Agrupacion
2 6 52.90|A

1 6 52.56|A

4 6 26.03| B

3 6 9.68 C

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

Los datos mostrados en la tabla 3-3 se tomaron para ilustrar con grafica 19-3, donde se determiné
una diferencia significativa comparandose las 4 simulaciones. A diferencia de la tabla 2-3 la
simulacién 4 presenta una variabilidad en los valores de deformacion maxima, mientras las demas
simulaciones no presentan mucha variabilidad. Comparandose la deformacién con el eje X, en el
eje Y, se presenta una menor deformacion, por supuesto que existe una mayor distancia respecto
al eje X. cabe recalcar que la menor deformacion quizd requiere una carga mayor, para

compararse con el reglamento CEPE REE.
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Grafico 19-3: Deformacion maxima frente a la simulacion, eje Y.

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021

De la gréafica 20-3, respecto del eje Y, es preciso que la deformacion méxima, de los datos
seleccionados de la Tabla 3-3, del mismo modo indistintamente de cada simulacion coincide que
el valor maximo de deformacion, se sitlan en la parte delantera de la estructura, en especifico en
los puntos E y F, Independientemente de las medias de deformacion maxima que se genera en
cada simulacion. Por otra parte, se generé una menor deformacién en la parte posterior, como se

muestra en los puntos Ay B.

Simulacion * Puntos Puntos
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Gréfico 20-3: Comparativo general, simulaciones, deformacion, puntos, respecto del
ejeY

Realizado por: Yautibug, Edison, 2021
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Analisis de resultados

Los resultados de energia que se generd en las distintas simulaciones, mostraron una gran
diferencia en sus valores. La simulacién 2 con una masa de péndulo de 1500kg, mostro los valores
de energia mas altos, con una energia total maxima de 24.2KJ, la energia interna de 22.0 KJ, por
otro parte el ensayo FMVSS-216, presenta valores de energia mas bajos, comparandose los
valores de energia total de la simulacién 2 con las dos simulaciones del ensayo FMVSS-216, se

presenta una diferencia del 91% y del 60% con la simulacién 3 y 4 respectivamente.

Por otra parte, los valores de desplazamiento resultante de 256.69mm, 264.67mm, 36.64mm y
110.01mm correspondientes a la simulacion 1, simulacion 2, simulacién 3, simulacion 4
respectivamente, independientemente de la carga o simulacion que se realizd, coinciden que el
area critica con mayor desplazamiento se localiza en la parte delantera de la estructura,

especificamente en la parte superior del conductor, en las graficas se muestra un color rojo intenso.

Para precisar los resultados de distribucion de tensidn por el criterio de Von Misses con valores
de tension méxima de 587Mpa, 589.55Mpa, 459.192Mpa y 569.19Mpa perteneciente a la
simulacion 1, simulacién 2, simulacion 3, simulacion 4 respectivamente. En la simulacion 1y 2
se presentan valores de tension altos en los parantes, marco posterior, pilares del techo ya que son
los elementos estructurales que presentan mayor resistencia. En la simulacion 3 y 4 se verificd
valores de tension mas bajos, en el que la zona mas critica se localiza en el area del chofer en la

parte superior de la estructura.

Ademas de ello, los 12 nodos seleccionados para la verificacion de la incidencia en el espacio
supervivencia, en las dos primeras simulaciones respaldadas por CEPE R66, anexo 7, respecto al
eje X, invadi6 la zona de supervivencia en un instante muy corto, seguido, la estructura tiende a
recuperarse de la deformacion en la zona plastica, quedando finalmente fuera del area de
supervivencia, Por otra parte, en el eje Y, la estructura, a pesar de su recuperacion en la zona
plastica, permanentemente invadié la seguridad de los pasajeros , con un valor maximo en el
punto F de 60mm.

Respecto al mismo eje X, las dos simulaciones del ensayo FMVSS-216 no tomé contacto con esta
area en ningin momento. Sin embargo, en el eje Y con una carga de 1.5 veces el PBV el punto F,
es el unico punto que sobrepasd el espacio residual, por otro lado, con una carga de 3 veces el
PBV los puntos D, E, F de la parte delantera invade esta area, con un valor maximo en el punto F
de 40mm.
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3.4. Discusion

Conviene especificar los resultados de deformacion maxima mostrados en la tabla 2-3, tabla 3-3
de las dos simulaciones conforme al reglamento (CEPE-R66 ,2011, p. 34)anexo 7, Respecto al eje X
la deformacion maxima en la parte delantera lateral de la estructura excedio 15.56% y del 17.80%
a la parte posterior lateral. De forma similar respecto al eje Y, la deformacién méaxima en la parte
delantera lateral de la estructura excedi6 el 32.58% y 34.67% a la parte posterior lateral. Ahora
bien, (wicaksono etal. 2017, p. 7) €en su estudio determind que la resistencia del bus en el marco
delantero y trasero presenta mayor resistencia que los marcos medios. Por otra parte (Karlinski
etal.,2014, p. 11) en un autobus de dimensiones pequefias comprobd una mayor resistencia en parte
posterior que la delantera de la estructura. En el presente estudio la estructura de la furgoneta
presentd mayor resistencia en el marco posterior, con menor resistencia en la parte delantera de

la estructura.

Observemos cémo los resultados de deformacion méaxima mostrados por la misma tabla 2-3, tabla
3-3 en las dos simulaciones basadas en el ensayo FMVSS-216, Respecto al eje X la deformacion
méaxima en la parte delantera lateral de la estructura excedi6 50.82% y 45.23% a la parte posterior
lateral. De igual forma, respecto al eje Y, la deformacion méxima en la parte delantera lateral de
la estructura excedio el 51.54% y 79.22% a la parte posterior lateral. Retomando lo mencionado
por , (wicaksono et al., 2017, p. 7) la resistencia del bus en el marco delantero y trasero presenta mayor
resistencia que los marcos medios. En cambio (Karlinski etal. ,2014, p. 11) encontré mayor
resistencia en la parte posterior de la estructura que la delantera. De igual forma en el presente
estudio, la estructura de la furgoneta presentd mayor resistencia en el marco posterior, con menor

resistencia en la parte delantera de la estructura.

Los resultados de las graficas 1-3, gréfica 2-3, pertenecientes a la simulacion 1 y simulacién 2
con masa del péndulo de 1000kg y 1500kg respectivamente. En el comportamiento de las energias
por el impacto (CEPE-R66 ,2011, p. 34)Anexo 7 , la energia cinética del péndulo es absorbida por la
estructura, esta a su vez se convierte en energia interna, la energia interna alcanza su valor mas
alto, mientras la estructura absorbe completamente la energia cinética, son curvas caracteristicas
gue se asimilan a los resultados de (Chirwa, Liy Qian 2015, p. 10) de 65KJ, (Wicaksono et al. ,2017, p. 9)
con 60KJ, teniendo presente que los valores de energia total descritos pertenecen a investigaciones
con vehiculos de grandes dimensiones (bus), por lo tanto los niveles de energia son mayores.
Ahora bien los resultados de (Karlinski et al. ,2014, p. 11) presentd una curva caracteristica similar a
los demaés autores con 30KJ de energia total en un autobus de dimensiones menores. De esta
manera los niveles de energia del presente estudio (Furgoneta) presentd valores préximos al

Gltimo por las dimensiones menores del vehiculo.
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En los resultados mostrados en la Tabla 1-3, la energia de Hourglass de las distintas simulaciones
presento un porcentaje bajo, en relacion a la energia interna. Este porcentaje no deberé superar el
10%, siendo el porcentaje ideal el cero. Al compararse los resultados obtenidos por (Zhang
et al. ,2012; Karlinski et al. ,2014; Chirwa, Li y Qian ,2015; Mihradi et al. ,2015; Wicaksono et al. ,2017) en Sus
investigaciones, el presente estudio se obtuvo un porcentaje similar, mostrandose la validez de

los resultados.
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CONCLUSIONES

Se aplico la carga dispuesta conforme al reglamento CEPE R66 anexo 7 en la estructura de la
furgoneta de tipo M2, mediante el andlisis computacional, donde la distribucién de tensién en la
estructura presentd valores que superan el limite elastico, presentando una gran deformacién en
en el travesafio lateral superior por el contacto directo, debido a un volumen total muy reducido,
el area fuera del espacio de supervivencia es muy limitado, por consiguiente, el riesgo para los
pasajeros es mayor, la estructura en estudio a diferencia de los buses debera presentar mayor

resistencia en las propiedades del material.

Se investig6 el modelo de furgoneta de pasajeros mas utilizado en el pais en el que para
dimensionarse una estructura requiere de caracteristicas  principales como las dimensiones
generales y los elementos estructurales como: los largueros, travesafios inferiores, parantes,
travesafio superior lateral, travesafio frontal, travesafio posterior, los pilares del techo, que en

conjunto absorben energia de los cuerpos externos.

Se model6 la estructura de la furgoneta mediante el software CAD SolidWork en el que en su
inicio requeria de dimensiones generales e imagenes donde en el coquizado del recubrimiento
externo, seguido la parte estructural se utilizé superficies (Shell), que en base a los diferentes

autores son los elementos ideales para el analisis explicito no lineal.

En la simulacién del impacto del péndulo conforme al reglamento CEPE R66 anexo 7, con dos
cargas distintas, present6 un comportamiento similar en los valores de energia, la capacidad de
absorcion de energia por medio del calculo se asemeja a la capacidad de absorcion que presenta
la estructura en la simulacion, de este modo el porcentaje de la energia de Hourglass presenta un
porcentaje dentro de lo estipulado para las simulaciones. En efecto conviene distinguir que
respecto al eje X la deformacion méxima de la parte delantera lateral de la estructura excede 15.56%
y del 17.80% a la parte posterior. De manera similar, respecto al eje Y, la deformacion méaxima
de la parte delantera lateral de la estructura excede el 32.58% y 34.67% a la parte posterior. En

los dos ejes mencionados durante el impacto invadieron el espacio de supervivencia.

En la simulacion conforme al ensayo FMVSS-216, con dos variantes de carga indicadas en el
ensayo, el comportamiento en la energia presenta valores bajos, de manera similar, el porcentaje
de la energia de Hourglass present6 un valor dentro de lo estipulado. En efecto conviene distinguir
que respecto al eje X la deformacion méxima de la parte delantera lateral de la estructura excede
50.82% y 45.23% a la parte posterior. De manera similar, respecto al eje Y, la deformacion

méaxima de la parte delantera lateral de la estructura excede el 51.54% y 79.22% a la parte
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posterior. No obstante, el eje X no invade la zona de supervivencia, mientras que el eje Y, existen

puntos que invaden esta area.

Comparandose los resultados entre el reglamento CEPE R66 anexo 7 y el ensayo FMVSS -216
bajo los mismos pardmetros iniciales como: tipo de elementos, tamarfio de malla, calidad de malla,
espesor, propiedades del material, entre otros. El reglamento 66 presentd una mayor deformacion
en la estructura a causa del impacto, que incide mayormente en el espacio de supervivencia.
También cabe comparar el tema de energias con el impacto del péndulo supera con el 91y 60 %
a la carga ejercida. Por medio del anélisis estadistico ANOVA con un nivel de confianza del 95%
se observo una diferencia significativa entre los valores de deformacion, sin embargo, comparten

un criterio similar que el area con mayor riesgo se localiza en la parte delantera de la estructura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en proximos estudios relacionados a impacto de vuelco, se realice la revision
literaria respecto al reglamento CEPE R66, seguido las propiedades del material en la estructura
de la furgoneta deberan presentar una mayor resistencia que los materiales comunes utilizados en

los buses.

Es importante que las configuraciones del preproceso como: condiciones de contacto,
restricciones entre otros, se realicen de forma correcta ya que de esta depende la validez de los

resultados y un porcentaje de Hourglass aceptable.

Al modelar la estructura se recomienda el uso de superficies (Shell) para el analisis explicito, ya
que permite economizar los recursos computacionales en el procesamiento. Dentro de ello se
recomienda estudios similares de simulacion con el procedimiento y pardmetros descritos en la

presente investigacion.

Se recomienda realizar un estudio individual conforme a CEPE R66 afiadiendo elementos
estructurales o propiedades del material que mejore la resistencia estructural, para con ello

asegurar gque durante y después de un vuelco no incida en la zona de supervivencia.

Los resultados de simulacion son una base importante del presente proyecto, por ello se propone
una plataforma de ensayo fisico de impactos de vuelco que permita validar los resultados
obtenidos, asi también con el modelo geométrico de la furgoneta se recomienda realizar diferentes
analisis de elementos finitos en impactos como: frontales, laterales, posteriores. Finalmente, con
el procedimiento metodolégico descrito en el documento principal, en el anexo A 'y B se
recomienda realizar un analisis MEF con las propiedades y curvas del material que se encuentren

disponibles en el laboratorio de materiales de nuestra prestigiosa institucion.
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GLOSARIO

AEADE: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
ANT: Agencia Nacional de Transito

CAD: Disefio Asistido por Computadora

CAE: Ingenieria asistida por computadora

CEPE: Comision Econémica de la Naciones Unidas para Europa

FMVSS: Federal Motor Vehicle Safety Standars (Normas Federales de seguridad para vehiculos
de Motor)

NTE INEN 2656: Norma Técnica Ecuatoriana: Clasificacion vehicular

NHTSA: National Highway Trafic Safety Administration

NCAC: National Crash Analysis Center (Centro Nacional de Andlisis de Choques)
MEF: Métodos de elementos finitos

PBV: Peso bruto vehicular

SR: Zona residual
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ANEXOS



ANEXO A: Procedimiento metodoldgico utilizado anexo 7 CEPE R66.

Una ves obtenido el modelo geométrico, para la simulacién se ingresé la siguiente configuracion, con el
orden detallado en esta seccion, donde el modelado se detalla en 2.8, y los puntos 2.10.1, 2.10.2, 2.10.3 se
muestra los calculos respectivos, para la simulacion. Para profundizar las configuraciones de las cartas
utilizadas, se recomienda revisar el manual uno y dos para un mejor entendimiento.

Se importd el modelo geométrico, con formato STEP, Al programa Ls-Dyna en el que se gener6 el mallado
general de la furgoneta. De forma individual. Como se ilustra acontinuacion.

L5-PrePastiR) V4617 - 113ep2019 - a

x

Y afeseor@sEe B yIOE0eE - X WE HEeBRE
I = s keywond fil: 1; FURGONETA PENDIALO PERDULO RE6key HEETECE W VAT U 5

Importacién del modelo y mallado.
Véase 2.10.5 Importacion y mallado: Se import6 en su inicio la parte estructural de la furgoneta, posterior
se genero el mallado con un tamafio de 25mm, con elementos tipo Shell.
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Véase 2.10.5 Importacion y mallado: Comprobacion de calidad de malla, por el criterio de Jacobiano
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Véase 2.10.5 Importacion y mallado: Se indentifica los elementos, que generan una calidad  baja, se
utilizod las opciones mostradas como: Remplazar nodo, crear nodos, eliminar nodos, crear elementos,

eliminar elementos.
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Véase 2.10.5 Importacion y mallado: Al corregir los elementos que generan una calidad baja, el criterio
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Importacién y mallado de elementos externos requeridos para la simulacion. Soportes,junta base,

pendulo, espacio de supervivencia. Véase 2.10.5
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Propiedades del material utilizado

Véase 2.10.6 Propiedades del material utilizado, se seleccion6 dos curvas de tension del modelo
Toyota Yaris 2010. Desarrollado por la NCAC, sin embargo, se podria asignar otras propiedades del
material.
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Véase 2.10.6 Propiedades del material utilizado: Seleccion del modelo del material no lineal
024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
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Ingreso de las propiedades del material, elementos estructurales, incluir curva dos.
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Ingreso de las propiedades del material rigido, péndulo
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Véase 2.10.6 Propiedades del material utilizado: Crear el espesor para el elemento tipo Shell.
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Véase 2.10.6 Propiedades del material utilizado: Crear el espesor para el elemento tipo s6lido-péndulo.
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Asignar secciones y materiales a las partes correspondientes
Véase 2.10.6 Propiedades del material utilizado: A los elementos estructurales, se asignoé las propiedades
de la tabla 12-2.
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Véase 2.10.6 Propiedades del material utilizado: Al recubrimiento externo, se asignd las propiedades de
latabla 11-2.
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Véase 2.10.6 Propiedades del material utilizado: Al soporte de giro de péndulo, péndulo se asigné el
material rigido, seguido al espacio de supervivencia.
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Véase 2.10.1 Calculo del centro de gravedad: Como se indic6 para determinar los valores del centro de
gravedad debe asignarse el material y espesor a toda la estructura de la furgoneta, ocultando los demas
elementos como el péndulo, el soporte, caso contrario no se mostrara ningun valor.
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Condiciones de contorno y restricciones

Véase 2.10.7 configuraciones del péndulo: Es la altura del péndulo, que se mostré en el procedimiento.
Se utilizo, tres cartas, EXTRA_NODE_SET, JOINT, RIGID. Extra Node Set, se genera los soportes en
base a las parte y nodos mostrados.
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Véase 2.10.7 configuraciones del péndulo: Joint, se configura el movimiento circular de la junta central.
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Véase 2.10.7 configuraciones del péndulo: Rigid_Bodies genera una conexion base circular y el
péndulo.
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Véase 2.10.7 condiciones de contorno y restricciones. BOUNDARY: Restriccion  traslacional y

rotacional de la furgoneta en el bastidor.
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Véase 2.10.7 condiciones de contorno y restricciones. Restriccion base de gi?o del péndulo, espacio de

supervivencia, furgoneta.
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Asignar contactos
Véase 2.10.8 condiciones de contacto. Se generd conjuntos con la opcion Set_Part, antes de asignar las
opciones de contacto, como se muestra a continuacion.
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Véase 2.10.8 condiciones de contacto utilizados. AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, Se configura
n, para el comportamiento de la estructura antes del impacto.
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Véase 2.10.8m condicio(n.és de contacto utilizados. AUTOMATIC SURFACE TO _SURFACE, Se
configura como se muestra a continuacion, El cual se ejecuta al generarse el impacto, y existe la
intervencion de dos superficies.
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Véase 2.10.8 Opciones de contacto. TO_RIGID: Se selecciona todas las partes, de forma individual,
para transformar todos los partes a rigidas, antes del impacto.



File Muc iew Geomety FEM Application Settings Help

|, FURGONETA Keyword Manager % M
ity ST Vorword Ed Ky v
L L Edt:| DEFORMABLE TO_RISID o e &
Keyword Input Form <
Omodd @l =TS & Q
e Pek || add | Accepr | Delee || Defaae || Dore (% 1 I Count Sy
[Tuse *Pararneter [ | Commment (Subsys: 1 FURGOMETA PENDULO REE 04)  Setting zg - CONTACT P 37
“DEFORMABLE TO_RIGID  (B3) 59 #-CONTROL :-J 1‘@
@ o baneING e
1 emlel  wmalsl  ETiEE H T DATABASE P
£ 0 : ®- DEFINE H - E&
- 5 DEFORMAALE 2l &
& ® e —
e TO_HIGE_AUTOMATIC 1 T Ms
o iyl %
COMMENT; o & DELETE [ it
7
" @ ELEMENT LE F
i < > =
75 Material arrange L)
7. Gre Sort
*® “ncav ot l:slt (ca]
Totd Cord: 1) S0 1 Lorgest 000 Totol deleted s 0 r ! = . 3]
Lowd From Matod
a0
u £
52 Mokl Check Keywerd Del ResForm
=
. - Exparcial Collpseal i
v Cone ﬁ
7 p m _ —
L@ i@d@e- V. Guwd i yIdEPed - XwahiEe s’ :
. (ot 0222371 6.538573 0.066353 0.76650%; b3
Renumbes Fast Renderer

Véase 2.10.8 Opciones de contacto. TO_RIGID _ AUTOMATIC. Se selecciona solo las partes, de
forma individual, que se deforman a causa del impacto.

Fle Misc. View Geometry FEM Applicstion Setings Help
|, FURGOMETA Keyword Manager % [
ey | Keword £t Keyword Search L=
ans. .
I n? rd E Edit:| DEFCRMAELE_TO_RIGID_MUTOMATIC Edt Y &
Otodel @l Ref &
NewlD Pick || Ad | Accept | Deete | Default | Done Name Count || B b
® coNTACT 2 Ay —
[Juse Parsmeter ] Comment (Subsys: | FURGONETA PENDULO_REEQK) | Setting S L
“DEFORMABLE_TO_RIGID_AUTOMATIC (1) 5 DAMPING '_Jﬁ
% DATABASE &
1 gwaET e IMEL TMEZ IME3 B BESW BAIRED - @ DEFINE 2 ‘3 E(‘i
i & MIFT] 1o0een | 00 2 0 0 v 5 DEFORMABLE Ed Ei QJ
2MRPE MOSE BWE DIMax  C2R 2D CEESET TO_RIGID E] &
o o o e » n 0 o RGID_ALTOMATI ) *vs
Repested Diata by Button and List TO_RIGID_INERTIA j o
=0 - DELETE O™
@ ELEMENT 0165
s v &
_ ~| Databt 1 3 ’ "o
Matenal arangs
I Fepice_|[_men owsy son ™ @
59 Delete Help . Al Type i =]
Total Cord; 1 SallestiD:1 LargestID:1 Total deleted card; 0 Load From MatDB 3
Model Check Keyword Dl ResForm
Exandal Colapseal é
Dere *a
p s 3
L e @t ee-. Dl IyrE0Eoed - NeEEiHes’d>
> DA S5 S0 BRI =
WK 0772271 059807 0066353 076650 <
o r— [ore—

Asignar cargas
Véase 2.10.9 Asignacion de cargas. En su inicio se cred la curva de gravedad para que se genere el
descenso del péndulo.
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Véase 2.10.9 Asignacion de cargas. BODY_Y: Se ingreso la direccion en el cual se genera el descenso
del péndulo.
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Configuraciones del tiempo de silulacion y salida de resultados
Véase 2.10.10 Control del tiempo. Se ingresé el tiempo que dura la simulacién, se puede ingresar un
tiempo mayor, sin embargo, se toma hasta el instante que se desea analizar.
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Veéase 2.10.10 Control de energias. ENERGY:: Se activan el control de todas las energias del sistema
como se muestra continuacion.
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Véase 2.10.10 Control de Hourglass. Se activo esta opcion para obtener el valor, que permitio evaluar la
validacion de los datos obtenidos en la simulacion.
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Véase 2.10.10 Control del paso de tiempo. STEP: Se ingresd el paso de tiempo que tendra la simulacion,
para el respectlvo procesamlento solver.
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Véase 2.10.10 Configuracion de datos de salida: Se selecciona esta opcion, para obtener los resultados

de las energlas del sistema.
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Véase 2.10.10 Configuracién de datos de salida: Se genera una curva, con el fin de varlar el intervalo
de tiempo durante la simulacion.
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Accent chanaes

Véase 2.10.10 Configuracion de datos de salida: En base a la curva, por medio de esta carta se obtiene
en la simulacion los resultados de deformacion, principalmente.
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Véase 2.10.10 Ejecucion en base las configuraciones del pre-proceso:

representante del programa Ls-Dyna, Se realizd la ejecucion correspondiente.
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Posproceso- Obtension de resultados.
Véase 2.10.12 Pos-proceso. Los resultados obtenidos, conforme al reglamento CEPE R66 Anexo 7, con

los parametros descritos variandose dos cargas del péndulo, se muestran en el capitulo I11. Simulacion 1,
simulacion 2.



ANEXO B: Procedimiento metodolégico utilizado ensayo FMVSS-216.

Con el mismo modelo geométrico, el procedimiento del modelo geométrico se detalla en 2.8, y en el literal
2.11 se muestra el valor de fuerza a ejercer. Se import6 el modelo geométrico, con formato STEP, Al
programa Ls-Dyna en el que se generd el mallado general de la furgoneta. De forma individual. Como se
ilustra a continuacion. Para profundizar las configuraciones de las cartas utilizadas, se recomienda revisar
el manual uno y dos para un mejor entendimiento.
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Importacion del modelo y mallado.
Véase 2.11.3 Importacion y mallado: Se import6 en su inicio la parte estructural de la furgoneta, posterior
se gener6 el mallado con un tamafio de 25mm, con elementos tipo Shell.
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Véase 2.11.3 Importacion y mallado: Comprobacion de nodos duplicados.
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Véase 2.11.3 Importacion y mallado: Comprobacion de calidad de malla, por el criterio de Jacobiano.
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Véase 2.11.3 Importacion y mallado: Se indentifica los elementos, que generan una calidad baja, se
utilizé las opciones mostradas como: Remplazar nodo, crear
eliminar elementos, para mejorar la calidad del mallado.
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Véase 2.11.3 Importacion y mallado: Al corregir los elementos que generan una calidad baja, el criterio
de calidad de malla aumenta con aproximacion a uno, que es la calidad ideal.
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Importacién y mallado de elementos externos requeridos para la simulacién,

supervivencia. Véase 2.11.3

Platina rigida, espacio de
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Propiedades del material utilizado
Véase 2.11.4 Propiedades del material utilizado, se selecciond dos curvas de tension, perteneciente a la
estructura modelo Toyota Saris 2010. Desarrollado por la NCAC, sin embargo, se podria asignar otras
propiedades del material.
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Véase 2.11.4 Propiedades del material utilizado: Seleccion del modelo del material no lineal
024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
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Ingreso de las propiedades del material rigido, platina rigida
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Véase 2.11.4 Propiedades del material utilizado: Crear el espe:or para el elemento tipo Shell
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Asignar secciones y materiales a las partes correspondientes

Véase 2.11.4 Propiedades del material utilizado: A los elementos estructurales, se asigné las propiedades

de latabla 17-2.
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Véase 2.11.4 Propiedades del material utilizado: Al recubrimiento externo, se asigno las propiedades de
la tabla 16-2.
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Véase 2.11.4 Propiedades del material utilizado: A la platina se asigné el material rigido, seguido al
espacio de supervivencia.
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Condiciones de contorno y restricciones
Véase 2.11.4 condiciones de contorno y restricciones: BOUNDARY: Restriccion traslacional y

rotacional de la furgoneta en el bastidor.
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Véase 2.11.5 condiciones de contorno y restricciones. Restriccion en el espacio de supervivencia,
furgoneta.
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Generar una nueva coordenada para ejercer la carga. Es importante que el sistema de coordenadas se normal
a la platina, con direccion positiva hacia abajo.
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El set de nodos, creados posteriormente me permiten asignar cla carga sobre la platina.
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Asignar contactos

Véase 2.11.6 condiciones de contacto. Se generd conjuntos con la opcion Set_Part, antes de asignar las

opcmnes de contacto, como se
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Véase 2.11.6 condiciones de contacto utilizados. AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, Se configura
como se muestra a continuacion, para el comportamiento de la estructura antes que de deforme a cauda de
la carga.
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Véase 2.11.6 condiciones de contacto utilizados. AUTOMATIC_SURFACE TO _SURFACE, Se
configura como se muestra a continuacion, El cual se ejecuta al generarse el contacto, y existe la
intervencion de dos superficies.
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Asignar cargas
Es importante tomar en cuenta el set y la coordenada creada con anterioridad de la platina de carga para
esta seccion.
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Véase 2. 11 7 AS|gnaC|on de cargas. En su inicio se cre6 la curva de gravedad que va tener el sistema.
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Véase 2.11.7 Asignacion de cargas. A continuacion, se ingreso la curva de carga perteneciente a 1.5 veces
o0 3 veces el PBV, respectivamente en la simulacién 3,4. Enfatizando que cada carga pertenece a distinta
simulacion.
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Véase 2.11.7 Asignacion de cargas. BODY_Y: Se ingresd la direccion que se tiene en la gravedad, que

es respecto al eje Y.
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Véase 2.11.7 Asignacion de cargas. NODE_SET: Se ingresd la direccién que tiene la carga y el valor de

la carga ejercida.
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Configuraciones del tiempo de silulacion y salida de resultados

Véase 2.11.8 Control del tiempo. Se ingresé el tiempo que dura la simulacion, se puede ingresar un tiempo

mayor, sin embargo, se toma hasta el

instante que se desea analizar.
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Véase 2.11.8 Control de energias. ENERGY:: Se activan el control de todas las energias del sistema como
se muestra contmuacnon
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Véase 2.11.8 Control de Hourglass. Se activo esta opcidn para obtener el valor, que permitid evaluar la
validacion de los datos obtenidos en la simulacion.
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Véase 2.11.8 Control del paso de tiempo. STEP: Se ingreso el paso de tiempo que tendré la simulacion,
para el respectivo procesamiento solver.
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Véase 2.11.8 Configuracion de datos de salida: Se selecciona esta opcion, para obtener los resultados

de las energlas del S|stema
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Veéase 2.11.8 Configuracion de datos de salida: Por medio de esta carta se obtiene en la simulacion los

resultados de deformacion, en el intervalo DT mostrado.
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Véase 2.11.9 Ejecucion en base las configuraciones del pre-proceso:

Fast Renderer

Con la

pardmetros antes mostrados, Se realiz6 la ejecucion correspondiente.

configuraciones o
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Posproceso- Obtension de resultados.

Véase 2.11.10 Pos-proceso. Los resultados obtenidos, conforme al ensayo FMVSS-216, con los

pardmetros descritos varidndose dos cargas se muestran se muestran en el capitulo Il1l. Simulacion 3,
Simulacion 4.



ANEXO C: Dimensiones generales del modelo de furgoneta.

Dimensiones generales del modelo
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