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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue el disefio de dispositivos antiempotramiento que
puedan soportar las cargas que se encuentran presentes en una colisién por alcance, entre un
turismo y un vehiculo de carga, ademéas de un estudio y simulacién de la proteccion
antiempotramiento lateral, con el fin de minimizar los niveles de mortalidad en estos casos,
para lo cual se realiz6 un andlisis de las normativas internaciones, seleccion de materiales,
disefio de estructuras y estudio de elementos finitos (FEM) para simular la colision. Para la
realizacion del proyecto, en primer lugar, se realiz6 el andlisis de las normativas tanto
internacionales como la local para obtener datos de los requisitos minimos a cumplir por las
estructuras, posterior a esto se realiza una seleccion de materiales tomando en cuenta factores
muy relevantes con el uso del software para seleccion de materiales CES EduPack, en este caso
el resultado de la seleccion de materiales fue Acero A-36 el cual cuenta con un limite eléstico
de 250 MPa y una tensién de rotura de 400 a 500 MPa . Una vez realizada la seleccion de
materiales se procede al disefio de modelos de estudio con base a las medidas del vehiculo
donde seran montadas, estos disefios son sometidos a simulaciones estaticas en el software
SolidWorks, gracias a este analisis se realiza una optimizacion utilizando estos resultados para
realizar un disefio optimizado el cual cumpla con los pardmetros de las normativas, una vez
sometido a un ensayo estatico donde fueron aplicadas fuerzas de 50, 100, 175 kN en puntos
especificos acorde a las normativas y habiendo aprobado exitosamente con un desplazamiento
de 9 mm y un factor de seguridad de 1 sobre méas del 50% de la estructura, procedemos a
realizar la construccion y montaje de la proteccion antiempotramiento posterior en un vehiculo,
el montaje se lo realiza tomando como referencia la guia de carrocero, la cual nos indica las
zonas aptas para realizar trabajos ya sean de taladrado o soldadura, por Gltimo se coloca una

cinta retro reflectiva para aumentar la visualizacion en las noches.
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ABSTRACT

The objective of this project was the design of anti-underrun devices that can bear the burden
that are present in a rear-end collision between a passenger car and a cargo vehicle, as well as
a study and simulation of the lateral underrun protection, in order to minimize mortality levels
in these cases, to achieve this, an analysis of international regulations, selection of materials,
design of structures and study of finite elements (FEM) was executed to simulate the collision.
To carry out the project, firstly, an analysis of both international and local regulations was
developed to obtain data on the minimum requirements that the structures must meet, after
which a selection of materials was made taking into consideration most relevant factors with
the use of the CES EduPack material selection software, in this case the result of the material
selection was A-36 Steel, which has an elastic limit of 250 MPa and a breaking stress of 400
to 500 MPa. Once the selection of materials was done, we proceeded to the design of study
models based on the measurements of the vehicle where they will be mounted, these designs
are subjected to static simulations in SolidWorks software, thanks to this analysis an
optimization was carried out using these results to perform an optimized design which complies
with the parameters of the regulations, once this has been submitted to a static test where forces
of 50, 100, 175 kN were applied at specific points according to the regulations and having
successfully passed with a displacement of 9 mm and a safety factor of 1 over more than 50%
of the structure, we proceed to carry out the construction and assembly of the rear underrun
protection in a vehicle, the assembly is developed taking as a reference the bodybuilder's guide,
which indicates the areas suitable for drilling or welding work, finally a retro reflective tape is

placed to increase the visualization at night.
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INTRODUCCION

Los dispositivos antiempotramiento son estructuras las cuales tiene como objetivo
minimizar los riesgos en una colisién de un turismo contra un vehiculo de carga, existen
protecciones posteriores y laterales las cuales deben cumplir requisitos minimos presentes en
normativas de cada region, dichos requerimientos son de posicion, esfuerzos aplicables en una

simulacion y dimension de las estructuras.

En el reglamento nacional RTE-034-4R se indica que los vehiculos de categoria M3, N3,
N2 en su construccion o posteriormente debe implementarse una proteccion antiempotramiento
de manera que ofrezca una proteccién eficaz hacia los vehiculos que puedan impactarlo por la

parte posterior del mismo para disminuir riesgos que puedan ser fatales (INEN, 2016).

Segun la (Agencia Nacional de Transito, 2017) en el afio 2017 se presentaron 28.967
siniestros a nivel nacional de los cuales se presentaron 7.876 choques laterales que equivalen
al 27.19% de los accidentes en el afio, en lo que concierne a choques posteriores se presentaron
3.051 casos que equivalen a 10.53% de los accidentes anuales y 1.447 choques frontales que

representan el 5%.

Se presentaron 2.153 fallecimientos en 2017 de los cuales 252 fueron por choques laterales
que equivalen a 11,70%, 148 fallecidos por choques posteriores que equivalen al 6.87% y 334
choques frontales lo cual representa un 15.51% del total de fallecidos en el ecuador por

accidentes de transito todo esto se presenta en (Agencia Nacional de Transito, 2017).

Los beneficios de este estudio llegarian a ser: Contar con un analisis de las normativas
internacionales con informacién puntual referente al disefio e implementacion de estos
dispositivos, y de esta forma tener informacion técnica con la cual se pueda construir estas
estructuras cumpliendo con los requerimientos minimos planteados en normativas, ademas se
puede establecer un procedimiento para el disefio, construccién y montaje de protecciones
antiempotramiento y con la ayuda de este proyecto disminuir los niveles de mortalidad durante
una colisién por alcance entre un turismo y un vehiculo de carga, mediante la propuesta de

una normativa que cuente con requisitos minimos de dispositivos antiempotramiento



CAPITULOI

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

e Diseflar y construir dispositivos antiempotramiento lateral y posterior para
vehiculos de carga

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las normativas referentes a dispositivos antiempotramiento y determinar los
requerimientos minimos de disefio y fabricacion.

e Disefiar el modelo estructural de los dispositivos antiempotramiento lateral y posterior
mediante software de disefio asistido por computado CAD.

e Simular el comportamiento de los dispositivos ante una colision lateral y posterior
mediante el método de analisis de elementos finitos y un software de disefio asistido
por computador CAE.

e Construir los dispositivos en funcion de los requerimientos establecidos en las

normativas analizadas y los resultados obtenidos en la simulacion.

1.2 JUSTIFICACION

La realizacion de este proyecto surgio al afirmar que en el pais no se tiene conocimiento
de las de los parametros técnicos que debe cumplir un dispositivo antiempotramiento para
ser implementado en vehiculos de carga y proporcionar la seguridad adecuada ante una
colisién, por esta razon este proyecto detallara las condiciones técnicas que debe cumplir

este dispositivo con el analisis respectivo de normativas internacionales.



De esta manera sentar un precedente con el que se pueda obtener informacion para una
homologacion de dicho dispositivo a nivel nacional que pueda cumplir con los pardametros
de seguridad necesarios y disminuir el indice de mortalidad causado por el empotramiento

de vehiculos ligeros al impactarse con vehiculos de carga.

1.3 ALCANCE

En el presente proyecto se realizard andlisis de las normativas internacionales sobre
dispositivos antiempotramiento posteriores y laterales con la finalidad de establecer
parametros técnicos estructurales para la construccion de dichos dispositivos
antiempotramiento que puedan ser utilizados en un vehiculo de carga pesada sin que se vea

afectada su estabilidad.

Este trabajo se centrara en el disefio de los dispositivos antiempotramiento con la ayuda
de software CAD tomando en cuenta las especificaciones técnicas de normativas
internacionales. Ademas, se realizaran simulaciones estaticas de los esfuerzos que deben
soportar dichos dispositivos al momento de recibir un impacto mediante el uso de software
CAE.

Por ultimo, se realizara la construccion de un prototipo que puedan satisfacer las
condiciones minimas en una colisién, utilizando materiales seleccionados previamente y
de produccion ecuatoriana que puedan soportar los esfuerzos realizados en las simulaciones

de pruebas estaticas.

1.4 ANTECEDENTES

Los vehiculos pesados como autobuses, camiones, tanqueros, volquetas o tractocamion,
unidades de carga, deben estar construidos y/o equipados de manera que ofrezcan en todo
su ancho en la parte posterior una proteccion eficaz contra la incrustacion de vehiculos

livianos de pasajeros, debajo de la plataforma de carga del vehiculo pesado. (INEN, 2010)



El dispositivo antiempotramiento es un elemento de seguridad pasiva que protege la parte
posterior del vehiculo y ademas sirve para evitar que un turismo quede enganchado o
debajo del vehiculo que le precede en caso de colision por alcance, ademéas dicho
dispositivo denominado barra antiempotramiento esta construido con un material rigido y
por su construccion esta disefiado para vehiculos que se dedican al transporte de mercancia.
(Circula seguro, 2013)

Segun estudios realizados de diferentes empresas comerciales y de turismo el dispositivo
de antiempotramiento lateral y posterior para vehiculos de carga, es indispensable, ya que
la mayoria de las lesiones graves son ocasionados por estos vehiculos y pueden provocar
la muerte, segun el reglamento general de vehiculos dicha proteccidn es eficaz ya que ayuda
a proteger y dafios por decapitacion u otros dafios debido al empotramiento de los vehiculos

livianos.

Segun la (Agencia Nacional de Transito, 2017) en el afio 2017 se presentaron 28.967
siniestros a nivel nacional de los cuales se presentaron 7.876 choques laterales que
equivalen al 27.19% de los accidentes en el afio, en lo que concierne a choques posteriores
se presentaron 3.051 casos que equivalen a 10.53% de los accidentes anuales y 1.447
choques frontales que representan el 5%.

Se presentaron 2.153 fallecimientos en 2017 de los cuales 252 fueron por chogues
laterales que equivalen a 11,70%, 148 fallecidos por choques posteriores que equivalen al
6.87% y 334 choques frontales lo cual representa un 15.51% del total de fallecidos en el
ecuador por accidentes de transito todo esto se presenta en (Agencia Nacional de Transito,
2017).

Segun el anexo IV de (Direccion General de tréfico, 2015) los vehiculos tipo camion
deben estar equipado con una proteccion posterior en todo su ancho la cual debe ser eficaz
contra el empotramiento, ademas de los vehiculos que estan destinados al transporte de
personas con una capacidad de hasta 9 plazas, incluido el conductor, y los vehiculos que

transporten cargas superiores a las 3,5 toneladas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 CLASIFICACION VEHICULAR

La categorizacion vehicular se realiza tomando en cuanta varias caracteristicas somo son el
peso maximo del vehiculo, su funcionamiento y el nimero de pasajeros a los cuales va a
transportar, en el caso de Ecuador la categorizacion vehicular se desarrolla por un ente

regulador que es la Agencia Nacional de Transito.

Tabla 2.1 Clasificacion vehicular

Categoria Tipo Detalles
. Vehiculo automotor de por lo menos 4 ruedas o que tiene 3 ruedas cuando el
Categoria peso maximo excede 1 tonelada métrica, y es utilizado para el transporte de
M pasajeros 1.
Categorfa Vehiculo para transporte de pasajeros y que no contenga méas de 8 asientos
M1 ademaés del asiento del conductor.

Los vehiculos que tengan 3 o 5 puertas y ventanas laterales detrds del
conductor, con peso maximo de cargado de 3,5 ton., disefiado y construido

Categoria originalmente para el transporte de pasajeros, pero que puede ser adaptado, o
M1 (a) parcialmente adaptado, para el transporte de carga por plegado o remocion de
los asientos situados detrés del asiento del conductor.
Los vehiculos disefiados y construidos originalmente para el transporte de
. cargas pero que han sido adaptados con asientos fijos o replegables detras del
Categoria asiento del conductor para el transporte de mas de 3 pasajeros, y vehiculos
M1 (b) disefiados y equipados para suministrar viviendas maviles teniendo un peso
méaximo cargado que no exceda las 3.5. ton. Para los dos casos.
Categoria . i Vehiculos para transporte de pasajeros con mas de ocho asientos y que no
M2 Van, microbls | oy cedan el peso maximo de 5 ton métricas.
. Vehiculos motorizados para transporte de pasajeros con méas de ocho asientos
Categoria ademas del asiento del conductor, y que tengan un peso méximo mayor a las 5
M3 ton.
Categoria Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el
N transporte de mercancias.

] Camioneta, van Vehiculos utilizados para transporte de carga y con un peso maximo que no
Categoria | 1o camiones | exceda las 3.5. ton.

N1 .
ligeros

Categoria . Vehiculos utilizados para transporte de carga y con un peso maximo superior
Camiones Atri A
N2 a las 3,5 ton. métricas pero que no exceda las 12 ton. métricas.

Fuente: (SICE, 2019), (INEN, 2016)



Tabla 2.2 Clasificacion vehicular (Continuacion...)

Vehiculos utilizados para transporte de carga y mercancias provisto de un
Categoria | Camion pesadoy | chasis cabina, de dos, tres o cuatro ejes, al que se puede montar una

N3 Tracto cami6n estructura para transportar carga (furgon, plataforma, etc.) y con un PBV
superior a las 12 Ton.
Categoria Vehiculos no motorizados disefiados para ser remolcados por un vehiculo
0 de motor.
. Unidad de carga . . "
Categoria S Acoplados con un eje, que no sean semi-acoplados, con un peso maximo
muy liviana -
01 que no exceda las 0,75 ton. métricas.
Categoria Umdﬁd.de carga Acoplados con un peso maximo que no exceda las 3,5 ton métricas, que no
iviana .
02 sean los acoplados de categoria O1.
Categoria Unidad c_je carga Acoplados con un peso maximo superior a las 3,5ton. métricas pero que no
mediana e
03 exceda las 10 ton. métricas.
. Unidad de carga
Categoria (- . -
o4 pesada Acoplados con un peso maximo superior a las 10ton. Métricas

Fuente: (SICE, 2019), (INEN, 2016)

En la Tabla 2.1 se presentan la categorizacién de vehiculos acorde a caracteristicas de
construccién y uso de estos, una caracteristica muy importante que se toma en cuenta es el peso

que pueden transportar

2.2 CONFIGURACION DEL VEHICULO

2.2.1 CARROCERIA

Se llama carroceria a la estructura que va apoyada sobre el bastidor y en cuyo interior estan el
conductor, los pasajeros y la carga, motor y las diversas partes mecanicas, la carroceria va
ligada con la seguridad, confort, consumo de combustible y costo del vehiculo, por otra partes,
en lo relacionado a las carrocerias de los camiones, estas se hacian comdnmente de 100% acero
al carbon lo cual los hacian pesados e inestables, desde hace pocos afios se ha aplicado
principios aerodindmicos en el disefio de los nuevos tipos de carrocerias para el transporte de
carga, aumentando la vida Util del motor debido a la disminucién del exceso de friccion con el
aire (De La Sota Cordova, 2014). Las carrocerias de vehiculos industriales se encargan del
transporte de mercancia y pasajeros de una forma segura, tenemos dos tipos que son los de
cabina adelante que tienen el motor debajo de la cabina y los vehiculos con capé los cuales
tienen motor mas delante de la cabina (BOSCH, 2005).



2.2.2 BASTIDOR

Llamamos bastidor a la estructura rigida del vehiculo donde se fijan la carroceriay los distintos
grupos mecanicos y accesorios, ademas de soportar el peso de los componentes del vehiculo,
debera soportar las sobrecargas que se forman por el peso del mismo sumandole el peso de los
ocupantes, el peso de la carga y las cargas dinamicas e inerciales durante su funcionamiento
diario, los puntos mas criticos de un bastidor son los travesarios y los nudos de unién los cuales
estan remachados, atornillados o soldados, para mayor rigidez se usan estructuras de apoyo en

largueros en forma de U y L (Rodriguez Galbarro, 2019).

2.2.2.1 Bastidor tipo escaleta

Los primeros automdviles se construyeron con una estructura de marco de escalera en la
que se colocaba la carroceria del vehiculo que contenia los asientos de los pasajeros, a menudo
las carrocerias estaban fabricadas de madera la cual contaba con una rigidez muy baja en
comparacion con el bastidor, por lo tanto, el bastidor de escalera de alta rigidez (en flexion)

soport6 practicamente todas las cargas de flexion y torsién (Smith, 2001).

Figura 2.1 Bastidor comun

Fuente: (Rodriguez Galbarro, 2019)



2.2.2.2 Bastidor con perfilesen U

Este tipo de bastidor lo podemos encontrar principalmente en camiones rigidos, autobuses
y remolques, por esta razén son los mas utilizados en vehiculos industriales, sus caracteristicas
mecénicas y formas con paredes exteriores planas los hacen ideales para situar sobre ellos
superestructuras y bastidores auxiliares que afiaden mayor resistencia a la estructura portante
en el proceso de carrozado de camiones, también permiten la flexion en los largueros, sin que
se exponga el material a tensiones innecesarias y proporciona a los travesafnios una resistencia

suficiente para absorber las fuerzas laterales (Pérez Vaca, 2011).

2.2.2.3 Bastidor con doble perfil de doble T

Este tipo de perfiles se usa solamente en semirremolques y algunos remolques, este tipo de
perfiles permite construir semirremolque y plataformas con disefios complejos como por
ejemplo los semirremolques tipo gondola, los materiales que se usan para este tipo de
bastidores pueden ser acero y aluminio de alta resistencia, pero con ventajas y desventajas de

cada uno de ellos (Pérez Vaca, 2011).

Figura 2.2 Bastidor de perfil de doble T

Fuente: (Teller Bel, 2011)



2.2.2.4 Bastidor con perfil cajeado

Los bastidores suelen disefiarse con diferentes formas y geometria, en funcion de diversas

solicitaciones como resistencia, distribucion especial de carga, flexiones y torsiones elevadas,
etc (Pérez Vaca, 2011).

2.2.3 CHASIS

Los sistemas del chasis incluyen la suspension que soporta los ejes, la direccion que guia el
vehiculo, redas, neumaticos, frenos, etc. Estos sistemas tienen impacto directo en el manejo
confortable, estabilidad del vehiculo, sensibilidad de la direccion, etc. Y varian ampliamente
en mecanismos y dispositivos, el miso puede estar fabricado de acero o aluminio dependiendo

de la rigidez, formay precio que se vayan a necesitar (Toyota, 2016).

e
s

[10g!

Figura 2.3 Estructura de un chasis

Fuente: (Coronel Daquilema, 2010)



2.3 PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO

En la actualidad las protecciones antiempotramiento tiene diferentes formas dependiendo de
las dimensiones del vehiculo en el cual se lo instale, también depende del material que se use

para su construccion, entre los mas importantes tenemos los siguientes:

;—-ff .l

Figura 2.4 Proteccidn antiempotramiento

Fuente: (1IHS, 2016)

Tabla 2.3 Tipos de protecciones antiempotramiento

Proteccion Descripcion
Proteccién fija con perfil | “Este perfil esta hecho de aluminio con una forma de U en la cual se permite montar

enU la placa de matricula de una forma mas protegida”.

Proteccién fija con perfil | Este tipo de perfil esta fabricado de aluminio, ademas proporciona una distancia de
cuadrada separacion al suelo mas adecuada bajo el bastidor de un travesafio de remolque este

perfil tiene una altura menor a la del perfil en U.

Proteccion con  perfil e Montaje fijo
redondo Este es un perfil redondo hecho de acero que cuenta con un diametro de 108 mm,
el uso de este es recomendable para volquetes ya que se evita la posibilidad de que
la grava caida sobre el carrete.

e Desmontable
“Este tipo solo se puede combinar con un travesafio cuadrangular y un travesafio

de remolque que complementen bajo el bastidor o que este adaptado para

acoplamiento préximo”.

Fuente: (SCANIA, 2015)
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En la Figura 2.7 se observa los cuatro tipos de protecciones presentadas por SCANIA, estas
buscan disminuir la fuerza del impacto al momento de la colision de un vehiculo. En la
normativa argentina IRAM 3952 requiere el montaje de un reflector con patrén rojo-blanco en
la proteccion antiempotramiento esto se debe realizar para obtener una mejor visualizacion de
la proteccion en las noches (SCANIA, 2015, pag. 4).

P -, T T
) ©) ® \4)
O — i
257 0 7] - 140 Q o [0 120
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&2 .
135 M5 _ 124 189 2

Figura 2.5 Tipos de larguero para proteccion antiempotramiento

Fuente: (SCANIA, 2015)

2.3.1 PROTECCION LATERAL CONTRA EL EMPOTRAMIENTO

En el caso de las protecciones laterales los requisitos mecanicos son mucho menos estrictos,
en la normativa 89/97/CEE y la UNECE-R 73 se especifica que estos dispositivos deben
proporcionar seguridad a peatones, ciclistas y motociclistas contra el peligro de introducirse
lateralmente y ser arrollado, dichos dispositivos deben ubicarse perpendicularmente al chasis
del vehiculo y soportar una fuerza de 1kN por otra parte el Consejo Europeo de Seguridad Vial
ETSC en un informe publicado en marzo del 2015 sobre la revision de la General Safety
Regulation 2009/661 se exige, entre otras cosas, un aumento de la resistencia de los

dispositivos laterales respecto a los impactos de motociclistas (DEKRA, 2017).
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Figura 2.6 Proteccion antiempotramiento lateral

Fuente: (Forankra Group, 2020)

2.3.2 PROTECCION TRASERA CONTRA EL EMPOTRAMIENTO

La Directiva 70/221 sobre depdsitos de combustible y dispositivos de proteccion trasera indica
que un dispositivo antiempotramiento trasero consiste en un dispositivo de proteccion trasera
contra el empotramiento que debe estar en un travesario y en elementos que se conecten a los

largueros del bastidor (Bordegé Corella, 2011, pag. 13).

2.4 NORMATIVA Y REGLAMENTACION

241 HOMOLOGACION VEHICULAR

La homologacién vehicular es el proceso mediante el cual la Agencia Nacional de Transito
certifica que un modelo de vehiculo que pretende comercializarse en el pais, cumple con todas
las normas técnicas de emisién y seguridad que le son aplicables, este proceso tiene como fin
garantizar al consumidor que los vehiculos que se encuentran en el mercado son seguros y que
permite a la ciudadania disponer de sistemas de transporte eficientes y sustentables
ambientalmente (ANT, 2019).
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242 NORMATIVAS SUDAMERICANAS

2.4.2.1 Normativa nacional

En el reglamento nacional RTE-034-4R se indica que los vehiculos de categoria M3, N3, N2
en su construccion o posteriormente debe implementarse una proteccion antiempotramiento de
manera que ofrezca una proteccion eficaz hacia los vehiculos que puedan impactarlo por la

parte posterior del mismo para disminuir riesgos que puedan ser fatales (INEN, 2016).

2.4.2.2 Normativa de Chile

En la normativa chilena se establece el uso de un dispositivo de proteccion lateral Ilamada DPL.
El miembro o miembros y la unién o uniones (elementos de fijacién) longitudinales a los
miembros laterales del bastidor u otras partes estructurales del vehiculo, disefiados para
proteger de manera eficaz a los usuarios de las vias publicas, no protegidos frente al riesgo de
caer bajo los laterales del vehiculo y quedar atrapados bajo las ruedas; algunas partes del
vehiculo también pueden ser utilizadas como DPL (Ministerio de Transporte Yy

Telecomunicaciones, 2018).

El dispositivo DPL no aumentara el ancho total del vehiculo, no debe pasar de 150mm desde
el lado externe nos vehiculo hacia el lada interno, su extremo delantero podré tener un angulo
de 45°, solo se usaran pernos o remaches que no sobresalgan los 10mm de la superficie del
DLP, en caso de usar largueros estos no podran estar separados mas de 300mm uno del otro y
deben tener un ancho de minimo 50mm, el dispositivo no debe tener una separada a una
distancia no mayor a 300mm de los neumaticos, el borde inferior del dispositivo no debe estar
separado del suelo mas de 550mm medido en el vehiculo sin carga, el borde superior no estara
separado mas de 350mm de la parte inferior de la base de la estructura del vehiculo (Ministerio

de Transportes y Telecomunicaciones, 2018).



13

La normativa chilena indica que al someterse la estructura en el punto 1 ubicado a una distancia
de 30cm de los exteriores del parachoques, en el punto 3 ubicado en el centro de la viga
principal a una fuerza de 2500kg (24.52kN) y en el punto 2 que esta ubicada en los puntos de
union de la viga principal con los elementos de conexidn al chasis una fuerza de 5000kg
(49.03kN), ninguno de los puntos se desplazaran mas de 40cm con respecto a su posicion

original (Amaya Pinos & Loja Quezada, 2017).

-P1 P2 .P3 P2 - Pl ‘
2500ke 5000 ke 2500 kg 2500ke 5000 ke

Figura 2.7 Fuerzas puntuales para un ensayo

2.4.2.3 Normativa de Brasil

e Proteccion posterior

Brasil implemento su reglamento de infracciones de remolque el 1 de julio de 2004, dicha
normativa se aplicé a los vehiculos con una clasificacion de peso bruto de méas de 4,600 kg,
ademas la parte inferior del miembro de la proteccion horizontal no debe estar a mas de 400
mm por encima del suelo, para aplicaciones de tanques que transportan materiales peligrosos,
la cara del miembro de la proteccion horizontal debe extenderse al menos 150 mm mas alla del
tanque o accesorio posterior, y la ubicacion de la aplicacion de fuerza puntual es la misma que
en los Estados Unidos, Canada y Europa, pero las fuerzas de prueba varian con el GVW del
vehiculo, Brasil también incluy6 el requisito de franjas diagonales rojas y blancas en la cara de
la guardia, este requisito de marcado contiene una lista extensa de especificaciones muy

particulares que rigen actualmente (NHTSA, 2012).
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Tabla 2.4 Requisitos de carga de prueba segun la regulacion de Brasil

Peso bruto vehicular (kg)

Punto de prueba | 4600 a 6500 | 6500 a 10000 | 10000 a 23000 >23500
P1 50 kN 60 kN 80 kN 100 kN
P2 75 kN 90 kN 120 kN 150 kN
P3 50 kN 60 kN 80 kN 100 kN

Fuente: (Consejo Nacional de Transito de Brasil, 2009)

La Tabla 2.3 indica las fuerzas que se utilizan en las pruebas estaticas de protecciones
posteriores en puntos especificos, dichas fuerzas dependen del peso del vehiculo en el cual se
vaya a realizar la prueba de esta manera se aprecia que las fuerzas a aplicarse son directamente

proporcionales al peso de vehiculo.

e Proteccién lateral

Se establece como requerimiento para camones con peso bruto total de 3500kg que la
proteccion lateral debe estar ubicada a méaximo 550mm de altura con respecto al suelo, a una
altura maxima de 350mm de la base de la estructura del camion, debe estar a una distancia de
300mm méaximo de los neumaticos, los perfiles deben tener minimo 100mm de ancho, el
extremo frontal debe doblarse hacia la parte interior del vehiculo entre 50 a 100mm durante los

primeros 100mm (Consejo Nacional de Transito de Brasil, 2009).

Figura 2.8 Posicion de la proteccion lateral antiempotramiento vista superior

Fuente: (Consejo Nacional de Transito de Brasil, 2009)
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En la Figura 2.8 se indican las distancias maximas a las cuales debe ubicarse una proteccion
lateral con respecto a los neumaticos, y la distancia lateral a la cual debe ubicarse dicha

proteccion con respecto a la carroceria de un vehiculo de carga pesada.

Figura 2.9 Vista lateral del dispositivo antiempotramiento lateral

Fuente: (Consejo Nacional de Transito de Brasil, 2009)

En la Figura 2.9 podemos ver las distancias verticales a las cuales debe ubicarse una
proteccion lateral antiempotramiento con respecto al suelo y a la base de la carroceria u
estructura superior para evitar impactos entre ellos, ademas podemos ver las distancias a las

cuales debe ubicarse de los neumaticos y de estructuras frontales.

243 NORMATIVA EUROPEA

En el caso de los vehiculos de las categorias N2 cuya masa maxima exceda de 8 t, N3, O3 y
04, la distancia al suelo con respecto a la parte inferior del dispositivo de proteccion, incluso

con el vehiculo vacio, no excedera de:

a) 450 mm en el caso de los vehiculos de motor y remolques con suspension hidroneumatica,
hidraulica o neumatica o con un dispositivo de correccidén automatica de la altura en funcién
de la carga; en cualquier caso, se considerard que un angulo de salida de hasta 8° (ISO

612:1978), con una distancia al suelo maxima de 550 mm, cumple los requisitos (CEPE, 2019).
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b) 500 mm o un angulo de salida de 8° (ISO 612:1978), la que sea inferior, en el caso de los
vehiculos distintos de los contemplados en la letra a); en cualquier caso, se considerara que un
angulo de salida de hasta 8° (ISO 612:1978), con una distancia al suelo méxima de 550 mm,
cumple los requisitos (CEPE, 2019).

La altura de seccion del travesafio del dispositivo de proteccion delantera contra el
empotramiento no debe ser inferior a 100 mm en los vehiculos de la categoria N2 y a 120 mm
en los vehiculos de la categoria N3, ademas, los extremos laterales del travesafio no deben estar
vueltos hacia adelante ni presentar bordes cortantes externos; dicha condicion se cumplira
cuando los extremos laterales del travesafio presenten el exterior redondeado, con un radio de

curvatura minimo de 2,5 mm (Perdomo Campafia, 2017).

La anchura del dispositivo de proteccion delantera contra el empotramiento no debe exceder,
en ningun punto, la anchura de los guardabarros de las ruedas del eje delantero mas extremo y
no debe ser inferior en méas de 100 mm por cada lado al eje delantero méas extremo, medido en
los puntos extremos exteriores de los neumaticos, con la exclusion de su abombamiento cerca
del suelo o inferior en mas de 200 mm por cada lado medidos en los puntos exteriores extremos

de los peldafios de acceso a la cabina del conductor (Perdomo Campafia, 2017).

Parte delantera
del vehiculo

[ ——
3

2 P3 J
Pane S sS
[ |20 ‘ '
i 1 ‘
1. L 100 .v\qc!)ura !
| 1 minimadela |
‘ "~ Guardabarros  proteccion |

Vista en planta

Anchura
maxima de la
proteccion

Figura 2.10 Dimensiones de los perfiles utilizados para la fabricacion del dispositivo

Fuente:(Perdomo Campafia, 2017)

Las dimensiones observadas son la anchura minima y méaxima que deben tener los perfiles para

cumplir con los parametros dictados por la normativa europea.
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244 NORMATIVA NORTEAMERICANA

En esta seccidn se presentan las normativas de Estados Unidos y de Canada, es esta se sefialan
los puntos mas representativos de nuestro tema de estudio, en las cuales podremos encontrar
medidas para la fabricacion de dispositivos antiempotramiento, asi como la fuerzas que deben
ser aplicadas para realizar una simulacion y los puntos exactos donde se ubicaran dichas

fuerzas.

2.4.4.1 Estados Unidos

Las regulaciones FMVSS 223 y 224 se implementaron en 1998 y regulan la proteccién contra
impactos traseros y la instalacién de la unidad, de estas el reglamento 224 se aplica a los
remolques de 4,359 kg o mas, las fuerzas de prueba se aplican como cargas puntuales

independientes de 50 kN y 100kN como se presenta en la siguiente figura (NHTSA, 2012).

Tabla 2.5 Requisitos de carga de prueba

Puntos de prueba Fuerza Maxima
P1 50 kN
P2 100 kN
P3 50 kN

Fuente: (NHTSA, 2012)

En la Tabla 2.4 se presentan las fuerzas que se deben aplicar sobre la barra principal de la
proteccion posterior antiempotramiento durante una simulacion estatica para determinar si esta

puede soportar las cargas a las que se somete dicho dispositivo en una colision.
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Figura 2.11 Vista trasera del guardia horizontal sometido a esfuerzos

La distancia vertical previa a la prueba entre el borde inferior del miembro horizontal de la
proteccion y el suelo esta limitada a 560 mm. No hay requisito de limite de altura posterior
a la prueba (NHTSA, 2012).

El reglamento FMVSS 223 proporciona instrucciones de instalacién que incluyen una
explicacion del método de fijacion e instrucciones de prueba detalladas para los guardias
de impacto trasero, con esto decimos que el objetivo de este reglamento era garantizar que
los fabricantes e instaladores de protectores independientes estuvieran en condiciones de
instalar guardias de impacto traseros en los remolques de conformidad con los requisitos
reglamentarios (NHTSA, 2012).

T
SIDE EXTREMITY REAR VIEW OF TRAILER SIDE EXTREMITY

100 (4AX) le—  s60mm (MAX) —+f 100 (4AX)
1

GROUND LEVEL

TRAILER REAR EXTREMITY

REAR IMPACT GUARD

HORIZONTAL MEMBER
SIDE VIEW OF TRAILER

GROUNC LEVEL —J I*— 305 mm (MAX.)

Figura 2.12 Dispositivos antiempotramiento trasero con detalles de geometria segun la
regulacion FMVSS 224/224

:
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2.4.4.2 Normativa de Canada

En la norma canadiense de proteccidn de impactos traseros N° 223 que se puso en vigencia el
1 de septiembre de 2007, se puede ver que la prueba de dispositivos de antiempotramiento
traseros es compatible con los requisitos que se pueden encontrar en la normativa
estadounidense para cargas punttales en P1y P2, sin embargo, en el punto P3 en lugar de una
carga puntual P3, se requiere una carga uniformemente distribuida de 350 kN a través de la
cara del miembro horizontal que abarca los puntos P1, P2 y P3, y debe absorber al menos
20.000 J de energia dentro de los primeros 125 mm de deflexion; en el caso de que el protector
demuestre resistencia a una carga uniforme superior a 700 kN, la regulacion establece que ya

no se requiere el requisito de absorcion de energia (NHTSA, 2012).
Finalmente, una vez que se completa la prueba de carga uniforme, la distancia al suelo del
miembro horizontal no debe exceder los 560 mm cuando se mide en cada soporte al que esta

sujeto el miembro horizontal (NHTSA, 2012).

Tabla 2.6 Requisitos de cargas de prueba acorde a la normativa de Canada

Punto de prueba Fuerzas maximas
P1 50 kN (Carga puntual)
P2 50 kN (Carga puntual)
P3 175 kN (Carga puntual o carga uniforme)

Fuente: (NHTSA, 2012)

Las fuerzas expuestas en esta tabla son cargas puntuales ubicadas en los puntos que se indicaran
posteriormente en la figura 9, estas fuerzas estan dadas por la normativa de Canada.
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Figura 2.13 Vista trasera de dispositivo antiempotramiento con detalles de esfuerzos y
geometria acorde a la normativa de Canada

Fuente: (NHTSA, 2012)

En la Figura 2.13 se puede apreciar las medidas de los puntos donde beben ser ubicados las
fuerzas para la realizacion de un ensayo estatico en un Software CAE, como podemos ver las

fuerzas deben estar situadas exactamente en el centro del larguero.

2.5 EVALUACION DE VEHICULOS NUEVOS

La mayoria de muertes en accidentes entre camiones largos y vehiculos pequefios se da en los
pasajeros de los vehiculos pequefios ya que el peso de los camiones a menudo superan entre
20 o0 30 veces mas el peso de los vehiculos de pasajeros esto representa superioridad en peso
de més de 10,000 libras; en 2017, 4,102 personas murieron en choques con camiones pequefios
de los cuales, el 17% representan a los ocupantes de los camiones, 2| 68% representan a los
ocupantes de los vehiculos de pasajeros y el 14% son peatones, ciclistas 0 motociclistas, por
otro lado en accidentes fatales donde se vieron inmersos directamente un camién con un
vehiculo de pasajeros el 97% de las muertes pertenece a los ocupantes de vehiculos de pasajeros
(1IHS, 2019).
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2.5.1 NCAP

El NCAP (Programa de Evaluacion de Vehiculos Nuevos) inicio en el afio 2010 como una
iniciativa y posteriormente se establecié como asociacion en 2014, el objetivo de este programa
es brindar informacién sobre los niveles de seguridad ofrecido de parte de los diferentes
modelos de vehiculos presentes en el mercado basando sus pruebas en métodos internacionales
reconocidos y calificando entre 0 y 5 estrellas la proteccion que brindan los vehiculos tanto

para ocupantes adultos como para nifios (Latin NCAP, s.f.).

252 1IHS

El 11HS evalta la resistencia al choque de un vehiculo con la ayuda de seis pruebas:
superposicién moderada en la parte delantera, superposicion pequerfia en el lado del conductor,
superposicién pequefia en el lado del pasajero, lateral, resistencia del techo y reposacabezas y
asientos, para las clasificaciones de prevencion de choques frontales, el Instituto realiza
pruebas de seguimiento de velocidad baja y moderada de vehiculos con sistemas de frenado
automatico, ademas el IIHS también realiza evaluaciones de los sistemas de faros y del

hardware de fijacion del asiento para nifios conocido como LATCH (IIHS, 2019).

Las colisiones frontales suceden cuando un vehiculo impacta de forma frontal a otro o a su
vez se produce cuando impacta algun objeto fijo, la mayoria de estos accidentes se deben al
consumo de alcohol, velocidad excesiva, o alguna distraccién en la via, este tipo de colisiones
tiene el indice méas alto de mortalidad, por otro lado una colision lateral se da cuando un
vehiculo impacta a otro de forma lateral, segun la inclinacion puede ser perpendicular o en
angulo y provocar lesiones tales como compresion de térax, pelvis y extremidades, ademas que
la cabeza también puede sufrir dafios al impactarse con la puerta ventana o columna de volante

provocando fracturas (Pefia Quiroz & Flores Martinez, 2008, pag. 18).
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Tabla 2.7 Caracteristicas de pruebas en programas de evaluacion de vehiculos

Pruebas

NCAP

1IHS

Colision frontal

Se realiza a una
velocidad de 64km/h.

Realiza 3 tipos de pruebas: Superposicion
moderada, superposicion pequefia del lado del

e Impacta con una conductor y una de superposicion pequefia del
barrera deformable lado del pasajero.
descentrada. Todas las pruebas se dan a 64km/h

Solo impacta el 40% de
la parte frontal del
vehiculo.

Superposicion moderada: el vehiculo es
impactado con una barrera deformable de
aluminio de poco més de 60cm de altura

Las pruebas de solapamiento pequefio del lado
del conductor como del pasajero son iguales:
el impacto es conta una barrera rigida de 1.5m

Colision lateral

Se usa una barrera
deformable montada en
un carro que impacta al
vehiculo lateralmente.
La prueba se da a
50km/h en un angulo
recto

El vehiculo es impactado por una barrera de
1,496.85 kg

La prueba se da a 49,89 km/h

Para la calificacion los ingenieros analizan 3
factores: Medidas de lesiones del conductor y
del pasajero, proteccion de la cabeza y
rendimiento estructural.

Fuente: (I1HS, 2019), (Latin NCAP, 2019)

En la Tabla 2.6 se aprecian las caracteristicas principales de cada una de las pruebas realizadas
por la NCAP asi como las de la IIHS de esta forma podemos comparar los factores principales
para realizar una evaluacion de una colision frontal como lateral durante una colision, estos

datos se toman mediante datos estadisticos de accidentabilidad recopilados por organizacion.

2.6 DISENO MECANICO

2.6.1 CONDICIONES GENERALES

Las condiciones generales son caracteristicas, dimensiones y limitaciones que se deben tomar
en cuenta al momento de disefiar un objeto, puede considerarse al objeto que va a disefiarse
como algo dentro de una caja negra, en este caso deben especificarse las entradas y salidas de
la caja, junto con sus caracteristicas y limitaciones, con estas especificaciones se pueden definir
costos, la cantidad que se va a manufacturar, la vida esperada, el intervalo, la temperatura de
operacion y la confiabilidad, ademas existen limitaciones que se presentan por el entorno en el
cual se va a realizar el objeto como los procesos de manufactura disponibles o las normativas

a las cuales debe regirse (Budynas & Nisbett, 2008).
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2.6.2 SELECCION DE MATERIALES

La seleccion de un material es una decision muy importante para la construccion de una pieza
0 elemento estructural, esta decision se debe tomar antes de establecer las dimensiones del
objeto a construir, una vez seleccionado el procesos para crear la geometria deseada y el
material, el disefiador puede realizar el objeto de manera que se evite la perdida de
funcionalidad o que la probabilidad de dicha pérdida de funcionalidad se mantenga a un nivel
de riesgo aceptable (Budynas & Nisbett, 2008).

Fases

Seleccion de Materiales

Requisitos v restricciones . Perfil de propiedades
. Aclaracion de la necesidad . Perfil de proceso
. Disefio conceptual .
. Disefio en detalle ’ + Perfil ambiental

. Manufactura/montaje

¢

Requisitos y restricciones . Establecer y proponer acciones Fuente de conocimiento
. Técnicos . Recopilacién de datos . Educacion
. Comerciales . Anglisis . Experimentacion
. Gubemamentales . Sintesis . Cliente
’ . Evaluacién/perfeccionamiento ’ . Orgamizaciones
. Decision/comunicacion . Publicacicnes
. Proveedores

Figura 2.14 Etapas o fases del procedimiento para seleccion de materiales

Fuente: (Gonzélez & Mesa G., 2004)

2.6.2.1 Acero al carbono

Es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono que varia entre 0.03% y 1.075%
dependiendo del grado que se necesite, el acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro
en su estado puro, pero cuando se adiciona carbono y otros elementos mejora sus propiedades
fisico-quimicas, otra caracteristica muy importante del acero es el hecho que se puede reciclar
indefinidamente sin perder sus atributos, se lo usa para la construccion de maquinaria,
herramientas, edificios y obras puablicas, aeronautica, industria automotriz, instrumentos

médicos, entre otros (alacero, 2020).
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2.6.2.2 Aluminio

El aluminio es un mental muy abundante en la corteza terrestre, con un contenido medio de
8,1% lo que representa el tercer elemento despues del oxigeno y silicio, su peso especifico es
de 2.70 g/cm3, tiene una baja densidad, alta conductividad térmica y eléctrica, bajo punto de
fusion y buenas propiedades mecéanicas cuando se usa aleaciones, se utiliza en gran cantidad
en aplicaciones aeroespaciales, automoviles, latas de bebidas, y otro tipo de empaques, el
aluminio no se puede encontrar en estado puro, este se obtiene con la extraccion de bauxita que

es tratada para eliminar impurezas y silicatos antes de convertirse en aluminio (Moreno, 2015).

2.6.3 ANALISIS DE ESFUERZOS Y CARGAS

El andlisis de esfuerzos y cargas se realiza en la estructura para conocer los esfuerzos a los
cuales estard sometido la estructura, puesto que puede someterse a varias fuerzas en el
transcurso de su vida, estos esfuerzos previamente definidas juntamente con los materiales
ayudan a establecer las dimensiones para la construccion de dicha estructura, cabe destacar que
estas fuerzas pueden estar presentes en cualquier cara y provocar una deformacion de la

estructura.

2.6.3.1 Resistencia de materiales

La resistencia de materiales es una parte integrante de la Mecénica de Estructuras, tiene
como objetivo fundamental determinar la respuesta de las estructuras cuan estas se ven
sometidas a las diferentes acciones que deben soportar durante su construccién, la resistencia
de materiales limita su campo de aplicacion a ciertos tipos de elementos estructurales (vigas,
columnas, etc.) sustentados de ciertas maneras predeterminadas (apoyos simples,
articulaciones, empotramientos, etc.) y sometidas a ciertos tipos de acciones (fuerzas puntuales
y repartidas, generalmente, y otras acciones definidas de forma adecuada) (Cervera Ruiz &
Blanco Diaz, 2015, pag. 65).



25

2.6.3.2 Elasticidad

Al momento de estar sometido a la accion de fuerzas aplicadas, todo cuerpo solido se
deforma, al cesar estas fuerzas el cuerpo tiende a recuperar su forma original, a esta tendencia
se denomina elasticidad; En realidad, los sélidos no son ni perfectamente elésticos ni
perfectamente ineldsticos, es asi que las deformaciones que en ellos se producen constan de
una parte de deformacion elastica, que desaparece al cesar las fuerzas aplicadas, y una parte de
deformacion permanente, que se mantiene posteriormente, en algunos solidos cuando las
deformaciones permanentes son muy pequefias, dichos cuerpos se pueden considerar elasticos

(Cervera Ruiz & Blanco Diaz, Resistencia de Materiales, 2015, pag. 37).

2.6.3.3 Momento flector

Una pieza esta sometida a una flexion pura cuando sus secciones estan solicitadas
Unicamente por un momento flector. Los esfuerzos axial , cortante y momento torsor son nulos
en todas las secciones de la pieza, por su parte, una pieza esta sometida a flexion simple cuando
sus secciones estan sometidas a momento flector variable y, en consecuencia, viene
acompafado de esfuerzo cortante, por el contrario, se dice que una seccion estd sometida a
flexién compuesta cuando sobre ella actia un momento flector y un esfuerzo axial, por otra
parte se dice que una pieza esta solicitada a flexion pura desviada cuando sobre sus secciones
actua un momento flector uniforme a lo largo de la misma, (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2015,
pag. 149).
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2.6.4 RESISTENCIA ESTATICA

Cuando disefia cualquier elemento de maquina, el ingeniero debe tener a su disposicion los
resultados de una gran cantidad de pruebas de resistencia del material elegido, estos ensayos
deben realizarse en piezas que tengan el mismo tratamiento térmico, acabado superficial y
tamafio que el elemento que se propone disefiar; ademas, las pruebas deben conducirse
exactamente bajo las mismas condiciones de carga a que se someterd la parte en servicio, si la
parte se va a someter a carga flexionaste, se debe ensayar con una carga flexionaste, si se va a
someter a flexion y torsién combinadas, se debe ensayar bajo flexion y torsion combinadas y
si se hace de acero tratado AlISI 1040 estirado a 500°C con un acabado esmerilado, las piezas
gue se sometan a prueba deben ser del mismo material preparado de la misma manera (Budynas
& Nisbett, 2008).

2.6.5 SOLDADURAY UNIONES NO PERMANENTES

Los métodos de sujecion son muy variados por lo cual se detallan los més afines a la sujecion
de estructuras de tipo antiempotramiento y de esta manera determinar la mas adecuada para la

su posterior utilizacion.

2.6.5.1 Soldadura

La soldadura fue conocida desde el momento en que se consigue fundir materiales que
contienen hierro, llamamos soldadura a la union de dos materiales iguales o de composicion
parecida esta se da aprovechando la adherencia completa que se da al ser sometidos a altas
presiones y temperaturas, segun el material de aportacion y el gas que se use en el procesos de
soldadura existen 3 tipos de los cuales son: soldadura con electrodo revestido SMAW (Shielded
Metal-Arc Welding), soldadura por arco eléctrico bajo gas protector con electrodo no
consumible TIG (Tungsten Inert Gas) y Soldadura por arco eléctrico bajo gas protector con
electrodo consumible MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active Gas) (Carpintero Pino, 2013).
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2.6.5.1.1 Soldadura SMAW

Este tipo de soldadura con la ayuda del calor producido por un corto circuito entre un
electrodo revestido y la pieza a soldar a esto le llamamos soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido, para realizar este proceso se necesita un equipo de soldeo y el material de
aportacion o electrodo revestido, debemos tener en cuenta que cualquier cambio pueden influir
de manera considerable, el equipo de soldadura es un sistema eléctrico que mantiene una
diferencia de potencial entre sus terminales dependiente de la intensidad de corriente que
circula por él, estos equipos o fuentes de energia pueden ser segun su disefio interno de
intensidad constante y de potencia constante, por otro lado el material de aporte es el elemento
fundamental del proceso de soldadura ya que atreves de este se establece el arco eléctrico
(Carpintero Pino, 2013).

2.6.5.1.2 Soldadura MIG/MAG

Este tipo de soldadura utiliza un electrodo continuo que es alimentado automaticamente por
un arrastrador, en la actualidad es el método mas utilizado porque presenta un gran
rendimiento, este método se da mediante la aportacion de un hilo que se funde con la pieza
protegida por un gas para evitar la oxidacién, al uso de gas inerte se le da el nombre de MIG
(Metal Inert Gas) y cuando se usa un gas activo lo llamamos MAG (Metal Active Gas), entre
unas de sus ventajas tenemos que es el Gnico método que se puede usar para soldar todo tipo
de metales y aleaciones comerciales, puede soldarse en todas las posiciones, la velocidad de
soldadura es més alta que con soldadura por arco de metal protegido y como la alimentacion

del cable es continua es posible un cordén mas largo sin parar (Carpintero Pino, 2013).
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2.6.5.2 Atornillado

Las juntas atornilladas ayudan a formar uniones desmontables, tenemos tres clases de tornillos:
los ordinarios o tornillos negros, en estos es obligatorio el uso de arandelas, ademas los agujeros
tendrdn 1mm mayor que el nominal del tornillo; los calibrados o ajustados los cuales se exige
para los didmetros de agujeros y de espiga un ajuste H 11/h11, para estructura u tornillos que
tengan diametros entre 20 y 30 mm se admite una holgura de 0,3mm entre la espiga y el agujero
y los de alta resistencia, se usan tornillos de alta resistencia 0 AR, estos se introducen con una
pequefia holgura en la pieza a unir para ajustarlo mediante apretadura de la tuerca cabeza
(Picazo Iranzo, 2007).

2.6.5.3 Roblonado

El roblonado o remachado consiste en una espiga de didmetro g, la cual tiene una cabeza de
asiento, estas espiga tiene la funciéon de introducirse en las piezas y enlazarlas por una
perforacion previamente realizada, posteriormente a introducirla se le forma una nueva cabeza
con la que se cerrara la unién cuando se realiza esto se lo denomina roblén, la segunda cabeza
se forma por estampacion en caliente ya sea a mano 0 mecanicamente usando prensas
hidraulicas o herramientas de aire comprimido, los roblones usados son de cabeza semiesférica
y la perforacién donde se lo introduce debe tener 1mm mas que el diametro del roblén, ademas
los roblones constituyen medios de unién puntuales que estan solicitados por cortadura o
esfuerzo cortante y por aplastamiento, o sea, por la compresion de la espiga contra las paredes

de los agujeros (Picazo Iranzo, 2007).
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2.6.6 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

La técnica de andlisis por elementos finitos (AEF) consiste en el empleo de los métodos
numéricos en la resolucién de un problema fisico determinado, este método numérico se basa
en dividir la geometria en la que se quiere resolver un problema fisico, en pequefios elementos
en los cuales se resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes a un campo (la
temperatura en transmision del calor, el campo magnético en electromagnetismo, el campo de
velocidades en mecéanica de fluidos, etc), teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los
materiales empleados, los elementos del entorno de vecindad, las condiciones de contorno y
las fuentes generadoras de campo, ademas existen herramientas de elemento finitos de
propdsito general o multidisciplinar que permiten resolver varios problemas fisicos como son:
mecanica de fluidos, transmision del calor, electromagnetismo, mecanica estructural, etc. y

HEF que se aplican a un problema fisico especifico (Escribano Rddenas, 2006).
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CAPITULO IlI

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPOS DE INVESTIGACION

Para este trabajo de titulacion se utilizd investigacion bibliogréfica e investigacion

cuantitativa, las cuales se detallan a continuacion.

3.1.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Para la realizacion de este proyecto se toma en cuenta informacién recopilada de libros,
informes, paginas web, revistas, normativas, esto nos brindara informacion valiosa que ayudara
como medio de orientacion en cada uno de los procesos para realizar el proyecto de forma
Optima, la informacion que se busca son parametros minimos y maximos, asi como

caracteristicas estructurales relacionadas a el trabajo a realizar.

3.1.2 INVESTIGACION CUANTITATIVA

Para la realizacion de este proyecto se utilizara investigacion cuantitativa ya que con los
datos recopilados de normativas se realizaran ensayos en un software CAE y de esta forma
analizar los resultados obtenidos y poder definir que opcién es la mas adecuada para su

posterior construccion y de esta forma cumplir los objetivos de este proyecto de titulacion.

3.1.3 INVESTIGACION TRANSVERSAL

Se utilizo investigaciones transversas debido que se realizan ensayos, los cuales brindan

resultados inmediatos con gran exactitud para ser analizan posteriormente.
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3.2 METODOS DE INVESTIGACION

En la realizacion de este trabajo de titulacion se utiliza varios métodos practicos los cuales

son: analisis, toma de mediciones, disefio, simulaciones, optimizacion y construccion.

Andlisis. - Se realiza el analisis de normativas para obtener parametros minimos y

méaximos los cuales deben cumplirse, asi como fuerzas utilizadas en las simulaciones.

Simulaciones. — Se realizan simulaciones utilizando los datos recopilados en el analisis

de las normativas y las medidas del vehiculo mediante SolidWorks

Optimizacion. - una vez realizado las simulaciones, procedemos a optimizarlo para su

posterior construccion.

Construccion. - el modelo ya optimizado es construido y montado en el vehiculo

previamente seleccionado
Herramientas de medicion. — Estas herramientas se las utilizo al momento de la
recopilacién de las medidas del vehiculo para establecer los parametros de posicién de la

estructura rigiéndonos con a las normativas.

Computadora. - Esta se la utiliza para la elaboracion del disefio, los platos y las

simulaciones de la estructura antiempotramiento.

Amoladora. - Se utilizo para el corte de las piezas de acero para la fabricacion de la

estructura.

Soldadora. - Esta herramienta se uso para la unién de las piezas de acero para conformar

un solo cuerpo.

Pintura. - Se utiliza pintura anticorrosiva para evitar la corrosion de la estructura.
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La metodologia de disefio inicia con el analisis de las normativas tanto nacional como
internacionales, para seleccionar los pardmetros que se utilizara para el disefio y posterior
construccién de los dispositivos, ademas de esfuerzos a los cuales debe someterse en las
pruebas que se realizaran, posterior a esto se realizara el analisis de esfuerzos que lleva a la
determinacion del comportamiento que tendré la estructura al momento de recibir un impacto,
este comportamiento se caracteriza por representarse mediante deformaciones reacciones entre
otros. En esta etapa se define si el disefio y los materiales son los adecuados para cumplir los
requisitos de seguridad adoptados. Finalmente se realizard la construccion de la estructura
posterior tomando el disefio y los materiales que mejores resultados hayan obtenido en las

pruebas después de su analisis y optimizacion.

Diagrama 3.1 Metodologia para realizar el proyecto

Dimensionamiento |

alisi Disefio de la
Analisi la estructur
nor?niﬁs\,gi — dedeaﬁensitCiuécrfud: Y | estructuraenun
software CAD

parametros minimos

— [ | —

I / o
| Simulacion
Seleccion de imutacion y Construccion de
: ——>| optimizaciondela ——>
materiales estructura la estructura

En el Diagrama 3.1 de flujo se presentan los pasos para realizar el proyecto desde un punto

de vista general indicando la secuencia l6gica para el éxito de este.

3.3 ANALISIS DE LA NORMATIVA

En el analisis de las normativas se detalla la recopilacion de datos mas relevantes para el
proyecto a realizarse como: dimensiones, esfuerzos, factores de seguridad y materiales que son
recomendados a utilizar para la realizacion de disefios, simulacion y construccion de los
dispositivos, de esta manera se realizan tablas comparativas para seleccionar los parametros

sin dejar de lado las limitaciones presentes a nivel del pais.
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Para el caso de la proteccion lateral se realiza una tabla con los parametros de la normativa
de Brasil debido que en ninguna otra normativa se presenta especificaciones para una
proteccion lateral, se tiene en cuenta que la proteccion posterior lateral debe disefiarse de modo
que no interfiera en la manipulacion de cajas de herramientas, baterias, tanque de combustible,

entre otras herramientas o componentes del vehiculo.

3.3.1 COMPARATIVA DE DIMENSIONES POR NORMATIVA DE LA
PROTECCION POSTERIOR ANTIEMPOTRAMIENTO

Tomando en cuenta los datos recabados de las normas vigentes en diferentes paises se
realizd una tabla de pardmetros de posicion que deben cumplir los dispositivos de proteccion
traseras en vehiculos de carga, para esto se toma como referencia la altura desde el suelo hasta
la base del larguero inferior, el ancho del travesario y la distancia a la que se debe encontrar los

extremos del travesafio con respecto a los laterales de la carroceria del vehiculo.

Tabla 3.1 Comparativa de parametros necesarios para homologacién de dispositivos de
proteccion trasera en vehiculos de carga

L. Distancia del lado exterior
. Altura maxima Ancho del . L,
Normativas ~ del vehiculo y la proteccién
desde el suelo travesano
trasera
Chilena 550mm 150mm
Europea 550mm 100 a 120mm 100mm
Estados Unidos 560mm 100mm Min
Brasil 400mm 100mm Min 100mm
Canada 560mm 100mm Min

En la Tabla 3.1 se puede apreciar los parametros a cumplir de la proteccidn trasera para evitar
que un vehiculo pequefio pueda insertarse debajo de este, la altura maxima que debe tener dicho
dispositivo desde el suelo hasta la base de su larguero inferior es de 560mm y la altura minima
es de 400mm, por otro lado el ancho del travesafio puede ir de los 100mm a 120mm y por
ultimo la distancia que debe haber desde el lado exterior del vehiculo hasta los extremos de la
proteccion puede ser maximo de 150 mm esto se debe a que en caso de una colision de un

vehiculo pequefio este podria impactarse directamente con los neumaticos.
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En la Figura 3.1 se muestra las restricciones principales a tomar en cuenta para la construccion

del dispositivo antiempotramiento posterior (altura, ancho del travesafio y distancia entre el

extremo del larguero con referencia al lado exterior de la carroceria).

3.1.2 PARAMETROS DE UBICACION DE LA PROTECCION LATERAL

En el caso de las protecciones laterales los datos de la normativa brasilefia son los mas

apropiados para el posicionamiento de la proteccion lateral antiempotramiento, esto se debe a

que no se expresan parametros para dicha estructura en las otras normativas, debido a que estas

tienen mayor énfasis en la proteccion posterior ya que representa un mayor nivel de

accidentabilidad segln organizaciones que se encargan de dichos estudios privados o

gubernamentales.

Tabla 3.2 Parametros de posicion de la proteccion lateral en el camion

Ancho min. Distancia méax. entre la Distancia max. entre la
Altura max.
Normativas del base de la carroceria del estructuray los
desde el suelo . N .
travesafio camioén y la estructura neumaticos
Brasil 550mm 100mm 350mm 300mm
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En la Tabla 3.2 segun los datos de la normativa brasilefia la altura maxima que debe tener
la estructura con relacion al suelo es de 550mm, el travesafio debe tener minimo 100mm de
ancho, la estructura debe ubicarse a 350mm de la base de la carroceria del camion y por ultimo
la distancia a la cual debe estar ubicada la estructura con relacion a los neumaticos es de
300mm, adicionalmente se indica en la normativa que debe realizarse un dobles en los

largueros hacia adentro el interior del vehiculo a 100mm desde el extremo del larguero.

100 mm MAX.
350mm MAX.

Figura 3.2 Posicion estructura lateral

En la Figura 3.2 se grafican los parametros de ubicacion mas importantes que debe cumplir
la proteccion lateral antiempotramiento, cabe sefialar que estos pueden cambiar solo si

representan un obstaculo para alcanzar cajas de herramientas u otros objetos

3.1.3 COMPARATIVA ESFUERZOS A LOS QUE SE SOMETE UN
DISPOSITIVO ANTIEMPOTRAMIENTO POSTERIOR

Se realiz6 una tabla comparativa con las fuerzas a las cuales son sometidos las protecciones
dentro de un software de simulacién para establecer la deformidad admisible que deben tener
estos y poder seleccionar las fuerzas adecuadas para la realizacion de las simulaciones del
proyecto, del mismo modo se debe realizar una comparativa de los puntos donde estaran
situadas dichas fuerzas al momento de la simulacion. Para el caso de la proteccion posterior se

toman los esfuerzos presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 3.3 Comparativa de esfuerzos a los que son sometidos los dispositivos de acuerdo
con las normativas

Normativa P1 P2 P3
Estados Unidos 50kN 50KN 100kN
Canada 50kN 175kN 50kN
Brasil 50kN 75kN 50kN
Chilena 24.52kN 49.03kN 24.52kN

En la Tabla 3.3 se colocan las fuerzas puntuales a las que debe someterse una proteccion trasera
en una simulacion, como podemos apreciar el valor de las misma cambia dependiendo de la
normativa de cada pais teniendo como valores minimos a Chile y méximos a Canada y Brasil,
teniendo en cuenta los tres puntos dados por las normativas tenemos que el valor maximo y
minimo en el P1 es de 50 y 24.52 kN, en el P2 es de 175y 49.03 kN y en el P3 es de 100 y
24.52 kN.

Tabla 3.4 Comparacion de pardmetros de ubicacién de las fuerzas para una simulacion

estatica
Normativa P1 P2 P3
Estados unidos 802.5mm desde el centro 355-635mm desde el centro
centro
Canada 802.5mm desde el centro 355'63‘:’:?”?:65019 S centro

200mm desde la parte

. . 350 a 500mm del centro centro
exterior del camion

Brasil

En la Tabla 3.4 tenemos las medidas en las cuales deben ubicarse los esfuerzos expuestos
previamente, con esto encontramos que el P3 debe ubicarse en el centro del larguero, en la
normativa de USA y Canada nos indican que el P1 debe estar situado a 802.5 mm de P3,
mientras que P2 puede ubicarse de 355 a 635 mm de P3, por otro lado, en la normativa brasilefia
tenemos que P1 esta situado a 200 mm desde la parte exterior del camion y P2 debe ubicarse
de 350 a 500 mm desde el centro.
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

El dimensionamiento de la estructura se realiza con la ayuda de datos obtenidos en la
normativa, de las medidas tomadas en el vehiculo donde seran posteriormente montados, de
esta manera realizamos bosquejos de la forma de los dispositivos para esto utilizamos
programas de edicion de documentos en este caso Adobe Illustrator las medidas indicadas son
las méas adecuadas tomando en cuenta los datos recomendados por las normativas y el tamarfio

del vehiculo.

Para realizar el dimensionamiento de las protecciones laterales debemos tener en cuenta que
algunos vehiculos cuentan con cajas de herramientas y otros objetos cuyo desempefio 0 uso no

debe ser dificultado por la ubicacion de las dichas protecciones

3.2.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA EN UN SOFTWARE CAD

El software que se utilizo para el disefio de los dispositivos fue SolidWorks puesto que es una
herramienta muy completa en la cual podemos utilizar medidas exactas y mostrar disefios bajo
una perspectiva en 3D, ademas se puede utilizar para realizar simulaciones de esfuerzos. Para
realizar el disefio previamente se tom6 medidas del vehiculo al cual se le colocara las
protecciones, con esas medidas se procedié a realizar un croquis en el programa antes
mencionado, el cual utilizaremos para crear nuestra estructura, en caso de no tener las
dimensiones del material que necesitamos procederemos a disefiarlo desde cero guiandonos en
catalogos de empresas comerciantes de materiales estructurales teniendo en cuenta los costos

de dichos materiales.

Para el disefio de la estructura se toma en cuenta todos los datos recopilados en el anélisis de
las normativas, dimensiones del vehiculo y las dimensiones de los materiales que se pueden

encontrar en el mercado nacional
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Diagrama 3.2 Metodologia para realizar el disefio de las protecciones

Levanf:aor?algnto de Definir las Disefiar la
—>| dimenciones de las —>| estructuraen un
fundsg;ﬁ,gmfs del protecciones software CAD

La primera etapa del disefio se basa en definir el vehiculo donde va a ser implementado los
dispositivos para posteriormente definir las dimensiones que tendré la estructura de proteccion,
para esto se tomaran las medidas indicadas previamente en el dimensionamiento de la
estructura, al definir el vehiculo donde se montara la estructura podemos seleccionar los

materiales adecuados cuyo peso no influya en el comportamiento del vehiculo.

3.2.2.1 Dimensiones de largueros

Con base en el andlisis de normativas y de la medicién del vehiculo donde se montaran
dichas protecciones tenemos como resultado que: en el caso de los largueros se debe utilizar
un material que tenga un ancho de 100 — 120 mm con un peso que no dificulte la
maniobrabilidad del vehiculo, también se debe tomar en cuenta que los largueros no pueden

ser redondos ya que no cumpliria con el rango de 100mm de superficie que debe tener.

Por otro lado se define que la proteccion posterior debe tener una longitud de maxima de
2140mm para cumplir los requisitos presentados en la Figura 3.1, de la misma manera la
longitud del larguero de la proteccion lateral sera de 2650mm con esto nos aseguramos que no
tendran contacto con los neumaticos y no representaran obstruccion alguna al buen
funcionamiento del vehiculo, ademas de esto los largueros tendran un doblés hacia el interior
del vehiculo en sus ultimos 100mm de cada extremo lo cual representa menor dafio en caso de

ser impactado.

3.2.3 SELECCION DE MATERIALES

3.2.3.1 Requisitos del disefio
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La barra antiempotramiento debe ser de un material que soporte esfuerzos grandes, debido
que debe resistir el impacto de un vehiculo, esta estructura puede deformarse, mas no romperse,
por lo tanto el material a utilizar debe ser uno resistente, rigido pero con un nivel de flexibilidad
que le permita deformarse sin llegar a romperse, ademas debe ser resistente a la corrosion o en
su caso se le pueda aplicar un tratamiento anticorrosivo, ademas, su costo de fabricacién no
debe ser muy elevado y finalmente el peso no debe afectar en el comportamiento del vehiculo.
Con esta seleccion de materiales lo que se busca es utilizar el material mas adecuado, que
cumpla con lo antes mencionado, junto con los requerimientos de las normativas
internacionales para de esta forma maximizar la seguridad que brindan los vehiculos de carga

en caso de una colision.

3.2.3.2 Restricciones de los materiales

El material debe soportar los esfuerzos a los cuales esta sometido en las normativas, sin
superar los rangos de elaboracién, debe presentar un factor de seguridad de 1 o superior puesto
que este es el valor minimo aceptado en estructuras, al ser una estructura que no estara sometido
constante a estos esfuerzos tiene la libertad de deformarse hasta cierto punto, sin llegar al punto
de fractura, debe tener una alta durabilidad para esto debe tomarse en cuenta que estara al aire

libre expuesto a las condiciones medio ambientales.

En este caso no se podria tomar en cuenta a materiales que no soporten impactos de un nivel
considerable, cuya durabilidad ante condiciones ambientales se disminuya considerablemente,
que su precio sea muy elevado, que su tiempo de fabricacion sea excesivo, que no sea fécil de

manipular, etc.

Para una Optima seleccidn de materiales se utiliza el software CEC EduPack como se

muestra a continuacion:

1. Serealiz6 una grafica del Mddulo de Young versus Precio
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Figura 3.3 Gréfica de materiales comparando Young- Price

Para esto se utilizé el nivel nUmero 2 de la base de datos del software la cual contiene 100

materiales.

2. Se establece un limitante de 10 USD/kg y un Modulo de Young mayor a 10 GPa, con

esto buscamos materiales con un nivel de elasticidad alto para que el material soporte el

impacto de las fuerzas con las que se realizara las simulaciones y que no su precio no

sea muy elevado.

Young's modulus (GPa)

T
Price (USD/kg)

Figura 3.4 Primer filtro de materiales

Luego de aplicarse las dos limitantes el nimero de materiales se reducen de 100 a tan solo

39



41

3. Se establece una limitante de durabilidad muy importante la cual es la resistencia al

agua.
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Figura 3.5 Materiales restantes después del segundo filtro

Aplicada esta limitante la cual es importante debido a que la estructura estard totalmente
expuesta el nimero de materiales se reduce a 9 los cuales son: Bamboo, Hierro fundido ductil,
Hierro fundido gris, Madera de roble, acero de alto carbono, acero de baja aleacion, acero de
bajo carbono, acero de medio carbono y madera blanda.

3.2.3.3 Material propuesto

Se propone utilizar como material principal el acero debido a que cumple con la mayoria de
los requisitos planteados para la seleccion de los materiales, ademas de contar de un amplio
catalogo de perfileria a nivel nacional.

3.2.3.3.1 Acero

Los dispositivos antiempotramiento pueden ser fabricados con tubos o canales de acero como:
ASTM A 36, ASTM A 53 GRB y ASTM A 106 GRB, de estos los més utilizados en el medio
es el acero ASTM A 36, este también se utiliza para hacer los analisis correspondientes (Amaya
Pinos & Loja Quezada, 2017, pag. 42).
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Los materiales que se usan para la fabricacion de estos dispositivos tienen distintas propiedades

como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 3.5 Propiedades mecanicas de los aceros

Clasificacion de los aceros, segin ASTM Limite elastico Tension de rotura
Ksi MPa Ksi MPa

ASTM A36 36 250 58 - 80 400 - 500
ASTM A53 Grado B 35 240 > 60 > 60
ASTM A106 Grado B 35 240 > 60 > 60
ASTM Al131 GrA,BCS,D,DS, E 34 235 58-71 400 - 490
ASTM A139 Grado B 35 240 > 60 > 415
ASTM A381 Grado Y35 35 2402 > 60 > 415
228 ASTM A500 Grado A 33 228 > 45 > 310

Grado B 42 290 > 58 > 400

Fuente: (Amaya Pinos & Loja Quezada, 2017, pag. 42)

El Acero A36 es un acero estructural al carbono, que se utiliza para la construccion de

estructuras metalicas como: puentes, torres de energia, torres para comunicacion y

edificaciones que necesiten ser remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y

sefializacion (Gutiérrez Rivera & Sanipatin Simbafa, 2018).

Tabla 3.6 Composicion quimica

Carbono (C)

0,26 % méx

Manganeso (Mn)

No hay requisito

Faésforo (P) 0,04 % max
Azufre (S) 0,05 % max
Silicio (Si) 0,40 % méx
Cobre (Cu) 0,20 % minimo

Fuente: (Gutiérrez Rivera & Sanipatin Simbafia, 2018)
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3.2.3.3.1.1 Acero negro

A nivel nacional hay varias empresas que comercializan acero en distintas presentaciones,
las mas utilizadas para construccion de estructuras son los de acero negro o galvanizados, el
acero negro presenta un costo inferior pero también un inconveniente el cual es la carencia de
una cubierta anticorrosiva para evitar que la estructura se oxide, por lo tanto, se debe realizar

un proceso se recubrimiento lo cual representa un costo adicional.

3.2.3.3.1.2 Acero galvanizado

El acero galvanizado representa una proteccién anticorrosiva a la estructura a construirse,
pero también representa incremento en el costo de construccion, ya que debido al proceso de

galvanizado el costo del acero se incrementa.

3.3 SIMULACION Y OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA

Este estudio se realizara con el fin de seleccionar el modelo mas adecuado que cumpla con
los requisitos estructurales presentes en las normativas, ademas que soporte los esfuerzos
presentes en las normativas a los que es sometido una estructura antiempotramiento a nivel

internacional.

Para comprobar que las protecciones cumplan con los requerimientos de seguridad de las
normativas se procede a realizar una simulacion estética de esfuerzos puntuales mediante
SolidWorks version 2018, dichos esfuerzos se obtienen mediante el analisis de las normativas
y se realiza los ensayos con todas las variantes de fuerzas para de esta forma constatar que
material y que disefio es el adecuado para su posterior fabricacién y montaje, dichas fuerzas
seran ubicadas en los puntos que nos indican los parametros de las normativas en caso de un
ensayo estatico, luego de realizar los ensayos con cada uno de los materiales y dimensiones de
las estructuras se selecciona el que nos proporcione mayor seguridad y rendimiento para ser

optimizado de ser necesario.
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Para realizar este andlisis, cuento con un equipo cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Memoria RAM 4 Gb Disco solido
e Procesador Intel (R) Core (TM) i5
e Sistema operativo Windows 10.

e Disco duro 1000 Gb

e 64 bits en sistema operativo

e Marca del computador LENOVO

3.3.1 MODELADO

El estudio de los distintos modelos se realizara por medio de un analisis de elementos finitos
el cual es un método computarizado que se usa para predecir el comportamiento de un objeto
ante la aplicacion de un esfuerzo y de esta manera saber si la estructura se rompera, fallara o
funcionara tal y como se predijo, este tiene varias aplicaciones tales como: analisis estatico y
dindmico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexidn; vibraciones libres y forzadas, entre
otros. EI modelado se realiz6 en el programa SolidWorks version 2018, debido a que presenta
mayor facilidad a la hora de modelar una estructura y una amplia gana de herramientas y
procesos para disefios utilizando croquis en 3D, tales como insertar piezas soldadas, extruir de
saliente, extruir de corte y redondeo de esta manera fue posible crear los distintos disefios a los
cuales se realizard la simulacion estatica de esfuerzos puntuales. También cuenta con
complementos como lo es, la herramienta de SolidWorks simulation la cual nos permite un
andlisis a profundidad debido a que cuenta con distintos tipos de analisis a realizar tales como:
Anadlisis estaticos, estudio de frecuencia, simulaciones térmicas, pandeo, fatiga, no lineal,

dindmica lineal, submodelado, caida.
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Diagrama 3.3 Proceso para andlisis de elemento finitos

Importacion de : Definicion de
modelo mallado
Colocacion de Condiciones de
reacciones - contorno

3.3.1.1 Importar modelo

En este caso ya que la simulacion se la realizara en el mismo software el cual es SolidWorks
utilizando el complemento de SolidWorks simulation no es necesario transformarlo a otro
formato debido que se puede someter a el andlisis directamente una vez la pieza o estructura
esté terminada, esto no significa que no se pueda realizar una importacion del disefio para

realizar las simulaciones en otro software.

1 Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 » ﬁ-D v@vv@v vlgv a {6:}
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130 SOLIDWORKS SOLIDWORKS | SOLIDWORKS | SOLIDWORKS TolAnalyst SOLDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS
Moation Routing Simulation Toolbox Flow Plastics Inspection

Simulation

Dim¥pert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |

Figura 3.6 Complemento SolidWorks simulation
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3.3.1.2 Definicién de mallado

Se realiza una verificacion de malla con visualizacion jacobiana para determinar el
coeficiente jacobiano, teniendo en cuenta que una malla es aceptable siempre y cuando el
coeficiente jacobiano es menor a 40, tomando como ejemplo el modelo nimero 1 se obtiene

los siguientes resultados:

Jacobiana
4.9
N
. 427

. 395

. 36

. 329

1.65
1.33
1.00

Jacoblana
2849
2620

L B39
. 28
. 1933
. 1104
N 1475
; 1246

L 1016

. 187

{MM.: 2849

Figura 3.7 Coeficiente Jacobiano

El coeficiente jacobiano maximo permisible en SolidWorks es de 40, mientras el coeficiente

jacobiano esté mas cerca de 0 el estudio tendra mejores resultados.
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Mediante el proceso del mallado se busca definir la geometria exacta del objeto o estructura
a estudiar y asi poder determinar las concentraciones de esfuerzos en un lugar especifico
teniendo. Antes de establecer un tipo de mallado debemos conceptualizarlos y analizarlos para
un correcto uso, acorde a cada modelo a estudiar, en el software SolidWorks podemos
encontrar tres tipos de mallado ademéas del mixto que es una combinacion entre ellos
dependiendo de las piezas usadas en el disefio, estos son: Malla solida o tetraédrica, malla de

vaciado o triangular y la malla de vigas.

En el casos de usar tubos para la elaboracion de la estructura se usara la malla de solidos la
cual crea una malla sélida con elementos sélidos tetraédricos 3D para todas las estructuras
solidas, en caso de usar chapas metalicas con espesor uniforme se usara la malla de vaciado ya
que ésta utiliza un mallado con elementos de vaciado triangular, finalmente en los casos en los
cuales se deba mallar una estructura de tubos y chapas metalicas se utilizara un mallado mixto
ya gue este define automaticamente un tipo de malla para cada geometria que esté presente en
el modelo de estudio. Para cualquier caso que se presente se utilizard un mallado fino para un
mejor analisis y obtencion de datos mas exactos.

3.3.1.3 Colocacién de reacciones

Cada una de las normativas menciona los esfuerzos utilizados para la simulacion de un
impacto posterior, los esfuerzos seleccionados seran los que tengan mayor valor, esto lo
realizamos para asegurarnos que la estructura pueda soportar los esfuerzos a los cuales estan
sometidos en cada una de las normativas, en caso de que la estructura llegue al
sobredimensionamiento y pueda influir en la maniobrabilidad del vehiculo debido a un peso

excesivo, se tomara como referencia los valores de una sola normativa.
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Figura 3.8 Colocacion de fuerzas

Previo a la colocacion de los esfuerzos es necesario establecer los puntos de fijacion de la
estructura, estos pueden ser aristas, puntos, juntas o caras. Para la simulacion se colocaran 5
fuerzas puntuales a lo largo del larguero principal de la estructura, estas estaran ubicadas en
puntos estratégicos previamente definidos por medio del analisis de las normativas, cabe
destacar que dichas ubicaciones no pueden cambiarse debido a que deben cumplirse los

requisitos de simulacién dictados por las normativas internacionales.

3.3.1.4 Condiciones de contorno

Para este proyecto se aplicaran fuerzas puntuales ubicadas perpendicularmente a la cara
frontal de un solido el cual en este caso es el travesafio de la estructura los cuales seran
simulados dentro de un andlisis estatico, el cual estara sostenido por dos vigas de apoyo fijas
por soldadura o0 a su vez juntas empernadas en la parte superior de las misma, a las cuales se
les aplicard un mallado tetraédrico o mixto acorde a las necesidades para posteriormente

realizar un andlisis estatico de esfuerzos puntuales.
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Figura 3.9 Condiciones de contorno

Se debe definir como se tratara a la estructura ya sea un sélido, una viga o una combinacién
de estos debido que estos aspectos influyen en los resultados que se obtendran. Una vez
realizado estos procesos se definen los resultados méas importantes que se deben analizar, los
cuales son: Desplazamiento, Tension (Von Mises) y el factor de seguridad.

3.3.2 RESULTADOS REFERENCIALES

Como todo estudio es necesario establecer valores referenciales para los resultados ya sean
maximos o minimos, esto nos ayudard a definir limites para el uso de materiales y no
sobredimensionar la estructura, los valores 6ptimos para la aprobacién de un disefio para la
posterior fabricacion se los obtuvo con el analisis de la normativa, ademas de la investigacion

de otros estudios realizados y estos datos son los siguientes:

Tabla 3.7 Resultados referenciales esperados

Caracteristica Valor
Tensién maxima 250 MPa
Desplazamiento maximo 40 cm
Factor de seguridad minimo 1
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3.3.3 OPTIMIZACION

La optimizacion se la realizard una vez realizadas las pruebas necesarias para que la
estructura alcance los parametros necesarios para cumplir las normativas, esto se llevara a cabo
ya sea con el cambio de dimensionamiento de los componentes de la estructura o a su vez con
la modificacion del disefio de esta, una vez ajustadas las modificaciones se procedera a la
simulacion del nuevo disefio y en caso de no cumplir con los parametros necesarios, se

replanteara el disefio.

3.4 CONSTRUCCION Y MONTAJE

Una vez realizado el andlisis de las normativas, el dimensionamiento, las simulaciones y la
optimizacion respectiva, procedemos a la construccion, la cual debe ser acorde al disefio luego
de ser optimizado, y con el material previamente seleccionado en el apartado 4.4 , en el caso
de las piezas soldadas se la realizara con soldadura SMAW y MIG y en caso de piezas
atornilladas se tomara en cuenta las restricciones que presenta el bastidor en el manual de

carrocero para la realizacion de estos métodos de ensamblaje.



Los pasos para seguir seran los detallados a continuacion:

Elaboracion de planos

Tabla 3.8 Proceso de construccion

o1

Corte de las piezas
acorde a los planos y
preparacion de los
materiales

Unidn de las piezas
por medio de puntos
de soldadura

Fijacion de piezas por
medio de corddn de
soldadura

Pulida y limpieza de
excesos de soldadura

Pintura de la
estructura

v

Colocacion de
pegatinas
retroreflectivas

Una vez realizados los planos, se procede al corte de las piezas y prelacion previa para la

soldadura, esto con el fin de obtener mejor sujecion de las piezas
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Tabla 3.9 Preparacion del material

Control de soldadura

En las placas de refuerzo se realiza un bisel de

Soldadura en 61.67° en uno de sus extremos y se procede a

angulo con bisel
soldar de forma angular.

La Placa interna de los travesafios seran unidas

™ .
§o|dadura en | con las placas externas por medio de soldadura
angulo de 90° 7 .
en angulo de 90°
Ranura
] Este tipo de soldadura se realizara en el larguero
Soldadura en principal, con el fin de fijar la placa interna de
ranura refuerzo. Se realiza cortes de 100x10mm en la
[T cara delantera y posterior del larguero principal.
NRRRRNRRRRRRRRRRA RN RRARRRRE
Y,
Soldadura de % La soldadura de solape sera utilizada para unir
solape 2 S 2 los travesafios con el larguero.

Las piezas cortadas son fijadas por medio de puntos de soldadura con electrodos 6011, una vez
ubicadas las piezas en su lugar se realiza un cordon de soldadura con electrodos 6013 para las
estructuras de fijacion al bastidor, en lo que concierne al larguero principal se realizan 4 cortes
de 10cm en el centro de dos caras paralelas del tubo principal para sujetar la platina interna de

refuerzo por medio de soldadura MIG.
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Para el montaje se tomara en cuenta dos alternativas las cuales son: soldadura y empernado,
para esto se analizara el manual de carrocero del vehiculo donde se montara la estructura, se
debe tener en cuenta que los orificios de taladrado y soldadura hacen fluctuar los esfuerzos en
el bastidor, lo que puede ocasionar deformaciones o grietas. En la siguiente figura se indica las
areas prohibidas para taladrar o soldar, por ningin motivo se debe realizar estos procedimientos
en las areas sombreadas. Ademas, para realizar agujeros solo se los puede hacer mediante

taladro, esta prohibido usar oxicorte.

' d Area prohibida
i
3 ¥ ,V/ :
1V Area prohibida
* =) d’ d
Miembro lateral
AN \
\ / \
) 2 —’—‘: : /
1‘// ///
/ /
|
\ = \
a2 T AT =
Cordon de - b Miembro lateral
soldadura - ~

Figura 3.10 Areas de trabajo prohibidas en el bastidor

Acorde a la Figura 3.9 se debe mantener las siguientes dimensiones durante el trabajo, estas
no pueden superarse debido a que la estructura del bastidor podria presentar deformaciones e
incluso agrietamiento. En el caso de la sujecion por medio de empernado se usara pernos de

alta resistencia sin rebasar las dimensiones permisibles de los agujeros.



Tabla 3.10 Areas de trabajo prohibidas para soldadura y taladrado

54

a (Diametro b (area de ¢ (minima d (minima
méaximo de trabajo distancia distancia
agujeros) prohibida) requerida) requerida)
Vehiculos Pesados 17mm
- H/5 H/7 40mm
Vehiculos medianos 15mm 30mm
Vehiculos livianos 11mm 20mm 25mm

En caso de reforzamiento el material de refuerzo debe ser equivalente al material del

bastidor, se recomienda usar material en forma de L, no se recomienda el uso de material

en forma de C, para la colocacion de refuerzos se debe realizar por medio de remachado o

soldadura de tapon.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.RESULTADOS DE ANALISIS DE NORMATIVAS

4.1.1 POSICION DE LA ESTRUCTURA

Mediante un andlisis minucioso de las normativas tanto nacionales como internacionales se
obtuvo los siguientes valores con respecto a la posicion que debe tener una estructura

antiempotramiento posterior como lateral:

En el caso de la proteccion posterior debe estar a una altura que puede variar entre 400 a
560 mm con respecto al suelo, por lo tanto, teniendo en cuenta que mientras mas bajo este la
estructura proporciona mayor seguridad y que se debe considerar que con el vehiculo cargado
su altura disminuira, para este proyecto, la posicion de la base del larguero inferior sera de 500
mm con respecto a la calzada, ademas los extremos de la estructura deben estar a 150mm con
respecto a la cara exterior de la carroceria del vehiculo para proporcionar mayor area de

proteccion.

F~._100 mm

150 mm

500 mm

Figura 4.1 Posicién de la barra antiempotramiento posterior
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En el caso de la proteccion lateral, estard ubicada a una altura de 500 mm entre el larguero
inferior y la calzada, ademas el larguero superior estara a una distancia de 350mm con respecto
a la base de la carroceria, por ultimo los extremos de la estructura estaran a 300mm de
separacion de los neumaticos con una curvatura de 100mm en sus extremos, esto para

minimizar dafos al momento de una colision.

£
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300mm MAX.

Figura 4.2 Posicion de proteccion antiempotramiento lateral

412 CARGAS

Acorde a las fuerzas expuestas en las normativas y analizando de la comparativa en la Tabla
3.3 se seleccionan las siguientes fuerzas para ser aplicadas en la estructura durante la
simulacion: en el punto 1 se aplicara una fuerza de 50kN, en el punto 2 se aplicara una fuerza
de 175kN y por ultimo en el punto 3 se aplicara una fuerza de 100kN, estos datos se tomaron
haciendo referencia a los valores més altos obtenidos en la comparativa de las normativas ya
que de esta manera los resultados cumpliran con los parametros de seguridad de cada normativa
estudiada, en caso de que se presente un sobredimensionamiento que dificulte el normal
comportamiento del vehiculo por la influencia del peso de la estructura se debera utilizar

esfuerzos de una de las normativas.
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La razon por la cual no se utiliza una fuerza uniforme sobre toda la estructura es porque un
conductor al tratar de evitar la colision, intenta evadir al vehiculo pesado los cual llevaria en
ciertos casos a impactarse sobre el 40% de la superficie de la estructura, la razén por la cual las
fuerzas en la parte media son mas altas es porque al estar mas cerca de la zona fijada al vehiculo
es mas rigida ante un impacto lo cual no le permite ceder ante el impacto su lo cual concentra

la fuerza de impacto.

En el caso de la estructura antiempotramiento lateral se aplicard una fuerza de 1kN como se
indica en la normativa 89/97/CEE y la UNECE-R 73, debido a que hasta la actualidad se sigue

usando como referencia esta normativa.

4.1.2.1 Ubicacién de las fuerzas

Tomando en cuenta los datos recopilados en las normativas se elige los siguientes puntos para

la aplicacion de las fuerzas en una simulacion.

Tabla 4.1 Ubicacién de los puntos donde se aplicar las cargas en la simulacion

Punto 1 Punto 2 Punto 3

802.5mm 400mm Centro

Los datos expresados en esta tabla son la posicidn de los puntos en los que se aplicaran las
fuerzas puntuales durante la simulacion, con esto decimos que P1 estard ubicado a 802.5mm
desde el centro, P2 estara ubicado a 400mm desde el centro y finalmente P3 estara ubicado en
el centro de la estructura, estos datos se seleccionaron porgue son los mas utilizados en las

normativas ya que son puntos criticos de la estructura a la hora de soportar un impacto.
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Figura 4.3 Representacion de proteccion contra el empotramiento posterior
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En la Figura 4.3 se indica los puntos en los cuales se procedera a la aplicacion de las fuerzas

para las pruebas estéticas de esfuerzos puntuales en el Software CAE, el cual para este caso

sera SolidWorks, a estos puntos se les sometera las fuerzas previamente seleccionadas

mediante el analisis de las normativas tanto nacional como internacionales.

En el caso de las estructuras laterales se colocara una fuerza uniforme sobre toda la cara frontal

de la estructura.

4.2 MATERIALES

Mediante el uso del software CES EduPack el cual esta disefiado para la selecciéon de

materiales bajo una gran gama de pardmetros, ademas del andlisis de requerimientos presentes

en las normativas. EI material de fabricacion seleccionado fue el acero negro ASTM A 36

debido a varios factores como:

Propiedades fisicas favorables ante grandes esfuerzos

Facilidad de obtencién y alta gama de dimensiones en perfiles y tubos

Costos inferiores al acero galvanizado y al aluminio

La mano de obra es mas econémica a comparacion del acero galvanizado y el

aluminio

Mayor facilidad a la hora de ser soldada.

Es el material mas utilizado para la construccion de este tipo de protecciones.

Tiene una resistencia al agua aceptable, la cual se puede aumentar mediante la

aplicacion de pintura anticorrosiva
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4.3 RESULTADOS DE SIMULACION

Para que un modelo sea aceptado debera cumplir el requisito minimo propuesto en las
normativas, el cual es; un desplazamiento maximo de 40cm, adicionalmente se tomara como
valores referenciales el limite eléstico, tension de rotura y factor de seguridad. Una vez

analizados estas caracteristicas se definira el modelo a construir.

4.3.1 ANALISIS DE PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO
MODELO 1

El modelo nimero 1 es uno de los disefios mas usados en vehiculos de carga, pero mal
utilizados, puesto que son usados como grada y no cumplen con las dimensiones para dar la

seguridad necesaria en la carretera.

Figura 4.4 Disefio modelo nimero 1

Este modelo se encuentra conformado por un tubo cuadrado de 2140x100x5 mm como
travesaiio, dos tubos cuadrados de 120x70x5 mm los cuales se usan como parantes y
finalmente 4 placas de 100x70x5 mm que van sujeta al bastidor. Esta estructura tiene una

masa de 35.47 kilogramos.
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Nombre del modelo:Piezal

Nombre de e studionalisis estatico 1 Predeterminado< Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensiones de elementos Tensiones1
Escala de deformaddn: 11,8146

von Mises (N/mm#2 (MPa])

- 34197

3177.09
3462.53

. 8BH
. 251885
. 20429
1839.73
| 157517
. 126061
. 605
63149
v 369
237

ZA( — Limite eldstico: 250.00

Figura 4.5 Tension minima y maxima sobre el modelo 1

Con respecto al estudio de tension se toma como referencia el criterio de Von Mises, el valor
méaximo obtenido es 3777.09 MPa el cual esta ubicado en la zona de contacto del travesario
con los parantes, este valor al compararlo con el limite elastico del material el cual es 250 MPa
y la tensién de rotura maximo el cual es MPa, concluimos que el dimensionamiento de la
estructura no es adecuado debido a que los parante superan este limite en la zona de union con

el larguero.

Nombre del modelo:Piezal

Nombre de estudio@nalisis estatioo 1 Predeterminado<Como mecanizadax-)
Tipo de resultado: Desplazamiento e stitico De splazamientos1

Escala de deformaddn: 11,8146

UZ (mm)

Figura 4.6 Desplazamiento realizado por el modelo 1
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En cuanto al desplazamiento de la estructura se obtiene un valor méaximo de 18.11 mm, es
decir 1.811 cm, el cual esta ubicado en los estemos del travesafio, comparandolo con el valor
admisible en las normativas, se encuentra dentro de los valores admisibles puesto que el valor

maximo de deformacion es de 40cm con respecto a su posicion original.

Nombre del modelo:Piezal

Nombre de e studioinalisis estitioo 1f Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automético

Distribuddn de factor de seguridad: FDS min = 0.046

FDS

4.59
417
- 376
- 3.35

L 294

2,52

e

L 211
- 170
- 128

. 087

l 046
0.05

Figura 4.7 Factor de seguridad del modelo 1

Finalmente, con respecto al factor de seguridad, se obtiene un valor minimo de 0.05 el cual
se encuentra ubicado en la zona donde van ubicados los parantes de la estructura, muy cerca
de los puntos donde esta aplicada una fuerza de 175 kN. Con esto concluimos que la estructura
no es la adecuada debido a que el factor de seguridad minimo necesario es 1 y gran parte de la

estructura se encuentra por debajo de este limite admisible.
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4.3.2 ANALISIS DE PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO
MODELO 2

Este modelo es una variante del anterior donde se utilizara angulos en lugar de tubos para

sujetar la estructura al vehiculo, con el fin de disminuir su peso.

Figura 4.8 Disefio modelo numero 2

Se realizo un analisis estatico de esfuerzos puntuales en una estructura que consta de un
larguero principal conformado de un tubo cuadrado de 100x100x6 mm y dos travesafos de

perfil angular de 100x100x6 mm. La estructura cuenta con una masa de 29.82 kg.
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Nombre del modelo:Perfiles angulares 1

Nombre de mumaAnéh;w estatico 1}~Pngcuvmin_aqo<(omo meanzada>.)

Tipode resultado: Tension adal yde fiexion en el limite superior Tensiones1

Escala de deformacion: 31828

Tersién axialyde flexién

4560.63

' 4120.62
L 38(0.57
. 405
. 30045
. 26040

b a0
. 19028
L 1520.23

. 11017

7611
38006
0.0

— Limite elasticee 25000

A

Figura 4.9 Tension minima y maxima sobre la modelo 2

Para analizar las cargas soportadas se aplicd el criterio de Von Mises el cual hace referencia a
la maxima energia de distorsion; cuyo valor maximo es de 4560.68 MPa este esfuerzo esta
ubicado en la parte superior de los travesarios, teniendo esto en claro se procede a realizar una
comparativa con los valores admisibles del material el cual es acero A-36 que tiene un limite
elastico de 250 MPa y una tension de rotura maximo de 500, con esto se concluye que los

soportes de la estructura no soporta el esfuerzo al cual esta sometido.

MNombre del modelo:Perfiles angulares 1

Nombre de estudiodndlisis estitico 1(-Predeterminado<Como meanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 31828

A

Figura 4.10 Desplazamiento realizado por el modelo 2
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Se puede apreciar la deformacion y el desplazamiento presentes en la estructura al aplicarse
las fuerzas puntuales, en estas determinamos que hay un desplazamiento de 6.72 mm de parte
de la estructura, es decir un desplazamiento de 0.672 cm, dicho desplazamiento estd ubicado
en la zona de la viga principal y con esto concluimos que el desplazamiento es admisible ya

que el limite maximo de deformacién es de 40cm con respecto a la posicion inicial.

MNombre del mode lo:Perfiles angulares 1

Nombre de estudio:&nlisis estitico 1(-Pred eterminado< Como mecnzada>-)
Tipo de resultado: Factor de segutidad Factorde seguridadi

Criterio: Automatico

Distribuddn de factor de seguridad: FD S min = 0.055

5.00
4.59
4.18
. 376
L 335
-
L 253
L 2,12
- 170
- 128
. 08
047

[ole)

A

Figura 4.11 Factor de seguridad del modelo 2

Como tercer factor importante es el factor de seguridad, para un mejor anélisis se establecid
un rango de resultados de 0 a 5, mediante la aplicacion de las fuerzas puntuales se obtiene un
valor minimo de 0.05 el cual no es un valor admisible, ya que el valor minimo debe ser de 1,
con esto concluimos que el dimensionamiento no es el adecuado para soportar dichas fuerzas,

puesto que gran parte de la estructura se encuentra bajo el limite admisible.
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4.3.3 ANALISIS DE PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO
MODELO 3

Para este modelo se conserva el tubo principal cuadrado, con la diferencia que sus

estructuras de soporte estan formadas por platinas de acero soldadas.

Figura 4.12 Disefio modelo numero 3

Esta estructura esta conformada por un larguero principal de tubo cuadrado de 100x100x6
mm y dos estructuras elaboradas con platinas de acero de 6mm de espesor que pueden ser
soldadas o empernadas los bastidores del vehiculo. La estructura cuenta con una masa de 50.17
kg.
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Nombre del modeloigatriangular1

MNombre de estudio:simulacion triagualarf Predeterminado<Como mecanizada=-)
Tipo de resultado: Andlisis e statico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 230424

von Mises (N/mm#2 MPa))
254316
2331.23
- 211930
- 1907.37
- 169544
- 148351
1271.58
. 1059.65
L 84772
. 635,79
423.86

211.93

000

— Limite elastico: 250.00

Figura 4.13 Tensién minima y méaxima sobre el modelo 3

Una vez realizado el analisis estatico, se obtiene un valor de VVon Mises de 2543.16 MPa, el
cual se encuentra ubicado en la parte inferior de las vigas de soporte de la estructura, lo cual
provoca una deformacion en esa seccidn, con este resultado se realiza una comparativa con las
propiedades del material estudiado y se concluye que la estructura no soportaria los esfuerzos

en varias zonas, ya que superan los limites elasticos y de fractura.

Nombre del modeloigatriangular1

Nombre de estudio:simulacion triagualarf Predeterminado<Como mecanizada=-)
Tipo de resultad o: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 230424

URES (mm)
942
l 8.63
L 7.85

- 106

- 628

- 549
m_ 471
R 3.92

. 314

L. 235
1.57

078

oQ

Figura 4.14 Desplazamiento realizado por el modelo 3
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En cuanto al analisis de desplazamiento, se obtiene un valor maximo de 9.42 mm, es decir
0.964 cm, comparandolo con el valor admisible en la normativa chilena que es de 40cm se
concluye que la deformacién de la estructura estd dentro de los parametros permitido por la

normativa.

Nombre del modelodigatiangulari

Nombre de estudio:simulacion triagualarf Predeterminado<Como mecanizada=-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min= 0.0%

FDS
300

276

2,52
L2
20
179
L‘“’ﬁr 155
13
o

. 082

- 058

I i
010

Figura 4.15 Factor de seguridad del modelo 3

En cuanto al factor de seguridad, se obtiene un valor de 0,10 en la zona de contacto entre el
travesafio y las vigas de soporte, teniendo en cuenta que se tomo un valor de referencia de 0 a
3, la estructura no cumple con los requisitos necesarios para su aplicacién, puesto que el valor

en gran parte de la estructura es menor a 1.
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4.3.4 ANALISIS DE PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO
MODELO 4

Para este modelo se conservan las estructuras que conforman los travesafos, pero el

larguero principal se de forma rectangular con una platina interna de refuerzo.

Figura 4.16 Disefio del modelo nimero 4

Este modelo consta de una viga principal elaborada con 2 platinas de 2140x100x4 mm y
tres platinas internas de 2140x70x4 mm, dos parantes con 4 placas externas de 6mm de espesor,
una placa interna de 8mm de espesor cada una y por altimo con 4 placas de 6mm de espesor

las cuales van sujetas al bastidor del vehiculo. La estructura cuenta con una masa de 37.44 kg.



Nombre del modelo:viga platina media

Nombre de e studioanalisis proteccion platina media(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estdtico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformaddn: 12,1752

Méx.: 1373.28

Figura 4.17 Tensién minima y méaxima sobre el modelo 4

material.

Nombre del modelo:viga platina media

Nombre de e studio:ahalisis proteccién platina medial-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico De splazamientos

Escala de deformaddn: 12,1752

Figura 4.18 Desplazamiento realizado por el modelo 4

won Mises (N/mm#2 (MPa))

1373.28
l 1258.86
- 114444

- 103002

- 915.60

. 80118
’ﬁ 636,76
L 57234

. 457.92

. 34350

22908

0.24

— Limite eléstico: 250.00

URES (mm)

17.76

16.28
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[Max.: 17.76_]
0.00
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. 740
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Una vez aplicadas las fuerzas para el ensayo se obtiene un valor maximo de VVon Mises de
1373.28, realizando la comparativa con limite elastico del material que es de 250 MPa y la
tensidn de rotura que es 500 MPa, concluimos que el dimensionamiento del material no es el

adecuado debido a que gran parte de la estructura se encuentra sobre el limite eléstico del
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En lo que respecta al desplazamiento de la estructura se obtuvo un valor de 17.76 mm, es
decir 1.776 cm, debido que el limite maximo admisible es de 40cm esta estructura estaria dentro

de los valores admisibles segun la normativa chilena.

Nombre del modelo:Viga platina media

Nombre de estudioanalisis proteccidn platina media(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automético

Distribud én de factor de seguridad: FDS min = 0.18

Figura 4.19 Factor de seguridad del modelo 4

En cuanto al factor de seguridad, se obtuvo un valor minimo de 0.18 con lo cual se confirma
que el dimensionamiento de la estructura no es el adecuado puesto que la estructura presenta

valores menores a 1 en una gran area.
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4.35 ANALISIS DE PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO
MODELO 5

En este modelo se colocan placas de refuerzo de los travesafos, re retoma la forma cuadrada
del larguero principal y se aumenta el tamafio de las placas de soporte, asi como el espesor de
todas las placas.

Figura 4.20 Modelo nimero 5

Este modelo consta de una viga principal elaborada con un tubo cuadrado de 2140x100x6
mm y una platina interna de 2140x88x10 mm, dos parantes con 4 placas externas de 10mm de
espesor, una placa interna de 10mm de espesor cada una, 6 refuerzos de 10mm de espesor
ubicados estratégicamente para minimizar los estragos de la aplicacion de los esfuerzos y por
altimo con 4 placas de 6mm de espesor las cuales van sujetas al bastidor del vehiculo. La

estructura cuenta con una masa de 72.62 kg.
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Nombre del modelo:Disefio definitivo

Nombre de estudio 'Ar]a_ll_sls d|§e_ﬁo fina I_[-'Predeberminagudomo mecanizadas-]

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensionest

Esala de deformacidn: 35,7474

won Mises (N/mm#2 (MPa))

2.462,51

' 2.257,30
_ 2052,09
- 184688
_ 1.641,67
_ 143646

gt 1.231,25

3 1.026,05

. 52084

. 615,63

41042
205,21
000

— Limite elstico: 250,00

Figura 4.21 Tensidn sobre la estructura

Posterior a la aplicacién de los esfuerzos puntuales, se obtuvo un valor de tension maximo
de 2462.51 MPa el cual esta ubicado en una zona de unidn de la platina de sujecion, estos nos
indica que en esa zona la estructura podria romperse debido al impacto, por otra parte, se puede
observar que el resto de la estructura soportaria satisfactoriamente el impacto. También
podemos ver que la estructura casi en su totalidad se encuentra bajo los limites elasticos y

fractura los cuales son 250 y 500 MPa respectivamente.

Nombre del modelo: Disefio definitivo

Nombre de estudio:nalisis disefio final(-Pred eterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Esala de deformacidn: 35,7474

UZ (mm)

L -3.99

-4.99
-5.49

-5.99

Figura 4.22 Deformacion del modelo 5
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En lo que corresponde al desplazamiento que realiza la estructura, se obtuvo un
desplazamiento maximo de 6.99 mm lo cual es un valor que se encuentra por debajo del limite
de deformacién admisible el cual es 40cm. Esta deformacion méxima se encuentra en los

extremos de la estructura.

Nombre del modelo:Disefio definitivo

Nombre de estudio@nalisis disefio final(-Pred eterminado<Como mecanizadax-)
Tipo de resultad o: Factor de sequridad Factor de seguridadi

Criterio: Automético

Disttibucidn de factor de seguridad: FDSmin =0.1

FDS

2,76

2,52

_ 2,28

_ 2,03

L 1,79

B 155
131

- 101

. 083

- 058

g
010

A

Figura 4.23 Factor de seguridad modelo 5

Por ultimo, realizando el andlisis referente al factor de seguridad se puede apreciar que en
la mayoria de la estructura se encuentra presente un factor de seguridad igual o mayor a 1 por

ende la estructura supera satisfactoriamente los requerimientos de seguridad
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4.3.6 ANALISIS DE PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO

POSTERIOR OPTIMIZADA

El siguiente modelo se realizd teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones
anteriores, debido a esto el mismo tendra caracteristicas y disefio basadas en los ensayos

previos.

Figura 4.24 Modelo optimizado

Este modelo consta de una viga principal elaborada con un tubo cuadrado de 2140x100x6
mm y una platina interna de 8x10 mm, dos parantes con 4 placas externas de 8 mm de espesor,
una placa interna de 8 mm de espesor cada una, 8 refuerzos de 8mm de espesor ubicados
estratégicamente para minimizar los estragos de la aplicacion de los esfuerzos y por Gltimo con
2 placas de 8mm de espesor las cuales van sujetas al bastidor del vehiculo. La estructura cuenta

con una masa de 62.80 kg.
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Nombre del modelo:Disefio definitivo 1

MNombre de estudin'Arlé_li_sis dige‘ﬁo final 1(-Fredeterminado<Como mecanizadax-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escla de deformad on: 22,4463

von Mises (N/mm*2 (MPa))

1922.97

l 1762.73
- 160248
- 1442.23
- 1281.%
- 112173

’._ﬂﬂ. 961.49
_ 801.24
- 64099

. 430,74

320,50
1 160.25
X / o0
I — Limite eldstico: 250.00
z

Figura 4.25 Tension de la estructura

Posterior a la aplicacién de los esfuerzos puntuales, se obtuvo un valor de tension maximo
de 1922.97 MPa, en la zona del larguero principal en una zona muy pequefia, por otra parte, se
puede observar que el resto de la estructura soportaria satisfactoriamente el impacto. También
podemos ver que la estructura casi en su totalidad se encuentra bajo los limites elasticos y

fractura los cuales son 250 y 500 MPa respectivamente.

Nombre del modelo:Disefio definitivo 1
Nombre de estudio@inalisis disefio final 1(-Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Esamla de deformaddn: 22,4463
URES (mm)
9.76

8.94

Y / 000

Figura 4.26 Desplazamiento de la estructura
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En lo que corresponde al desplazamiento que realiza la estructura, se obtuvo un
desplazamiento maximo de 9.76 mm lo cual es un valor que se encuentra por debajo del limite
de deformacién admisible el cual es 40cm. Esta deformacion méxima se encuentra en los

extremos de la estructura.

Nombre del modelo:Disefio definitivo 1

Nombre de estudio®nalisis disefio final 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Fadtor de seguridadi

Criterio: Tensidn normal méx,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min= 0.11

FDS

1,84

1,68

. 153

L 1,37

L 12

. 1,05

_ 0%
.04

! . 058

WMin: 0,11
_ 042

l o
o

A

Figura 4.27 Factor de seguridad sobre la estructura

Por ultimo, realizando el analisis referente al factor de seguridad se puede apreciar que en
la mayoria de la estructura se encuentra presente un factor de seguridad igual o mayor a 1 por

ende la estructura supera satisfactoriamente los requerimientos de seguridad.

A continuacion de se realiza una tabla comparativa de los resultados obtenidos en las

simulaciones:
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Tabla 4.2 Tabla comparativa de resultados de simulacién, proteccion trasera

Factor de seguridad
Modelo Tensién (MPa) Desplazamiento (mm) sobre el 50% de la
estructura

Modelo 1 3777.09 18.11 <1
Modelo 2 4560.68 6.72 <1
Modelo 3 2543.16 9.42 <1
Modelo 4 1373.28 17.76 <1
Modelo 5 2462.51 6.99 >1
Modelo optimizado 1922.97 9.76 >1

De los 6 modelos comparados, los modelos 2,3,4 fueron descartados por su bajo factor de

seguridad. De los modelos 1,5 y el optimizado se destaca que el modelo optimizado tiene el

valor de tension mas bajo (1922.97 MPa) y cumple con el factor de seguridad, con esto se

concluye que el modelo optimizado el adecuado para su posterior fabricacion y montaje puesto

que cumple con los requerimientos minimos tanto de desplazamiento y de seguridad

satisfactoriamente. Debido a que se tomaron los esfuerzos mas altos de las normativas podemos

asegura que la estructura aprobaria satisfactoriamente los ensayos con los esfuerzos de cada

una de las normativas estudiadas.
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4.3.7 ANALISIS PROTECCION LATERAL

4.3.7.1 Modelo nimero 1

La simulacion de la proteccion antiempotramiento lateral se la realizara aplicando una

fuerza de 1kN sobre la cara frontal de los largueros principales.

Figura 4.28 Disefio lateral modelo 1

Para este ensayo se utilizd 6 tubos rectangulares de 100x50x3mm, esta estructura pesa 47.14

kg

Nombre del modeloiprotecciones laterales

Nombre de estudio:Simulacidn protecciones laterales(-Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Tensidn axial yde flexion en el limite superior Tensiones1

Escala de deformaddn: 845.675

Tensidn axial y de flexion en el limite superi
1344
l 12.32
L 1120
- 1008
- 8.96
L
673
H 5.61
L 449

L 337

2.26
114
0.02

Z{Lx —b Limite eléstico: 25000

Figura 4.29 Tensién minima y maxima estructura lateral modelo 1
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Luego de realizar el ensayo se obtuvo un valor de Von mises de 13.44 MPa, lo cual es un

valor razonable tomando en cuenta la magnitud de la fuerza utilizada.

Nombre del modelo:protecciones laterales

Nombre de estudio:Simulacién protecciones laterales(-Predeterminado< Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: De splazamiento estético De splazamientos1

Escala de deformaddn: 845.675

URES (mm)
040
l 037
. 034

. 030
027

. 023

‘w 0,20
017

L 013
_ 010

007
003
0,00

A

Figura 4.30 Desplazamiento sobre la estructura

En lo que concierne a la deformacion se obtuvo un valor de 0.40 mm lo cual nos indica
que el desplazamiento es imperceptible y que la estructura soporta el esfuerzo aplicado sin

esfuerzo alguno.

Nombre delmodelo:prote cdones laterales

MNombre de estudio:Simulacidn protecciones laterales(-Pre determinado<Como mecanizada=-)
Tipo de resultado: Factorde seguridad Factorde seguridadi

Criterio: Automatico

Distribuddn de factor de seguridad: FDS minh = 19

FDS
13141.28
12047.72
10954.17
- %860.61
- B8767.05
- 1673.50
H, 6579.94
- 548639
- 439283
- 3299.27

. 2205.72

l 111216
18.60

Figura 4.31 Factor de seguridad
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Por ultimo, se analizo el factor de seguridad, el cual arrojo un valor minimo de 18.60 lo

cual nos indica que el disefio de la estructura es apto para su construccion.

4.3.7.2 Modelo lateral nimero 2

El modelo 2 se realiza como una alternativa para disminuir el peso de la estructura

utilizando tubos de menor espesor

Figura 4.32 Modelo lateral numero 2

Para este ensayo se utilizd 6 tubos rectangulares de 100x50x1.5mm, el peso de la

estructura es de 24.06kg
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MNombre delmodelo:protecdones laterales 1.5mm

Nombre de estudio:&nlisis estatico 2¢ Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Tensidn axial yde flexidn en el limite superior Tensionest
Escalade defomacion: 637466

Tensidn axial y de flexion en el limite super

13,9

1282

. 11,65

- 1049

. 933

_ 817
H. 701
L 534
_ 468

L 352

236
120
’t‘( 0p4
s % —P Limite el3stico: 250,00

Figura 4.33 Tensién minima y maxima estructura lateral modelo 1

Luego de realizar el ensayo se obtuvo un valor de VVon mises de 13.98 MPa, lo cual es un

valor razonable tomando en cuenta la magnitud de la fuerza utilizada,

Nombre delmodelo:protecdones laterales 1.5mm

Nombre de estudio:&nalisis estitico 2¢ Predeterminado<Comao mecanizadas-)
Tipo de resultado: Despl iento estatico Des 051

Estalade defomacion: 637466

LIRES ()

M‘ 024

008
004
000

Figura 4.34 Desplazamiento sobre la estructura

En lo que concierne a la deformacion se obtuvo un valor de 0.48 mm lo cual nos indica
que el desplazamiento es imperceptible y que la estructura soporta el esfuerzo aplicado sin

esfuerzo alguno.



Nombre delmodelo:protecdone s laterales 1.5mm

Nombre de estudio:Analisis estatioo 2f Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultad o: Factorde seguridad Factorde seguridad1

Criterio: Automético

Distribuddn de factor de segutidad: FDS min = 18

Max.: 7.106,97

A

Figura 4.35 Modelo lateral numero 2

FDS
7.106,97
6516,21
5925,45

_ 533470
_ 4743,
_ 415318
| 356243
_ 297,67
_ 238091
. 179,16

_ 119940

l il
17,89

Por ultimo, se analizo el factor de seguridad, el cual arrojo un valor minimo de 17.89 lo

cual nos indica que el disefio de la estructura es apto para su construccion.

Se realiza una tabla comparativa de resultados arrojados en la simulacion:

Tabla 4.3 Tabla comparativa de resultados, protecciones laterales

82

Factor de seguridad
Modelos Tension (MPa) Desplazamiento(mm) sobre el 50% de la
estructura
Modelo 1 13.44 0.40 >18.60
Modelo 2 13.98 0.48 >17.89

Una vez realizada la comparativa, se determina que los dos modelos estudiados son aptos para

el uso en vehiculos de carga, puesto que se encuentran dentro de los limites admisibles de la

investigacion.
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4.4 CONSTRUCCION

Una vez realizado los andlisis previos y las optimizaciones con la ayuda de los modelos
propuestos, se realiza la construccion del dispositivo posterior el cual estara sujeto al bastidor
del vehiculo por medio de pernos, el dispositivo se pintar4 con pintura anticorrosiva para
proporcionar mayor proteccion contra la oxidacion, en la misma se colocaran pegatinas retro

reflectivas para mejorar su visualizacion en la noche tal y como indica en las normativas.

Tabla 4.4 Resultados de construccion

Pieza Plano

214 cm E

Larguero

B;

Soportes 4
(Platinas :
externas: 7.5
cm, Rly R2: £
3.35cm de
ancho)

Placas de
sujecion

24am

102am

sr0an

Estructura
terminada




441 MONTAJE
Se realiza el montaje mediante pernos que van sujetos directamente en los agujeros del

bastidor que estan establecidos de fabrica.

- = |
- B Thermal
Quito: 2800 9g) » :
Guayaquil: 2639 768 ‘
et sl o g | ’

Figura 4.36 Estructura antiempotramiento montada
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A nivel mundial existen varias normativas que hacen referencia a los dispositivos
antiempotramiento, la normativa en nuestro pais la cual el cual esta regulado por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, menciona en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN
034 4R en el apartado 4.14 referente a barras antiempotramiento posteriores para vehiculos
pesados, indica de forma muy general el uso de este tipo de dispositivos en vehiculos de carga
y no detalla los criterios basicos que debe cumplir la estructura para la construccion tales como:
altura minima con referencia a la calzada de 45 cm, ancho de travesafios minimo de 10 cm,
fuerzas a las cuales debe someterse en una simulacion 50,100,175 kN, deformacion méxima
de 40cm y material, lo cual no permite un control adecuado sobre el uso de estos dispositivos.

Para realizar la simulacion de los modelos propuestos tanto como el modelo optimizado se
utilizé el software SolidWorks version educacional puesto que presenta herramientas que
facilitan la simulacion y una alta gama de materiales para el estudio, del mismo modo presenta
criterios importantes para el estudio mediante simulacién estatica los cuales son: Tensiones,
deformaciones, factor de seguridad, desplazamiento estatico. Otro aspecto muy importante es
la capacidad de aplicar esfuerzos puntuales sobre las estructuras y el uso de diferentes tipos de
mallado para obtener mejores resultados.

Para realizar la seleccion del material, este debe cumplir los requisitos minimos que en este
caso fueron: resistencia a fuerzas detalladas en las normativas internacionales, resistencia a la
corrosién o a su vez que se pueda aplicar una capa anticorrosiva, que sea de facil accesibilidad
anivel local y que su peso no pueda representar dificultades en el comportamiento del vehiculo.
En este caso se eligio el acero A36 el cual tiene un limite elastico de 250 MPa y un Limite de
fractura de 400 MPa, tiene una resistencia al agua, la cual puede ser aumentada con una capa

de pintura anticorrosiva
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La construccion se realizé con ayuda de los planos previamente realizados en SolidWorks,
se realizo con soldadura SMAW con electrodos 6011 para dar los puntos iniciales de fijacion
de las piezas y electrodo 6013 para unir las piezas de los travesafos; se utilizé soldadura MIG
para fijar la placa interna en el larguero principal, para esto se realizaron cortes de 100x10mm
en el tubo y se unid las piezas por medio de soldadura de tapon. Al momento del montaje de la
estructura en el vehiculo se tomo6 como referencia el manual de carrocero para no influir en la

integridad del bastidor del vehiculo.

Con las dimensiones del modelo optimizado se puede resistir las cargas que se exigen en
cada una de las normativas, esto se asegura respaldado por los datos arrojados en las
simulaciones con software CAE puesto que en casi la totalidad de la estructura el factor de
seguridad es mayor a 1, y el desplazamiento es de bajo 0,48mm el cual esta muy por debajo
del limite maximo, cabe destacar que ninguno de los modelos supero el limite de

desplazamiento.

En lo que concierne a la realizacion de pruebas fisicas de estos dispositivos, en nuestro
medio no es una opcion viable debido al elevado costo para su ejecucién, por lo tanto, la
propuesta de simulacion en software mediante el método de elementos finitos es la mejor
opcion, ya que sus resultados estdn muy cerca del comportamiento real de este tipo de pruebas,

ademas de la facilidad de realizar cambios en los disefios o aplicacion de fuerzas.
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5.2 RECOMENDACIONES

Usar el software de seleccidon de seleccion de materiales CES EduPack para realizar la
seleccion de materiales adecuado para el estudio ya que este software cuenta con mas de 1000
materiales distintos entre materiales ferrosos, plasticos, madera, etc. Los cuales pueden ser
sometido a criterios de seleccion con los rangos que se requiere en el estudio tales como:
Resistencia elastica, densidad, precio, resistencia térmica, resistencia a la humedad, correccién

quimica, entre otros.

Establecer una normativa especifica para dispositivos antiempotramiento en lo concerniente
a la construccién de dispositivos antiempotramiento posterior y lateral, tomando como valores
referenciales los resultados obtenidos en este proyecto, valores como: Altura minimay maxima
de los dispositivos con relacion a la calzada (400mm-560mm), ancho de largueros (100 -
120mm), materiales, forma, etc. En el caso de la simulacion también se deberia establecer

valores de las fuerzas que debe soportar la estructura.

Un mayor control y monitoreo en la construccion y montaje de dispositivos
antiempotramiento para que cumplan con los requerimientos minimos, porque al no utilizar
una proteccion adecuada, el riesgo sigue siendo el mismo o incluso mayor, esto se lograra con
la homologacién de estos dispositivos por parte de las entidades de transporte transito y

seguridad, de esta forma se obtendria un documento que respalde a los agentes de control vial.

Realizar una optimizacion del modelo propuesto guidndose en la informacién obtenida de
las simulaciones anteriores, puesto que la estructura debe cumplir los requerimientos minimos
en la normativa para su aprobacion los cuales son: deformacion de maximo 40cm y un factor
de seguridad superior a 1 en por lo menos 50% de la estructura. Se debe tener en cuenta que el

espesor del material es determinante a la hora de aumentar la resistencia de las estructuras.
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ANEXO 1.
PLANOS DE ESTRUCTURA ANTIEMPOTRAMIENTO POSTERIOR
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ANEXO II.
PLANOS PROTECCION ANTIEMPOTRAMIENTO LATERAL

Proteccion lateral
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