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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado “Disefio y simulacion de un vehiculo
monoplaza eléctrico bajo condiciones de impacto mediante software de ingenieria CAD/CAE”
comprende una metodologia de estudio teorica, tecnoldgica, experimental, descriptiva y cuali-
cuantitativa, haciendo referencia a los materiales estructurales de un vehiculo, el cual, ha permitido

proponer una alternativa en el uso de materiales para la carroceria del habitaculo de seguridad.

Se realizé el modelado CAD tanto del vehiculo como del impactador utilizando el software
de disefio SolidWorks considerando todas las caracteristicas fisicas de los mismos, después se
prepar6 y validé el modelo aplicando condiciones de borde, asignando materiales, fuerzas, tiempo,
velocidad, calidad del mallado por el método de Jacobian Ratio, etc. todo esto en el software de

pre-procesamiento Ls-PrePost.

El estudio comprende cuatro simulaciones explicitas con distintos materiales, a una
velocidad de 50 km/h ante una barrera rigida como lo determina el Programa Europeo de
Evaluacion de Automoéviles Nuevos Euro NCAP, empleando el software de andlisis dindmico Ls-
Dyna en su version estudiantil, siguiendo con un post-procesamiento que es la visualizacion e
interpretacion de los resultados del ensayo computacional con la ayuda de graficas, tablas y
muchas otras herramientas que este software ofrece. Al finalizar el analisis de los resultados por
el método de elementos finitos, se determind que el acero denominado en este estudio NHTSA #2
(designacion propia de los autores), el cual es un material usado para analisis de impactos por la
Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras de los Estados Unidos,
seguido del acero ASTM A-500 de Grado C son los materiales que presentan un mejor
comportamiento ante las deformaciones presentadas después de un impacto frontal, alcanzando
una deformacion total de 113.73 mm y 158.87 mm respectivamente, ademas, se determind que los
primeros 20 ms son los mas cruciales durante un choque frontal, debido a que en este lapso de
tiempo los elementos mas criticos de la parte frontal del vehiculo alcanzan los limites de resistencia
y deformacion del material provocando en algunos casos la rotura permanente de dichos

elementos.

Palabras Clave: Impacto, Simulacion, CAD, CAE, Ls-Dyna, Euro NCAP
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ABSTRACT

This research project called "Single-seater electric vehicle under impact conditions design
and simulation using CAD/CAE engineering software" includes a theoretical, technological,
experimental, descriptive, and qualitative-quantitative study methodology, referring to vehicle
structural materials, which has made it possible to propose an alternative to use of materials for

the bodywork of the safety compartment.

The CAD modeling of both the vehicle and the impactor was carried out using the
SolidWorks design software considering all their physical characteristics, then the model was
prepared and validated by applying boundary conditions, assigning materials, forces, time, speed,

mesh quality. by the Jacobian Ratio method, etc. all this in the preprocessing software Ls-PrePost.

This study has four explicit simulations with different materials, at 50 km/h speed in front
of arigid barrier as determined by the European New Car Assessment Program Euro NCAP, using
the dynamic analysis software Ls-Dyna in a student version, followed by post-processing that is
the visualization and interpretation of the results of the computational test, helping graphs, tables,
and many other tools that this software offers. At the end of the analysis results by the finite
element method, we determinate that the steel called in this study NHTSA #2 (authors'
designation), which is a material used for impact analysis by the National Security Administration
of Traffic on Highways in the United States, followed by ASTM A-500 Grade C steel, are the
materials that present the best behavior after a frontal impact deformation, reaching a total
deformation of 113.73 mm and 158.87 mm, respectively, In addition, it will be noted that the first
20 ms are the most crucial during a frontal crash, because in this period the most critical elements
of the vehicle front part reach the limits of resistance and deformation of the material, causing in

some cases permanent breakage of these elements.

Keywords: Impact, Simulation, CAD, CAE, Ls-Dyna, Euro NCAP
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INTRODUCCION

A mediados del afio de 1960 en Europa y Estados Unidos se iniciaron los primeros estudios
de seguridad en vehiculos motorizados después de sufrir impacto, pero estas pruebas de colision
ademas de tomar tiempo y necesitar mucho mas mano de obra, desperdiciaban el material y los

recursos.

En la actualidad con el método de elementos finitos y el rapido desarrollo de las
computadoras, el andlisis estructural de los automdviles ante una colision se lo puede hacer
mediante un ordenador, haciendo uso de un software en simulacion de impactos estructurales
(Diermann & Middendorf, 2019). A lo largo de la ultima década, los ingenieros han venido
realizando varios estos estudios en la seguridad del automoévil, con el fin de mejorar la resistencia
estructural del vehiculo y ofrecer mejor seguridad a los ocupantes, basandose en simulacion

numérica de LS-DYNA.

Las simulaciones de impacto digital logran evaluar el grado de deformidad del vehiculo y
la validez del disefio, de acuerdo a la normativa de seguridad que se encuentre vigente. El analisis
estructural en cuadriciclos pesados, se centra en las solicitudes de seguridad que necesita la zona
de supervivencia del vehiculo, de acuerdo a esta necesidad se selecciona escenarios reales para
simular pruebas de colision, se construye un modelo CAD detallado del vehiculo de acuerdo a la
informacion del material y otras caracteristicas disponibles del fabricante. Con estos resultados de
simulacion se evalta el comportamiento general de la estructura del vehiculo, centrandose en la
seguridad del ocupante, en términos de tension del material y la deformacion general; con todo
esto se puede mejorar el disefio de la estructura del vehiculo evitando el riesgo lesiones por

penetracion de través de la superficie (Berzi et al., 2018).

Shienmar & Melvin. (2020), en su articulo titulado “Seguridad en Coches Eléctricos y
Autonomos - Simulacion de Escenarios de Choques Complejos” manifiestan que las pruebas de
choques digitales amplian las posibilidades de un disefio efectivo, salvaguardando asi la integridad
y la seguridad de los pasajeros, en la simulacion de impacto se incluyen todo tipo de maniobras y
escenarios con los que se puede impactar un vehiculo. El software de simulacion puede integrar
diferentes entornos de disefio, para permitir que los ingenieros comiencen las pruebas de seguridad
durante las primeras fases del desarrollo, esto permite a los fabricantes de automoéviles reducir su

dependencia de pruebas fisicas costosas que ademas requieren de mucho tiempo, lo que ahorra
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costos y acelera el desarrollo de vehiculos. Adicionalmente, el software de simulacion también
presenta modelos de humanos precisos para cada ensayo de choque, lo que permite realizar un
analisis mas profundo con mejores resultados que los maniquies de prueba de choque

convencionales.

Los vehiculos electicos (EV) han cambiado significativamente la industria del automovil
en todo el mundo, el rapido desarrollo de nuevas tecnologias en baterias ha impulsado el
crecimiento de EV. En el Ecuador el parque automotor de vehiculos eléctricos cada afo ha ido
creciendo y tomado mayor acogida por parte de las compaiiias de transporte urbano, en el 2020 se
vio reflejado que el 94.17% del mercado de vehiculos eléctricos en el pais lo tienen las provincias
de Guayas, Pichincha y Galapagos. En Guayaquil se estima que 100 taxistas de diferentes
compafiias se han cambiado al sistema eléctrico enfocados en el ahorro de combustible y en
ahorros de mantenimientos de su vehiculo, ademas los taxistas manifiestan que con la mayor
circulacion de vehiculos eléctricos en la ciudad se reducira las emisiones de gases contaminantes,

contribuyendo asi al bienestar social de la ciudad (AEADE, 2020).

Como solucion al trafico vehicular y una reduccion a la contaminacion ambiental, el parque
automotor ha desarrollado nuevas fuentes de movilidad alternativas, como por ejemplo los
vehiculos tipo L7e de propulsion eléctrica o mas conocidos como cuadriciclos, este tipo de
transporte son buena opcidon para movilizarse entre distancias cortas, gracias a sus prestaciones

como: faciles de manejar, compactos, versatiles y econémicos (Torres & Carrillo, 2021).

Gracias a las cualidades que presentan los softwares de simulacion por elementos finitos y
el aumento de movilizacién de cuadriciclos eléctricos en el Ecuador, se ha visto importante
encontrar la metodologia mas adecuada para realizar un andlisis estructural a este tipo de vehiculos
L7e, aplicando como materiales de prueba aceros estructurales que se encuentran disponibles en
el Ecuador bajo la normativa NTE INEN 2415, como son el Acero ASTM A-500 Grado A 'y
ASTM A-500 Grado C, ademaés, se pone a prueba dos materiales de la biblioteca de aceros
estructurales, que principalmente son usados para analisis de impactos por la Administracion
Nacional de Seguridad del Tréfico en las Carreteras de los Estados Unidos (NHTSA), proponiendo
asi una alternativa de disefio para la estructura del habitaculo con materiales sustitutos y con

excelentes prestaciones mecanicas ante la deformacion estructural después de un impacto frontal.



CAPITULO I
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y simular condiciones de impacto de un vehiculo monoplaza eléctrico bajo
normativa y un software de ingenieria CAD/CAE, para asi determinar el comportamiento del

modelo y su validez del disefio.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Disefiar la estructura mediante el uso de software CAD, para digitalizar las geometrias y

las caracteristicas de disefio.

% Simular condiciones de choque frontal mediante software CAE estableciendo condiciones

que representen un choque real.

« Evaluar el comportamiento de la estructura mediante la aplicacion de ciertos materiales,

para poder determinar su viabilidad en cuanto a su resistencia vs deformacion.

X/
°e

Evaluar los resultados de deformacion estructural de la aplicacion de varios materiales,
mediante la comparacion con las diferentes caracteristicas mecanicas de los materiales y

poder determinar el mas idoneo.
1.2 JUSTIFICACION

El desarrollo de la presente investigacién busca conocer el grado de seguridad en los
vehiculos eléctricos tipo buggy frente a un incidente de transito, analizando la resistencia
estructural del vehiculo frente a los posibles impactos en la carretera. Ademds, con esta
investigacion se podra conocer y analizar las diferentes caracteristicas mecanicas de los materiales
con los que cuenta este tipo de vehiculos eléctricos, para poder analizar el grado de seguridad en
el que se encuentran los ocupantes del vehiculo, como también de los ocupantes de otros vehiculos

y los posibles peatones implicados en la colision automovilistica.

Este estudio se sustenta en lo acordado en el objetivo 9 del Plan Nacional de Creacion de

Oportunidades 2021-2025 implementado por el actual gobierno del Ecuador, que hace referencia



a Garantizar la seguridad ciudadana, orden publico y gestion de riesgos, ademas en este objetivo
se menciona una politica que se relaciona con el desarrollo de la presente investigacion, que se
refiere a Fortalecer la seguridad de los sistemas de transporte terrestre y aéreo, promoviendo
ambientes seguros; politica que plantea como meta Disminuir la tasa de mortalidades por

accidentes de transito, in situ, de 12.62 a 11.96 por cada 100.000 habitantes (SNP, 2021).

De igual manera esta investigacion pretende ser una guia para la implementacion de nuevas
politicas en sistemas de seguridad y homologacién de estructuras de nuevos vehiculos que ingresen

al pais.
1.3 ALCANCE

La presente investigacion busca analizar el grado de deformidad de la estructura de un
vehiculo eléctrico antes, durante y después de un incidente de transito, con el uso de un software

de simulacion de elementos finitos.

En este caso de estudio, la simulacion de impacto estara enfocado en el andlisis estructural
de un vehiculo eléctrico basado en el modelo del Renault Twizy, en el cual se realizara pruebas de

impactos frontales, a una velocidad de 50 km/h basados en la normativa EURO NCAP.

Este estudio se lo realizara en la Universidad Técnica del Norte, el modelado tridimensional
del vehiculo eléctrico se lo hace mediante el software de disefio Solidworks, mientras que la
simulacion de impacto se realizara mediante el software de simulacion LS-DYNA en su version
estudiantil. En esta investigacion se podra conocer el grado de seguridad que tiene el vehiculo
frente a un incidente de transito y poder realizar un enfoque de dafios que pueden llegar a afectar
a los ocupantes del vehiculo. Ademas, con este estudio se podra conocer cudl es el material que

brinda mayor seguridad para la proteccion de los ocupantes en caso de un incidente de transito.
1.4 EL HABITACULO DE SEGURIDAD

El habitaculo de seguridad es el modulo central del automévil, en el que viajan el conductor
y los ocupantes del vehiculo, el cual en su interior se encuentra acolchado y dotado cada vez mas
de sistemas de retencion como lo son el cinturon de seguridad y los distintos airbags tanto frontales,
laterales y de techo (Chamba, 2018). “Mientras que las zonas delantera y trasera de un vehiculo

se diserian para que se deformen de forma programada” (Jara, 2014) .



Modulo trasero Habitaculo Modulo delantero
-Zona deformable- - Zona no deformable- -Zona deformable-

Figura 1.1 El habitaculo de seguridad
Fuente: (Tecnologia del Automovil, 2019)

La Figura 1.1 indica la distribucion de las diferentes zonas de disefio de un vehiculo, en

caso de un incidente de transito.

El diseno del habitaculo de seguridad debe ser lo mas rigido e indeformable posible para
que en caso de una colision la estructura pueda soportar los esfuerzos de flexion, torsion,
aceleraciones, y todos los tipos de esfuerzos que implican la conduccion del vehiculo. Sin
embargo, un punto clave para reducir las lesiones en los accidentes, es la capacidad de energia que
el vehiculo pueda absorber mediante los puntos de deformacion programada. Por lo tanto, para
garantizar la seguridad de los ocupantes del vehiculo, la carroceria debe estar disefiada con puntos
zonas deformables con el fin absorber y distribuir la mayor cantidad posible de energia liberada
en el impacto y evitar la deformacion de la estructura hacia dentro, o en caso de vuelco aplastarse,

afectando la integridad de sus ocupantes (Paolo & Daniel, 2015).
1.4.1 ZONA DE SUPERVIVENCIA

Un disefio adecuado de la estructura y carroceria garantizan la integridad del habitaculo a
pesar de la deformacion de los extremos del vehiculo. Para esto la carroceria del vehiculo se
encuentra disefiada con una zona de supervivencia la cual garantiza la existencia de un espacio
seguro, en donde los ocupantes del vehiculo pueden refugiarse durante un accidente, con la ayuda

de los sistemas de retencion que son el cinturdn de seguridad y el airbag.



Figura 1.2 Zona de supervivencia
Fuente: (Soria, 2000)

La zona de supervivencia viene a ser la parte central de la carroceria de los vehiculos como
se indica en la Figura 1.2, en la cual los travesafios y largueros son fabricados de materiales de alta
resistencia que reciben la fuerza impacto sin deformarse, con el Unico fin de proteger a los

ocupantes de aplastamientos que puedan originarse en la colision (Sanchez & Aranda, 2017).
1.4.2 DEFORMACION PROGRAMADA

“Los vehiculos deben ser diseriados de tal forma que las deformaciones ocurran fuera del
habitdculo de seguridad, con el objetivo de aumentar las posibilidades de supervivencia de los

ocupantes después de un accidente de transito” (Pérez, 2016).

b Transmision de dafios
ante un impacto frontal

Figura 1.3 Transmision de dafos ante un impacto frontal

Fuente: (CESVIMAP, 2014)



La deformacion programada son las zonas de la carroceria que se deforman
progresivamente, absorbiendo la energia de la colision, como se observa en la Figura 1.3. Los
ejemplos mas claros son los largueros y travesafios tanto delanteros como traseros del vehiculo, la
absorcion de la energia de impacto se consigue empleando progresivamente aceros de distintas
resistencias y variando la geometria de la pieza formando curvas con puntos fusibles (muescas,
relieves, taladros o perforaciones), estos puntos fusibles se hacen con el fin de debilitar o de
reforzar una determinada zona de la pieza, para que ante un impacto se funda y se deforme la pieza

absorbiendo la energia de impacto en estos puntos (CESVIMAP, 2014).
1.4.3 REGIONES DE CONTACTO

Susilo et al. (2016) en un estudio realizado en la Universidad Sebelas Maret, demostrd que
tras una simulacion de impacto frontal a 57 km/h la mayor parte de la energia de impacto frontal
la absorbe la parte del chasis, debido a que recibe el 76.2% de la energia, siguiendo con la parte
de la base que absorbe el 11.3%, mientras que el resto de la estructura del vehiculo recibe el resto

de la energia de impacto en un porcentaje menor.
1.5 ENSAYOS DE CHOQUE Y NORMATIVA

Al realizar un ensayo de choque contra objetos fijos, permite reproducir el comportamiento
que tiene un vehiculo ante las gamas de configuraciones, como es en la direccion del impacto,
conocer el nivel de ocupaciéon del vehiculo como de los objetos contra los que se colisiona el

mismo (Fierro & Ordoéinez, 2018).

Los ensayos de choque estan contemplados por legislaciones de seguridad como son las de
tipo LATIN NCAP y EURO NCAP, asi mismo los fabricantes utilizan sus propios ensayos para

ver el comportamiento de los sistemas de seguridad (Alonso, 2015).
1.5.1 ANTECEDENTES

A mediados del afio de 1960 en Europa y Estados Unidos se iniciaron los primeros estudios
sobre la seguridad en el impacto en vehiculos motorizados, en estas pruebas de colision ademas

de tomar tiempo y necesitar mucho mas mano de obra se desperdiciaba el material y los recursos.

En la actualidad con el método de elementos finitos y el rapido desarrollo de las

computadoras, el andlisis estructural de los automdviles ante una colision se lo puede hacer
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mediante un ordenador haciendo uso de un software en simulacion de impactos estructurales

(Diermann & Middendorf, 2019).

Estos estudios se los realiza con el fin de mejorar la resistencia estructural del automoévil
basadndose en simulacion numérica LS-DYNA analizando el efecto y reaccion de la estructura del

automévil (Thuong, 2018).

El anélisis estructural en vehiculos eléctricos se centra en las solicitudes de seguridad que
necesita el equipo de baterias, de acuerdo a esta necesidad se selecciona escenarios reales para
simular pruebas de colision, se construye un modelo detallado del vehiculo en CAD de acuerdo a
la informacién del material disponible del fabricante. Con estos resultados de simulacion se puede
evaluar el comportamiento general de la estructura del vehiculo centrandose en el sistema de
almacenamiento de energia, en términos de tension del material y la deformacion general, con esto
se puede mejorar el disefio de la estructura evitando el riesgo de penetracion a través de la

superficie de la bateria (Berzi et al., 2018).

A lo largo de la ultima década, los vehiculos electicos (EV) han cambiado
significativamente la industria del automévil en todo el mundo, el rapido desarrollo de nuevas
tecnologias en baterias ha impulsado el crecimiento de EV. Sin embargo, el riesgo de incendio y
el peligro asociado con la bateria de alta energia se ha convertido en un problema de seguridad
importante para los EV. Una colision ante un vehiculo eléctrico puede producir fallas en la bateria,
que puede estar acompanada por la liberacion de gas toxico, fuego, llamas en chorro y explosion
(Sun et al., 2020). A medida que crece la demanda de EV en la carretera, es probable que aumente
su participacion en accidentes e incidentes de trafico, sin una mejora de resistencia en la estructura
del automovil esto puede representar una amenaza para los ocupantes y los socorristas
involucrados en las operaciones de recuperacion y salvamento del vehiculo (Bisschop et al., 2020).
Los socorristas se involucran en el accidente al no saber como desconectar la energia eléctrica y
como entrar en un automovil eléctrico accidentado, sin riesgo de encontrar alto voltaje, qué gases

toxicos pueden liberarse y la probabilidad de explosion (Stave & Carlson, 2017).
1.5.2 FUERZAS QUE INTERVIENE EN UNA COLISION

Al momento de recibir un impacto, la carroceria del vehiculo se deforma, al estar sometida

a una serie de fuerzas que estan involucradas en la colision. Estas fuerzas son:
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e La fuerza externa. - Esta fuerza es ejercida ya sea por el vehiculo u objeto con el
cual fue la colision, este objeto es el que se opone a la fuerza del vehiculo que esta
en movimiento, por tal razon se provoca la deformacion por reaccion del impacto

directo.

e La fuerza interna. - Esta fuerza es la que se provoca por la misma inercia del
vehiculo, provocando deformaciones internas por la transmision de los dafios

(CEVIMAP, 2014).
1.5.3 EURONCAP

Las organizaciones NCAP (Programa Europeo de Evaluacion de Automoviles Nuevos) se
forman por diferentes entidades y tienen como objetivo verificar la seguridad de los vehiculos
nuevos que se lanzan al mercado. Euro NCAP es el organismo independiente de evaluacion de
seguridad de los vehiculos comercializados en Europa mas conocido en el continente europeo, su
programa de seguridad brinda informacion de acceso publico, referente a los diferentes crash test

realizados en cada uno de los vehiculos existentes en el mercado (Arriaga, 2015).

Euro NCAP naci6 en 1997, por iniciativa de los gobiernos de Suecia y Reino Unido, no
tardd en recibir el apoyo oficial de la Union Europea, asi como de varios gobiernos y
organizaciones de consumidores de sus estados miembros. Actualmente se puede afirmar que
veinte afios después del inicio de programa, Euro NCAP se ha convertido en una parte de la
actualidad del automovil. Se han evitado miles de accidentes, la demanda de seguridad de los
consumidores es elevada, los fabricantes compiten por obtener los mejores resultados de seguridad

y las normas de seguridad en los vehiculos siguen mejorando (Olona, 2018).
1.6 TIPOS DE PRUEBAS DE CHOQUE (LOS CRASH TEST)

“El objetivo principal de un ensayo de choque es garantizar que los vehiculos sean mas
seguros para los ocupantes y para el resto de usuarios de la carretera” (Thuong, 2018). En el
analisis de vehiculos se realiza un enfoque al impacto estructural y a la biomecénica de ocupantes,
considerando la alta tasa de accidentes reales en distintos escenarios y las multiples velocidades
de impacto que alcanza el automovil en la carretera, ademas analizando los diferentes objetos con
los que se puede llegar a colisionar ya sean fijos, moviles y con diferente resistencia deformable.

Para ello, los fabricantes recurren a la simulacién virtual de mas de 40 tipos de pruebas diferentes,
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seleccionando escenarios de prueba en base al estudio de las estadisticas de los tipos de colisiones

mas frecuentes (Rodriguez & Lopez, 2009).
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Figura 1.4 Tipos de crash test

Fuente: (Gomez et al., 2016)

En la Figura 1.4 se puede observar los diferentes tipos de pruebas de choque que se realizan

a un vehiculo, con la finalidad de garantizar la seguridad de sus ocupantes.
1.6.1 IMPACTO FRONTAL

“El objeto es optimizar los refuerzos de la estructura portante y de los sistemas de
retencion, debido a que los ocupantes estan sometidos a las fuerzas producidas por deceleraciones
bruscas” (Cuasapud, 2018). El impacto frontal se realiza a 64 km/h, en el cual el vehiculo se
impacta contra una barrera deformable de configuracion de panel, en esta prueba de choque se
coloca dos dummies que van sentados en los asientos delanteros del vehiculo, estos dummies estan
equipados de sensores en la cabeza, fémur, torax y tibia con el objetivo de captar las fuerzas de
desaceleracion por el impacto, ademas estos dummies deben ir colocados sus respectivos sistemas
de sujecion. Este tipo de prueba estd regulado por la legislacion vigente en la directiva 96/79/CE
del Parlamento Europeo, para la mejora de la seguridad de los vehiculos (Gémez et al., 2016). En
esta prueba se pueden obtener cinco calificaciones que se dividen en buena (verde), correcta
(amarilla), aceptable (naranja), débil (marrén) y deficiente (rojo), el valor maximo en esta prueba
es de 16 puntos y para medirlos EuroNCAP tiene en cuenta las partes de los dos dummies que mas

dafios han sufrido (AUTOFACIL, 2013).
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Figura 1.5 Prueba de impacto frontal
Fuente: (Euro NCAP, 2021)

En la Figura 1.5, se puede observar el resultado de un vehiculo tipo sedan tras una prueba

de impacto frontal realizada por el Programa Europeo de Evaluacion de Automoviles Nuevos.
1.6.2 IMPACTO LATERAL

Este impacto se simula con una barrera deformable movil de 1,5 metros de anchura y 0,5
metros de grosor, que se lanza contra la puerta del conductor a una velocidad de 50 km/h y en el
interior del vehiculo se coloca un dummy en el asiento del conductor para poder estudiar los dafios
en cabeza, torax, abdomen y cadera después de la colision. En esta prueba se aplican las cinco
calificaciones del test frontal y se puede sumar hasta un maximo de 8 puntos (Centeno et al., 2020).
Este tipo de prueba esta regulado por la legislacion vigente en la directiva europea 96/27/CE, para
realizar un enfoque de dafios por la deformacion de las puertas o por fallas en el anclaje del cinturéon
de seguridad, ademas con un ensayo de choque frontal se puede determinar la eficacia de los

airbags laterales y el comportamiento del capo (Gomez et al., 2016).
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Figura 1.6 Prueba de impacto lateral
Fuente: (Euro NCAP, 2021)

La Figura 1.5 indica el resultado de un vehiculo tipo sedan tras una prueba de impacto

lateral realizada por el Programa Europeo de Evaluacién de Automoéviles Nuevos.

1.6.3 EL VUELCO

Figura 1.7 Prueba de impacto al vuelco

Fuente: (Patrascu, 2010)

Los test de vuelco estan enfocados en asegurar la rigidez de la estructura del techo para
evitar deformaciones por aplastamiento. Este tipo de crash test se realiza lanzando el vehiculo a

50 km/h a una plataforma con una cierta inclinacidn, y es esta inclinacion la que ocasiona que el



15

vehiculo salga despedido y de vueltas de campana, como se indica en la Figura 1.7, otra forma de
realizar este crash test es someter al vehiculo a una caida libre desde 50 cm de altura sobre la
esquina delantera del techo. De esta manera se pone a prueba la eficacia del techo del habitaculo

evitando deformaciones graves que pongan en peligro la integridad de los ocupantes (Gomez et

al., 2016).

1.6.4 IMPACTO DE ALCANCE O POSTERIOR
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16710/ 08
SL74-60

Figura 1.8 Colision por alcance
Fuente: (Euro NCAP, 2021)

En noviembre de 2008 se iniciaron unas pruebas de accidente trasero para valorar
la proteccion de los apoyacabezas frente al latigazo cervical, en el cual se hacia chocar una
carretilla a 35 km/h para evaluar los dafios del ocupante tras un impacto de alcance. Hoy dia estas
pruebas no se realizan y se puede considerar que formaron parte de un estudio puntual sobre la
eficacia de los apoyacabezas mas que de una modificacion en los métodos de valoracion de Euro
NCAP. En la actualidad las pruebas de eficacia de los apoyacabezas se realizan con la ayuda de
las nuevas tecnologias, con un asiento montado sobre un rail monitorizado lo que evita la prueba
de colision trasera y economiza gastos, como se indica en la Figura 1.8 (Galan Miguel, 2019).
“Desde el punto de vista de la ingenieria, se realiza un andlisis de esfuerzos, aceleraciones y
momentos, experimentados durante la colision de alcance, para determinar el nexo causal de la

aparicion de lesiones en el cuello” (Pequerul, 2011).
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1.7 SISTEMA CAD Y CAE

El desarrollo de nuevos productos de disefio y manufactura que se basan en métodos de
produccion, y de esta necesidad nace el trabajo conocido como manufactura aditiva. Con estos
sistemas de CAD y CAE se realiza una integracion de manufactura aditiva a las nuevas formas de
operacidon, cuyo objetivo es tener un enfoque de precision en la ingenieria asistida por
computadora, con la ayuda de un método de elementos finitos y asi mismo con los procesos que
conlleva, obteniendo el producto deseado y reduciendo el costo de pruebas reales y de tiempo de

procesamiento.

“Para ello se introduce el uso de sistemas CAD/CAE, que por sus siglas en inglés
significan lo siguiente: Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Engineering (CAE),
como herramienta de diserio y manufactura de procesos” (Zamora & Lira Hernandez, 2020). Estos
sistemas se ven implementados como una herramienta en lo que es la Industria 4.0, en estos
sistemas de elementos finitos se dan modelos en tres dimensiones, de igual manera se puede
realizar pruebas de funcionalidad de prototipos en distintos escenarios y situaciones, de esta
manera se obtiene resultados que son confiables de cualquier tipo de disefio y de cualquier sistema

tecnologico e innovador.
1.7.1 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

La tecnologia de CAD y CAE, se las puede aplicar a la mayoria de industrias, asi es como
la industria automotriz necesita de manera hiperactiva la utilizacion de estos sistemas, por la gran
variedad de productos, por su gran produccion, la competitividad y por su agresividad de tratar de

llegar a los usuarios en una gran demanda de calidad y precio.

En la industria automotriz hace uso del CAD y CAE debido a que tiene que afrontar:
“Altisima competitividad, demanda creciente en calidad y precios, gran variabilidad de modelos,
atender la alta demanda de repuestos y escaso tiempo para introducir modificaciones sustanciales

en modelos y componentes” (Cheko EG, 2017).
1.8 EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Este principio surge como respuesta a la creacion de los primeros ordenadores digitales en
la década de los cincuenta, con la finalidad de realizar calculos automaticos de estructuras sin tener

que recurrir a complicados métodos de resolucion. En la actualidad es un método basico y
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fundamental para el calculo de problemas de mecanica estructural o mecanica de solidos (Nufez,

2018).

El método de elementos finitos permite reducir el problema con infinitos grados de libertad,
a un resultado numérico aproximado con una geometria definida, en este problema finito se
encuentran definidas las respectivas ecuaciones diferenciales en forma débil o integral,
considerando las caracteristicas propias y especificas del problema del analisis. Ademas, cada
elemento del problema contiene una serie de puntos caracteristicos denominados nodos, si dos
nodos son adyacentes se considera que pertenecen al mismo elemento finito, por lo tanto, el mismo
nodo podria ser parte de dos o mas elementos finitos. Estos puntos caracteristicos (nodos) en
conjunto conforman la malla, sobre la cual se colocan las caracteristicas propias y especificas del
problema de andlisis, el dimensionamiento de esta malla influye directamente en la precision de
los resultados, es por ello que se debe considerar un estudio detallado en el tamafio de la malla

para mejorar el grado de detalle de la solucion del problema (Huapaya, 2019).
1.8.1 PRINCIPIOS BASICOS

El método de elementos finitos (MEF), consiste en un método potente de célculo, en el
cual la separacion por elementos del sistema permite el analisis del problema en varias partes en
comun llamados nodos. Para esto las ecuaciones dependientes entre elementos se relacionan con
las ecuaciones necesarias segun la informacion de resultados que se desea obtener, ademas, se
debe considerar las condiciones externas existentes como procesos de fabricacion, condiciones de
carga y propiedades de los materiales que en muchas ocasiones resultan imposibles de medir y/o
caracterizar, todo este sistema de ecuaciones que permiten la solucion al problema de analisis. En
la actualidad gracias al gran desarrollo computacional es posible obtener la solucion de dicho
sistema de ecuaciones de una manera comoda y rapida, evitando el factor de posible error de
calculo humano. Esto genera una gran optimizacioén de tiempo y recursos humanos, materiales y

economicos (Salvador de Cruz, 2020).
1.8.2 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

La implementaciéon de método de elementos finitos en la ingenieria ha mejorado la
autonomia en el disefio y el calculo problemas complejos, con este método se facilita el calculo de
problemas de ingenieria automotriz de diversa indole, como puede ser el célculo estructural

estatico y/o dindmico, o para el anélisis de funcionamiento y comportamiento de cualquier material
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solido o méquina, asi como también para el andlisis térmico de sistemas eléctricos, neumaticos,
entre otros. Una herramienta aplicada para el andlisis de este tipo de problemas es el software Ls-

Dyna (Salvador de Cruz, 2020).
1.8.3 MALLADO

Los elementos finitos estdn conectados entre si por nodos y a todo este conjunto de nodos
se conoce como malla. La precision del resultado utilizando este método de andlisis depende de la
cantidad de nodos, el dimensionamiento y los tipos de elementos por malla. Por esto mismo, entre
mas divisiones tenga, mas precisos seran los resultados (Seismous, 2019). El mallado del sistema
de andlisis se crea en la etapa inicial de la modelacion definiendo las distintas variables del
problema. Cada nodo dispone sus distintos grados de libertad, lo que permiten recrear con mas

certeza la situacion real del problema a simular (Salvador de Cruz, 2020)

1
1

Figura 1.9 Mallado de un vehiculo
Fuente: (grupoays, 2016)

La Figura 1.9 indica el mallado de todos los componentes de un vehiculo para un ensayo

de impacto asistido por computador.

El mallado de una pieza en los inicios del MEF demandaba de un gran esfuerzo, tiempo y
de un amplio conocimiento. En la actualidad con la implementacion de los automalladores en los
paquetes de MEF hacen que el mallado del sistema a resolver sea mas facil y logrando reducir el

tiempo de pre procesamiento del espécimen a evaluar, esto se debe a que los paquetes de MEF
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permiten importar la geometria del modelo CAD ya sea 2D o 3D, para mallar la pieza de forma
automatica con el automallador. Dependiendo del problema malla 2D es sustituida con una malla
con cuadrilateros lineales o dominantes y adicionando tridngulos en las regiones donde lo requiere
la forma del modelo a simular. Ademas, en los nuevos paquetes de MEF el mallado de la pieza se
puede hacer manualmente seleccionando los elementos a mallar. El malladado de los elementos

cada vez es menos problematico en la medida del desarrollo de mejores computadoras inteligentes.
1.8.4 LS-DYNA

Ls-Dyna fue desarrollado por Livermore Software Technology Groupes a mediados de la
década de los setenta. Este programa resuelve problemas de andlisis dinamico real CAE

de modelos 3D por el método de elementos finitos.

El software de LS-DYNA permite el analisis de deformaciones no lineales que ocurren en
milisegundos, como ejemplo de aplicacion en la industria automotriz es el analisis estructural de
vehiculos ante diferentes eventos de choque, con el programa se puede predecir con precision las
tensiones, deformaciones y tendencias de fallas en los materiales de la estructura del vehiculo.
Ademas, Ls-Dyna cuenta con una biblioteca de herramientas que facilitan la rapida evaluacion
numérica como: cinturones de seguridad, diferentes tipos de sensores, acelerémetros, airbags,

dummy, entre otros (Vetturazzi, 2020).
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Figura 1.10 Aplicaciones de Ls-Dyna en la Ingenieria

Fuente: (Vetturazzi, 2020)
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En la Figura 1.10, se indica algunas de las aplicaciones en la rama de Ingenieria haciendo

uso del software de simulacion explicita Ls-Dyna.

Battery manager
Battery charger

Dummy model

Test vehicle

Battery Impact block Barrier

Figura 1.11 Crash test lateral con Ls-Dyna
Fuente: (Wu et al., 2019)

Las pruebas de choque digitales amplian las posibilidades de simulacion, para mejorar la
seguridad de los pasajeros en vehiculos eléctricos, en la simulaciéon de impacto se incluye
maniobras de vehiculos adicionales y escenarios de accidentes, el software de simulacion puede
integrar diferentes entornos de disefio para permitir que los ingenieros comiencen las pruebas de
seguridad durante las primeras fases del desarrollo, como se observa en la Figura 1.11. Esto
permite a los fabricantes de automoviles reducir su dependencia de pruebas fisicas costosas y que
requieren mucho tiempo, lo que ahorra costos y acelera el desarrollo de vehiculos. El software de
simulacion también presenta modelos humanos precisos, que permiten un analisis mas profundo y
proporcionan mejores resultados que los maniquies de prueba de choque convencionales

(Shienmar & Melvin, 2020).
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo presenta los materiales y la metodologia que fueron utilizados para desarrollar

el disefio y simulacion de condiciones de impacto frontal, en el vehiculo monoplaza eléctrico.

2.1 MATERIALES

Los materiales que intervienen en el desarrollo del presente proyecto de grado han sido
seleccionados de acuerdo con las necesidades de detalles en el disefio y simulacion computacional,

ademas se han clasificado como se muestra a continuacion:

e Vehiculo monoplaza eléctrico basado en el modelo Renault Twizy 2016.
e Softwares:

- Solidworks

- Ls-Prepost

- Ls-Dyna

2.1.1 VEHICULO MONOPLAZA ELECTRICO

Figura 2.1 Renault Twizy

Fuente: (infotaller.tv, 2017)

El vehiculo empleado para esta simulacion de impacto frontal es un cuadriciclo eléctrico

con las dimensiones y caracteristicas del vehiculo Renault Twizy. Figura 2.1.
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En la Tabla 2.1 podemos ver algunos datos del vehiculo que son de gran utilidad para el

estudio, disefio y apartados posteriores.

Tabla 2.1 Datos del vehiculo

CARACTERISTICAS : Motor: Eléctrico 4/8 kW
Caja de velocidades: Caja con Reductor
Peso en vacio: 475 kg

Tipo de transmision : 4x2

RENDIMIENTOS : Potencia maxima (HP): 13 kW (17 HP) @ 7250 rpm
Autonomia ZE (Km): 80
Torque maximo (Nm) : 57 @ 2100 rpm

CONSUMO : CO2 (g/km) : 0
Fuente: (Renault, 2017)

2.1.2 SOFTWARES UTILIZADOS

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado tres softwares como lo son: Solidworks,
Ls-Prepost y Ls-Dyna. Para realizar el disefio del modelo del vehiculo se utiliza Solidworks, en el
proceso de simulacion de impacto se emplea el software de Ls-Dyna y como herramienta para
preparar los datos de entrada que Ls-Dyna va usar se emplea Ls-Prepost, ademas con esta

herramienta también se visualiza los resultados finales de la simulacion.
2.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se encuentran detallados los distintos procesos y métodos que
fueron empleados, para llevar a cabo el correcto desarrollo del proyecto de grado. La metodologia
empleada en esta investigacion garantiza la validez cientifica a cada proceso ejecutado, asi como
la validez de los resultados obtenidos en los diferentes procesos de simulacién computacional,

logrando cumplir con los objetivos previamente establecidos en la investigacion.

La metodologia implementada en el desarrollo del presente proyecto de grado es de orden
cuantitativo, debido a que los resultados en esta investigacion se obtuvieron datos numéricos en
los diferentes ensayos de simulacion computacional. Estos resultados posteriormente son
analizados, verificados y tabulados de acuerdo a las necesidades de detalles en los resultados. Asi

como también corresponde a un enfoque transversal, por el hecho en que los resultados fueron
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obtenidos en un determinado tiempo y con resultados inmediatos que permitieron conocer el

comportamiento estructural de los materiales del vehiculo ante un impacto frontal.
2.2.1 TIPOS DE INVESTIGACION

En el desarrollo de la investigaciéon se encuentra comprendido diferentes tipos de
investigacion como son: bibliografica, tecnologica, experimental, transversal, descriptiva y
cuantitativa, que a través un analisis técnico de cada una de estas investigaciones se puede llegar
a una solucion de forma cualitativa y cuantitativa, en donde exista la proyeccion de

consideraciones logicas.
2.2.1.1 Bibliografica

Para el desarrollo del presente proyecto fue indispensable realizar una indagacion técnica
en las diferentes fuentes de investigacion, tales como articulos cientificos, revistas, libros, tesis,
paginas web, videos, normativas e informes técnicos, de manera que la informacion obtenida sea
confiable, con un respaldo técnico y profesional, que contribuya al desarrollo del proyecto de grado

de forma maés eficaz con informacidn actualizada acorde al tema de investigacion establecido.
2.2.1.2 Tecnoldgica

El proyecto se elabor6 con herramientas de ingenieria computacional, utilizando programas
de disefio mecanico y de simulacion dotados de una amplia biblioteca en materiales y herramientas
para la simulacion estructural, con el fin de cubrir todas las necesidades requeridas para el

desarrollo adecuado de la presente investigacion.
2.2.1.3 Experimental

De tipo experimental en el proceso de simulacion de impacto frontal evaluando aplicacion
de varios materiales, comparando las diferentes caracteristicas mecanicas de los materiales con el

fin de poder determinar el material mas idoneo para este tipo de vehiculos.
2.2.1.4 Transversal

De tipo transversal, ya que la investigacion se logrd realizar en un rango de tiempo
determinado, en el cual se logr6 obtener la informacion de manera inmediata, para poder analizar

los resultados del comportamiento mecéanico de los diferentes materiales ante un impacto frontal,
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de manera que se pueda evaluar las ventajas y desventajas que brinda cada material de prueba en

la investigacion.
2.2.1.5 Descriptiva

De tipo descriptivo, en el analisis de los resultados producto de la simulacion de impacto
frontal, como también en el analisis comparativo de los resultados en aplicacién de ciertos
materiales en las simulaciones de impacto con el software de ingenieria Ls-Dyna, detallando las

distintas resistencias mecanicas de los materiales de prueba.
2.2.1.6 Cuantitativa

De orden cuantitativo, para la determinacién y valoracion de los resultados de
desplazamientos lineales en la estructura del vehiculo después de la colision frontal, proyectando
las diferentes caracteristicas mecédnicas que dispone cada material de prueba en la simulacion de

impacto.
2.2.2 METODO

Con la simulacion computacional, en base a modelos matematicos, se podra predecir de
manera eficaz como reaccionara la estructura del vehiculo bajo un entorno de choque real, para asi
tener una idea clara y poder determinar sus cualidades o caracteristicas de este vehiculo y de ser el

caso en un futuro poder dar cierto grado de confiabilidad a estos modelos de vehiculos.
2.2.3 POBLACION Y MUESTRA
2.2.3.1 Poblacion

La poblacion en la que se encuentra la presente investigacion estd enfocada en la
subcategoria de vehiculos L7¢ de codigo CM2 segun la norma NTE INEN 2656, los cuales son
vehiculos automotores de cuatro ruedas disenados y construidos para el transporte de personas,
cuya masa vehicular sea inferior o igual a 550kg sin incluir la masa de las baterias para los
vehiculos eléctricos, y potencia maxima inferior o igual a 15 kW, para el caso de VE (INEN,

2016a).
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Para el desarrollo de esta investigacion se analiza los antecedentes de siniestros de transito en el sector automotor como también

las deformaciones estructurales presentadas ante una colision, siendo importantes para la eleccién de una simulacion de impacto frontal

bajo normativa Euro NCAP.

2.2.4 OPERACION DE VARIABLES

2.2.4.1 Variable Independiente

Tabla 2.2 Variable Independiente

Variable Contextualizaciéon Categorias Indicadores indice Técnicas e
instrumentos
Digitalizar las geometrias y El disefio 3D es una representacion ~ Modelado CAD  Planos 2D mm e Investigacion
caracteristicas del disefio de la grafica de un modelo con el fin de bibliografica
estructura poder explicar la geometria, e  Observacion y
entender o mejorar un sistema. Registro de datos
Simular un choque frontal bajo Una simulacién computacion Tiempo de Tiempo 0,15 Segundos ° ]I;.lgfsng??on
condiciones de un choque real consiste en imitar el simulacion de Rl 1.0gradlce:i
funcionamiento o comportamiento impacto. ° egistro .:c atos
de cualquier tipo de operacion o Velocidad de ¢ I?Abj:.r\./e’lcmn
proceso del mundo real a través del ~ Impacto frontal impacto 50 km/h ° edicion
gjercicio de modelos matematicos . frontal e Norma EURO
NCAP
Material de la Material Acero
estructura deformable estructural




2.2.4.2 Variable Dependiente

Tabla 2.3 Variable Dependiente
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Variable

Contextualizacion

Categorias

Indicadores

Indice

Técnicas e
instrumentos

Analizar el
comportamiento de
los materiales tras
una simulacién de
impacto

Mediante una
simulacion por el
método de elementos
finitos se determinara
la deformacién que
experimentara el
cuadriciclo eléctrico
ante un impacto
frontal, teniendo en
cuenta los criterios de
aceptacion bajo

normativa Euro NCAP.

Evaluacion de
propiedades mecanicas

Analisis computacional

e Deformaciones

e Esfuerzos

Graficas de esfuerzo vs
deformacion

Deformacion maxima

Modulo de elasticidad en
traccion

(Qué material presenta
mejores caracteristicas
mecanicas y mejor
seguridad tras el
impacto?

Observacion
Registro de
datos
Medicion
Analisis a
través del
método por
elementos
finitos.
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2.2.4 METODOLOGIA

Proceso de disefio y simulacion de impacto frontal de un vehiculo monoplaza eléctrico

categoria L7e.




Figura 2.2 Diagrama de flujo de disefio y simulacion de impacto de un

vehiculo monoplaza eléctrico.

28
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2.2 PROCEDIMIENTO

2.2.1 INVESTIGACION DE CAMPO

La informacion recolectada para el desarrollo y sustentacion del presente proyecto de grado
tuvo como base la indagacion bibliografica de diferentes fuentes de investigacion tales como
articulos cientificos, revistas, libros, tesis, paginas web, videos, normativas e informes técnicos,
los cuales facilitaron datos técnicos y resultados de estudios realizados con anterioridad, como

ensayos de choque realizados a todo tipo de vehiculos tanto livianos como pesados.
2.2.2.1 Los Crash Test

Los crash test son pruebas de choque que consisten en realizar ensayos destructivos a los
vehiculos, con el fin de poder garantizar que vehiculo cumpla con las normas de seguridad
deseables, estos ensayos destructivos ayudan considerablemente en la reduccion de incidentes de
transito que ocurren diariamente en las calles y carreteras. Dicho de otra manera se trata de
destrozar un vehiculo en diferentes escenarios para poder conocer la resistencia de su estructura

(GM Chamorro, 2021).
2.2.1.2 Normativa EURO NCAP

El vehiculo empleado para esta simulacion de impacto es de tipo cuatriciclo que viene a
ser un medio de transporte practico y econdmico al ser de propulsion eléctrica. Este cuatriciclo se

encuentra en la categoria de cuatriciclos pesados L7 debido a que su peso supera los 350 kg.

La EURO NCAP (2014) en su publicacion “Seguridad de los cuatriciclos” describe que
los ensayos de choque frontal para este tipo de vehiculos no tienen la obligacion de superar los
estrictos controles de seguridad que se aplican a los vehiculos tipo turismo convencionales. En el
ensayo de choque frontal, el cuatriciclo es sometido a un impacto ante una estructura deformable
situada en un bloque de hormigén a una velocidad de 50 km/h, de manera que toda la parte frontal

(anchura) choque ante la estructura deformable.
2.2.2 MODELADO 3D / CAD

El disefio de la estructura y carroceria del modelo basado en el vehiculo Renault Twizy son
modelados en el software SolidWorks, que es un software CAD 3D que esta a nuestro alcance y

forma parte de la malla curricular de nuestra carrera, de manera que se cuenta con los
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conocimientos previos para el disefio del modelo del vehiculo. Este software muy utilizado en el
disefio de piezas, ensambles en 3D y planos en 2D gracias a su interfaz y herramientas de dibujo
que facilitan modelar geometrias complejas de manera rapida y sencilla, ademas permite modificar

las operaciones sin ser necesario redisefiar nuevamente la geometria.

Los elementos estructurales de la carroceria son modelados como elementos tipo cascaras
(shell) debido a que presentan una mejor estimacion de esfuerzos y deformaciones. Se debe
considerar todos los detalles del disefio de manera correcta, para asegurar el éxito del ensayo

computacional y la confiabilidad de los resultados dados por el software.

2.2.2.1 Proceso de modelado del vehiculo

l Inicio del Software

_v/,

Ensamble de las Planos y croquis en
piezas

- Creacion del modelo
en 3D mediante el
menu de operaciones
) L de superfies

Pintura y apariencia

Figura 2.3 Proceso de modelado

Para realizar el disefio del vehiculo monoplaza eléctrico basado en el modelo Renault

Twizy 2016, se siguid el proceso indicado en la Figura 2.3.

En el disefio de la carroceria se hace necesario la obtencion de planos y medidas
superficiales del modelo del vehiculo, a continuacion, en la Tabla 2.4 se detalla las principales
medidas superficiales en mm, como también los planos en las diferentes vistas tanto frontal, lateral,
superior y posterior, para mayor detalle del dimensionamiento de la carroceria, revise la seccion

de anexos donde se encuentran cada uno de los planos respectivos, Anexo L.



Tabla 2.4 Medidas del modelo del vehiculo en mm

CARACTERISTICAS MEDIDAS (mm)
Anchura (Con espejos) 1381
Anchura (Sin espejos) 1237
Ancho via delantera 1094
Ancho via trasera 1080
Batalla 1686
Longitud total 2337
Altura 1454
Altura del suelo al larguero inferior 107
Altura del larguero inferior al asiento 315
Altura del asiento al larguero superior 882

Fuente: (infotaller.tv, 2017)

Vista Posterior

Figura 2.4 Vistas en 2D para el disefio de la estructura del modelo del vehiculo.

Vista superior

31
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PLIPES - © -+ R T

Figura 2.5 Proceso de modelado del vehiculo en SolidWorks

A continuacién, se comenzé el modelado del vehiculo categoria L7¢ en el software de
disefio SolidWoks, haciendo uso de las herramientas de croquis y operaciones de superficies,
considerando las dimensiones superficiales anteriormente expuestas, para obtener la geometria

deseada lo mas cercano a la realidad, como se puede visualizar en la Figura 2.5.
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Vista Isométrica Vista Frontal

PEAPED - O-v-OR-G PLEIPED - ©-+- O

Vista lateral Vista posterior
PGP U+ O & J IPEP-0O-*-OR

Figura 2.6 Modelado realizado

Una vez finalizada con todas las operaciones requeridas para el modelado del cuatriciclo

se obtendra el disefio final de modelo del vehiculo a prueba Figura 2.6.

No se incluyen elementos de detalle como cinturén del conductor o partes internas del
habitaculo. Es muy importante indicar que no se debe incluir ningin tipo de unién entre los
elementos, estos solamente deben quedar a tope; incluir elementos soldados genera un alto gasto
computacional que es totalmente innecesario en este estudio. Ademas, se recomienda dar colores

diferentes a cada seccion estructural para optimizar la vista del modelo y poder diferenciar
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rapidamente cada parte, es preferible utilizar colores vivos y vistosos que den un buen contraste

entre si.

2.2.3 GENERACION DE MALLA PARA ANALISIS MEF

Inicio del Software
- . | Importacion del
Inspe::lcxon y calidad modelo del vehiculo
e malla. en 3D
Generaciénde | " Creacion de malla |
restricciones de tipo shell en cada
contactos y juntas componente del
_ entre componentes. . vehiculo

Figura 2.7 Proceso de mallado

Para la generacion de malla de cada uno de los componentes del vehiculo se sigui6 el
siguiente proceso: Importacion del modelo del vehiculo en 3D, creacion de mala tipo Shell en cada
componente del vehiculo, generacion de restricciones de contactos y juntas entre componentes,

inspeccion y calidad de malla. Figura 2.7.

El mallado es generar un modelo matematico de todo el conjunto de superficies, enfocado
a la informacidon que se ingreso al software, para realizar la simulacion. En los softwares de
elementos finitos solo se utiliza la malla que se ha obtenido del modelado CAD, de esta manera

dejando a un lado la geometria 2D.

Para la importacion del modelo del vehiculo y poder obtener un correcto mallado de todo
el conjunto del vehiculo, se debe verificar previamente que no haya aberturas ni irregularidades en
el modelado caso contrario esto provocaria errores indefinidos en el programa y no se efectuara

correctamente la simulacion, produciendo inseguridades en los resultados.
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Ademas, el modelo CAD preparado no se le asigna ningun espesor, esto se lo asigna
durante el mallado indicando al programa que la superficie del modelado corresponde a una capa

intermedia, es decir el espesor en ambos lados, ya que cuando son elementos de vaciado se

diferencian tres capas.

BE G- /BAmI VTG G ed
SEABAS WO SE

LYy EEEOed - KeRREeHIE
Figura 2.8 Importacion del modelo del vehiculo al Software Ls-PrePost

En la Figura 2.8, se puede observar la importacion del modelo CAD al software de pre

procesamiento Ls-PrePost.

Al tener que trabajar empleando software de Ls-Dyna permite trabajar con tres tipos de
elementos entre los mas importantes se tiene: el unidimensional 1D (beams), el bidimensional 2D
(shells), y el tridimensional 3D (solidos), cada uno costa de distintas aplicaciones de acuerdo al

tipo y fendomeno fisico que se pretenda realizar el analisis.

Para ahorrar tiempo y recursos informadticos, se ha decidido utilizar elementos tipo shell,
también llamados laminas, con esto se puede ahorrar recursos informaticos y acortar el tiempo de

respuesta para la resolucion de problemas en la simulacion computacional.



Figura 2.9 Mallado de los componentes que intervienen en la simulacion

La carroceria y chasis del cuadriciclo eléctrico que es el principal elemento de anélisis,
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S¢€

le asignd un tamafio de elemento de cara de 20 mm, mientras que al impactador un valor de 50

mm, y al piso un tamafio de elemento de 100 mm, dado que el piso no es relevante a considerar en

el andlisis se establece este valor. Figura 2.9

“'
oS Keyword Edit  Keyword Search
{ Edit:| NODE_NODE v|| Ede

@Model OAl RefBy
Name Count
- DEFINE 5 A
=-ELEMENT 70164
SHELL 71964
soLD 7220
& INITIAL 1
@-KEYWORD 1
@-LOAD 1
#-MAT 4
=-NODE 20207
INODE] 80207
- PART 165
- SECTION 5 y
‘&uﬁ’ﬂuuw RS 2 s s :later:l arrange - ”
S = oupey :
Model Type Al

Load From MatDB

Figura 2.10 Numero de nodos y nimero de elementos de los componentes de la simulacién
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Tomando en cuenta tanto el volumen, area de superficie y otros detalles geométricos del
vehiculo, el impactador y el piso, el tamafio de la malla generada es: nimero de nodos 80 207 y

namero de elementos 79 184, como se indica en la figura 2.10.

El mallado es un paso clave en el andlisis de elementos finitos, por lo que se deben
considerar los estandares de calidad de malla requeridos. Estos estandares estan definidos por los
pardmetros geométricos de cada elemento, por lo general, si uno de estos pardmetros falla en un
elemento, todos los demas elementos también fallardn, por el contrario, si se califica
considerablemente un parametro, todos los demas parametros estaran en las mismas condiciones.
ANSYS proporciona una serie de herramientas para evaluar estos valores de calidad de malla, tales

como:

e Skewness

e Jacobian Ratio

¢ Element Quality

e Aspect Ratio

e Orthogonal Quality

e Parallel Deviation

e Maximum Corner Angle

En este estudio al trabajar con elementos cuadrildteros se evalua la calidad de malla
utilizando el primer criterio, que es el método de la desviacion del angulo Skewness (oblicuidad),
este criterio de calidad varia desde 0 a 1, donde un valor cercano o igual a 1 se considera malo, por
otro lado, al tener un valor bajo proximo o igual a 0 es considerado como bueno. Los diferentes

criterios de aceptacion bajo el criterio de Skewness se pueden observar en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Rangos de Skewness y calidad de elementos

Skewness Calidad de mallado
1 Degradado

09<1 Malo

0.75-0.9 Pobre

0.5-0.75 Razonable
0.25-0.5 Bueno

>0-0.25 Excelente

0 Equilatero

Fuente: Calidad de mallado segun Ansys 18.0
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El Skewness maximo del modelado del vehiculo es de 0.532, lo cual es aceptable segtn los

criterios de evaluacion de la Tabla 2.5, por lo que tiene una buena calidad de malla, esto se consigue

refinando la malla en algunos elementos como la carroceria, asiento, pared rigida y chasis

del

cuadriciclo. Se recomienda mallar los elementos por separado para comprobar si existe alguna

interferencia entre entidades. Figura 2.11.

1 30 1000

Figura 2.12 Jacobian Ratio para cuadrilateros

Fuente: (ANSYS, 2017)

Otra forma de comprobar la calidad de la malla es a través de la métrica “Jacobian Ratio”,

que viene a ser la medida de la desviacion de un elemento dado de su forma original. Por ejemplo,

para cuadrilateros se espera que todos sus lados sean paralelos entre si formando un dngulo de 90

grados, para obtener un valor perfecto de Jacobian Ratio igual a 1, la eficiencia de un elemento
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varia en funcion del movimiento de los nodos de cada esquina del cuadrildtero como se observa

en la Figura 2.12 (ANSYS, 2017).

1 30 1000

Figura 2.13 Jacobian Ratio para triangulos
Fuente: (ANSYS, 2017)

Para elementos finitos de forma triangular, se espera que cada lado forme un angulo de 60

grados para obtener un valor perfecto de Jacobian Ratio igual a 1. Figura 2.13.

En la Tabla 2.6 se indica los resultados de evaluacion de los elementos del modelado del
vehiculo bajo la métrica Jacobian Ratio, en la cual se evaliia con valores entre 1.0 a -1.0, donde
un valor préoximo o igual a 1.0 se considera como el elemento de malla perfecto, por otro lado, si
un elemento indica un valor proximo o inferior a 0 este elemento refleja ineficiencia, lo que puede
producir fallas en la simulacion con resultados erréneos y fuera de la realidad, para evitar esto
Ansys recomienda utilizar elementos con un valor superior o igual a 0.33. Si el promedio del
modelado computacional a evaluar se acerca a 1.0 indica que el mallado de elementos finitos es

altamente fiable.

Tabla 2.6 Resultado de la calidad del mallado segin el criterio Jacobian Ratio

Calidad de mallado Jacobian Ratio
Maximo 1.0
Promedio 0.69

Minimo 0.385
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Figura 2.14 Mallado segin Jacobian Radio

La Figura 2.14 muestra el valor minimo del elemento fuera de rango con el parametro
Jacobian Ratio que se encuentra 3.85, indicando con esto, que no es probable que existan
jacobianos negativos. Ademas, en la figura se observa como la mayor parte de los elementos es de
color azul, que demuestran que el mallado del modelado se encuentra en 6ptimas condiciones para
realizar la simulacion, indicando una alta probabilidad de garantia en los resultados obtenidos

durante el tiempo de simulacion del impacto.

Una vez validado todos los pardmetros se establece que la malla generada es aceptable, por
lo que se procede a realizar el pre procesamiento de la simulacion del impacto frontal del

cuadriciclo eléctrico bajo normativa Euro NCAP.
2.2.4 MATERIALES EMPLEADOS PARA VALIDACION DEL ESTUDIO
2.2.4.1 Acero estructural ASTM A-500

Es un acero estructural al carbono que gracias a sus propiedades y caracteristicas mecanicas
contempla varias aplicaciones en la industria, como la construccion de estructuras metélicas,
puentes, torres de energia, carroceria de vehiculos y muchas otras industrias. En el Ecuador el
acero ASTM A-500 es comercializado bajo la normativa NTE INEN 2415 que regula los requisitos

que deben cumplir los tubos de acero al carbono tanto negros como galvanizados para aplicaciones
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estructurales y usos generales (INEN, 2016b). A continuacion, en la Tabla 2.7 se detallan las

propiedades mecénicas de los diferentes tipos de acero A-500 empleados en la simulacion.

Tabla 2.7 Propiedades mecanicas del Acero ASTM A-500

Acero ASTM A-500 Grado A Acero ASTM A-500 Grado C

Propiedades del material Valor Valor
Densidad (kg/mm3) 7.83e-06 7.83e-06
Modulo de elasticidad (GPa) 207 207
Radio Poisson 0.3 0.3
Limite de fluencia (GPa) 0.27 0.345
Resistencia ultima a la traccion (GPa) 0.31 0.425
Deformacion unitaria maxima en 0.25 0.21
traccion
T T T T
0.3+ —
R 0201 .
(]
=]
@
w
0.28 —
0.27 \ I i I H I i } H
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
min=A(0,0.27) Deformacion

max=A(0.25,0.31)

Figura 2.15 Curva de Esfuerzo vs Deformacion de Acero ASTM A-500 Grado A
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Figura 2.16 Curva de Esfuerzo vs Deformacion de Acero ASTM A-500 Grado C

En las Figuras 2.15 y 2.16 se puede apreciar el comportamiento del material tras una
simulacion de prueba de traccion, en la cual se puede observar la resistencia ultima a la traccion
del material como también la deformacion unitaria maxima en traccion, todo esto en GPa y en

mm/mm correspondientemente.
2.2.4.2 Acero estructural usado para analisis FEM por la NHTSA

La Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras en conjunto con el
Departamento de Transporte de los Estados Unidos, son encarados de hacer cumplir los estdndares
de rendimiento de los vehiculos y las asociaciones con los gobiernos estatales y locales. Gracias a
una simulacion computacional previa la NHTSA ha logrado reducir considerablemente la taza de

muertes, lesiones y pérdidas econdmicas por choques de vehiculos motorizados (NHTSA, 2021).

Esta simulacion de impacto asistida por un computador se la realiza bajo una biblioteca de
materiales que se asemejan aproximadamente en un 90% al comportamiento mecénico de los
materiales reales de cada automdvil, materiales que estan disponibles para analisis de elementos
finitos en la pagina web de la NHTSA. A continuacion, en la Tabla 2.8 se detallan las propiedades
mecanicas de los materiales a prueba en esta simulacion, a los cuales se les ha denominado a

denominado acero NHTSA #1 y acero NHTSA #2.



Tabla 2.8 Propiedades mecéanicas de Acero NHTSA
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Acero NHTSA #1 Acero NHTSA #2
Propiedades del material Valor Valor
Densidad (kg/mm3) 7.89¢-06 7.89e-06
Modulo de elasticidad (GPa) 210 200
Radio Poisson 0.3 0.3
Limite de fluencia (GPa) 0.27 0.35
Resistencia ultima a la traccion 0.46 0.65
(GPa)
Deformacién unitaria méaxima en 0.35 0.3
traccion
0.5 T ; T :
0.45 //”—___

Esfuerzo

0.25 i 5
0 0.05

min=A(0,0.27)
max=A(0.35,0.46)

0.1

0.15

Deformacion

0.2

0.25

Figura 2.17 Curva de Esfuerzo vs Deformacion de acero NHTSA #1

0.35
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Figura 2.18 Curva de Esfuerzo vs Deformacion de acero NHTSA #2

En las Figuras 2.17 y 2.18 se puede observar el comportamiento mecdnico de los aceros
denominados NHTSA ante una simulacion a traccion, todo esto con el fin de poder determinar el

limite de fluencia, la resistencia ultima a la traccion y la deformacion unitaria méxima en traccion.

2.2.5 PRE PROCESAMIENTO PARA ANALISIS MEF

Figura 2.19 Proceso de Pre Procesamiento para analisis MEF
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Para la asignacion de todos los datos del ensayo de impacto en el software de pre
procesamiento Ls-PrePost, se sigui6 cuidadosamente un proceso como se indica en la Figura 2.19,
todo esto con la finalidad de definir correctamente los pardmetros de fuerzas, materiales y

diferentes entidades de la simulacién de impacto.
2.2.5.1 Unidades en Ls Dyna

Los programas de simulacion que trabajan por el método de los elementos finitos, son
adimensionales, es decir, no trabajan con unidades; las distintas magnitudes de trabajo son a
dimensionar. Para esto el programador debe conocer las diferentes unidades y relaciones internas
programadas, con el fin de evitar errores en el ingreso de datos en el pre procesamiento y los
resultados de lectura en el pos procesamiento. Para el andlisis de este estudio se aplica las unidades

descritas en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Unidades para programar en Ls-Dyna

MAGNITUD UNIDAD
Masa Kg
Longitud mm
Tiempo ms
Fuerza kN
Esfuerzo GPa
Energia kN-mm
Densidad kg/mm3
Modulo de Young GPa
Velocidad m/s
Gravedad mm/ms2

Fuente: (LS-DYNA Support, 2021a)

2.2.5.2 Contacto entre Elementos

La designacion de geometrias de contacto es un paso importante en el analisis MEF, al

aplicar la herramienta de topologia compartida evita designaciones de juntas soldadas, uniones con
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pernos o sujecion de elementos complejos como la suspension del vehiculo. Todo esto se lo realiza

con el fin de evitar el alto gasto computacional en andlisis de estructuras complejas.

Figura 2.20 Contacto entre elementos del modelo del vehiculo

En la Figura 2.20 se puede observar los diferentes contactos realizados en el vehiculo, estas
uniones reemplazan cada uno de elementos de unién de un automovil, como las bisagras de la

puerta, superficies soladas y uniones con pernos.

La herramienta de topologia compartida le indica al programa CAE que existen uniones
entre los elementos seleccionados, esta union entre elementos debe realizarse correctamente, para
que no produzca desuniones o desfases de manera inoportuna en las simulaciones posteriores,

evitando errores en los resultados del analisis MEF.
2.2.5.3 Material

Generalmente, todos los programas que trabajan por el método elementos finitos incluyen
una biblioteca de materiales precargada que son utilizados para el analisis MEF, pero ademas
también se puede optar por incluir caracteristicas propias de cada material de construccion real del
vehiculo, pero para esto es necesario realizar probetas de ensayo para poder determinar las

caracteristicas propias del material a prueba.
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Para este estudio de caso, se realizaran cuatro asignaciones de materiales diferentes como
son: acero ASTM A-500 grado A, acero ASTM A-500 grado C, acero NHTSA #1 y acero NHTSA
#2. Los dos primeros materiales son elegidos por ser aceros estructurales comercializados en el
Ecuador bajo normativa NTE INEN 2415, mientras que los dos materiales restantes son materiales

usados para analisis de elementos finitos por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos

(NHTSA).
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Figura 2.21 Designacion de materiales para anélisis MEF

La Figura 2.21 indica la carta de control *“MAT PIECEWISE LINEAR PASTICITY 24

la cual permite asignar las propiedades mecanicas de cada material para analisis MEF.

Se asigna cuatro diferentes materiales al modelo del vehiculo, con la finalidad de
comprobar si los materiales seleccionados cumplen o no con la seleccion de calidad y requisitos
de seguridad adecuados. Los diferentes comportamientos mecéanicos ante el impacto se

compararan en la seccion de resultados.
2.2.5.4 Condiciones de Borde

En el modelo realizado se debera tener claro y presente los nodos que estaran fijos y los
que estaran en movimiento durante el estudio del mismo, en este caso al obstaculo se le da la
caracteristica de barrera fija con la cual se va a impactar el vehiculo monoplaza, al igual que se

determinara la velocidad de circulacion de la estructura.
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Figura 2.22 Contacto entre superficie vs superficie

En la figura 2.22 se puede observar la determinacion del esclavo y del master, siendo 1 la
activacion del esclavo y 2 la activacion del master, es decir que el esclavo viene a ser el impactador
o barrera fija la cual no va tener ningiin movimiento durante la simulacion, mientras que el master

es el vehiculo y tiene movimiento durante toda la simulacion.
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Figura 2.23 Velocidad de impacto

La velocidad lineal asignada a la cual se desplazara es de 13,8888 m/s que esto equivale a
50 Km/h, se desplazara en el eje “x” negativo, en cumplimiento a la norma Euro Ncap, esto regira

para todos los nodos de la estructura del cuadriciclo eléctrico. Figura 2.23.
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2.2.5.5 Control de Energia
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Figura 2.24 Control de energia de hourglass

Para poder calcular las energias internas cada elemento y la energia de Hourglass, se debe
asignar un valor de control de energia del modelo, como se indica en la Figura 2.24. La energia
Hourglass corresponde a un valor netamente tedrico que permite evaluar la calidad del estudio; la
energia de hourglass debe ser inferior al 10% de la energia interna para que el estudio sea valido.
Ls Dyna proporciona una carta de control que permite programar el control de energia de hourglass

para reducir sus efectos dafinos en el analisis MEF.

2.2.5.6 Tiempo de Ensayo
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Figura 2.25 Tiempo de simulacion de impacto

En estudios de simulaciones de impacto posteriores que se asemejan a la simulacion de
este estudio, los tiempos promedio de dicha programacion se encuentran en valores entre 100 ms
y 150 ms, en los cuales 70 ms primeros son los mas criticos para realizar el estudio ya que se dan
los picos de la liberacion de la energia que disipa el modelo. La programacion del tiempo del

ensayo sera de 150 ms, en este tiempo se evaluard todo el impacto, no se deberd exceder este
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tiempo porque el computador va a perder el tiempo de célculo y no obtendra los resultados

correctos y mas relevantes. Figura 2.25.
2.2.5.7 Calculo de la deformacion general de la carroceria

Para obtencidn del resultado de la deformacion del habitaculo, se lo hace mediante la
diferencia entre la longitud inicial del vehiculo y la longitud final después del impacto mediante

la siguiente ecuacion [2.1]:
AL=Lf-1Lo [2.1]
Ecuacion 2.1. Célculo de la deformacion del vehiculo
Doénde:
A L = Variacion de longitud del vehiculo (mm)
Lf= Longitud final (mm)
Lo = Longitud inicial (mm)
2.2.5.8 Validacion de resultados y balance de energias

Para la validacion de cada ensayo se lo hace mediante la relacion entre la energia interna
de deformacion de impacto versus el valor de la energia de Hourglass,; se considera una solucion
aceptable cuando la energia de Hourglass no supera el 10% de la energia interna (LS-DYNA

Support, 2021Db).
Para el calculo de la relacion entre la energia interna vs la energia Hourglass se utiliza la

siguiente ecuacion [2.2]:

H =% 100% [2.2]
Ecuacion 2.2. Célculo de Control de la Energia de Hourglass
Donde:
H = Control de energia de Hourglass (%)
EH= Energia de Hourglass (kN-mm)

EI= Energia Interna (kN-mm)
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2.2.5.9 Procesamiento

Una vez que se concluya con la etapa del pre procesamiento del modelo del vehiculo y de
igual manera establecidos todos los pardmetros, se procedera a finalizar con la ejecucion del
analisis. Para la realizacion del pre procesamiento del modelo del vehiculo se utiliz6é un equipo de

tipo Work Group Dell Precision 15-3337U con 4,00 GB de memoria RAM.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos tras la simulacion
computacional, resultados que permiten analizar el comportamiento de la estructura del vehiculo

frente a un posible impacto frontal.

3.1 RECOLECCION DE DATOS

3.1.1 ACERO ASTM A-500 GRADO A

En el primer ensayo de simulacion de impacto frontal, se emplea como material de prueba
un acero estructural ASTM A-500 de Grado A, en la Figura 3.1 se puede observar el resultado del
vehiculo tras el impacto. Ademds, se puede apreciar como el material no presenta gran

deformacion en la zona de seguridad del ocupante.

1
Tifia = 150

Figura 3.1 Impacto frontal de monoplaza eléctrico

En la Figura 3.2 se puede observar como el esfuerzo principal de Von Mises en la carroceria
del vehiculo fluctia hasta los 0.31 GPa en el transcurso del impacto, considerando las
caracteristicas mecanicas del material anteriormente expuestas, su esfuerzo maximo es de 0.31

GPa, lo que sugiere que el material durante la colision presenta un comportamiento plastico.



53

1 Effetive Lhess (vl
—
Time= 14008 Effective Stress (v-m) -c::um ::::-cm Stress feam} pRT ]
Cortours of Effective Stress (v.m) —— 1100e01 max . vaben Lredn
_mnas R alus. b 11 12050, 81 -l---Lr::t .
min=3 2604 3e-08, at slem# 78840 2790001 y O n— Ry
max=0.30997 1, ot elem® 111710 2480801 7 o AT _
- 1 _
2.1T0e01 _ L]
1.8608-01 _ 12w}
e 00
1.5600-01 pisiiafin
'I.Huwi] vw-rul
0200802 _ .
&, 200002
3,100002

3.2608-06 Imes 345 [ SR
Costours of Deciwe Stress fem| FRT=]
s I et

= ]
=l ML ot slard 117RH free—ry

AToe i _
Ve _
18800
1240 1
0
[
FETS
e

| [ I I I

7 Past

Figura 3.2 Esfuerzo de Von Mises del Acero ASTM A-500 Grado A

Ademas, la Figura 3.2 muestra el comportamiento ante la tension de Von Mises de los
elementos finitos mas criticos de la parte frontal del vehiculo, indicando que el elemento E111710
recibe el maximo esfuerzo, como también indica que el elemento E78610 que recibe el minimo

esfuerzo en los primeros 15 ms.
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Figura 3.3 Grafica del esfuerzo de Von Mises vs tiempo
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En la Figura 3.3 se puede observar la grafica del esfuerzo de Von Mises en funcion del
tiempo, en los elementos mas criticos de la parte frontal de la carroceria del vehiculo, estos
elementos son: E37710, E86730, E111710 y E104718 en la cual se puede apreciar como fluctia
el esfuerzo en dichos elementos a lo largo del ensayo computacional, obteniendo valores de 0.31
GPa en los primeros 5 ms en el elemento E37710, de igual manera el elemento E86730 y E111710
alcanzan los 0.31 GPa a los 10 ms y 15 ms respectivamente, para posteriormente decaer hasta 0
GPa de manera repentina, por otro lado el elemento E104718 alcanza los 0,31 GPa a los 20 ms y
posteriormente pasa a experimentar fluctuaciones de esfuerzo hasta finalizar el ensayo

computacional.
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Figura 3.4 Grafica de Deformacion vs Tiempo del habitaculo

En el transcurso del ensayo de impacto frontal, la carroceria sufre una deformacion
irregular, en la Figura 3.4 se puede observar la grafica de Deformacion vs Tiempo en la cual se
puede apreciar como el habiticulo se va deformando durante el ensayo, llegando hasta una

deformacion de 218.3 mm en los 150 ms, este valor se obtiene haciendo uso de la ecuacion [2.1].
AL=2101.45— 1883.15

AL =2183mm
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Figura 3.5 Energy Balance

En Figura 3.5 se puede observar el balance de energias del primer ensayo de simulacion de
impacto, obteniendo valores de 1.08e+5 kN-mm de energia interna y 5.14e+3 kN-mm de energia

de Hourglass a un tiempo de 130 ms respectivamente.

Una vez obtenido los valores de energia del primer ensayo se procede a calcular el

porcentaje de la energia de Hourglass frente a la energia interna utilizando la Ecuacién [2.2].

5.14e + 3 kNmm

= 0,
H 1.08e + 5 kNmm x100%

H=475%

H<10%

La energia de Hourglass es menor al 10% de la energia interna por lo que las condiciones

establecidas para este ensayo de simulacion son vélidas.
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3.1.2 ACERO ASTM A-500 GRADO C

Figura 3.6 Impacto frontal de monoplaza eléctrico

Para el segundo ensayo se emplea como material de prueba un acero estructural ASTM A-
500 de Grado C, en la Figura 3.6 se puede observar el resultado del vehiculo tras el ensayo de
impacto frontal, como también se puede apreciar como el habitaculo no presenta gran deformacion

en la zona de seguridad del ocupante.
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Figura 3.7 Esfuerzo de Von Mises del Acero ASTM A-500 Grado C
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En la figura 3.7 se puede observar como el esfuerzo principal de Von Mises en la carroceria
del vehiculo fluctua hasta los 0.425 GPa en el transcurso del impacto, considerando las
caracteristicas mecanicas del material anteriormente expuestas, su esfuerzo maximo es de
0.425GPa, lo que sugiere que el material durante la colision presenta un comportamiento plastico.
Ademas, la Figura 3.7 muestra el comportamiento ante la tension de Von Mises de los elementos
finitos mas criticos de la parte frontal del vehiculo, indicando que elemento E86820 recibe el

maximo esfuerzo en el instante exacto que se produce el impacto.
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Figura 3.8 Grafica del esfuerzo de Von Mises vs tiempo

En la Figura 3.8 se puede observar la grafica del esfuerzo de Von Mises en funcion del
tiempo, en los elementos mas criticos de la parte frontal de la carroceria del vehiculo, estos
elementos son: E86820, E86730 y E104780 en la cual se puede apreciar como fluctia el esfuerzo
en dichos elementos a lo largo del ensayo computacional, obteniendo valores de 0.4241 GPa en
los primeros 5 ms en el elemento E86820, de igual manera el elemento E86730 alcanza los 0.4234
GPa a los 10 ms y se mantiene hasta los 15 ms, para posteriormente decaer hasta 0 GPa de manera
repentina, por otro lado el elemento E104780 alcanza los 0,4244 GPa a los 15 ms y posteriormente

pasa a experimentar fluctuaciones de esfuerzo hasta finalizar el ensayo computacional.
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Figura 3.9 Grafica de Deformacion vs Tiempo del habitaculo

En el transcurso del ensayo de impacto frontal, la carroceria sufre una deformacion
irregular, en la Figura 3.9 se puede observar la grafica de Deformacion vs Tiempo en la cual se
puede apreciar como el habiticulo se va deformando durante el ensayo, llegando hasta una

deformacion de 158.87 mm en los 150 ms, este valor se obtiene haciendo uso de la ecuacion [2.1].
AL =2101.45—1942.58

AL =158.87 mm
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Figura 3.10 Energy Balance
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En Figura 3.10 se puede observar el balance de energias del segundo ensayo de simulacion
de impacto, obteniendo valores de 1.08e+5 kN-mm de energia interna y 5.29e+3 kN-mm de

energia de Hourglass a un tiempo de 130 ms respectivamente.

De la misma forma que en el primer ensayo se procede a calcular el porcentaje de la energia

de Hourglass frente a la energia interna utilizando la Ecuacién [2.2].

B 5.29e + 3 kNmm
" 1.08e + 5 kKNmm

x100%
H = 4.89%
H < 10%

La energia de Hourglass es menor al 10% de la energia interna por lo que las condiciones

establecidas para este ensayo de simulacion son validas.

3.1.3 ACERO NHTSA #1

1

| I S

Figura 3.11 Impacto frontal de monoplaza eléctrico

Parael tercer ensayo de simulacion de impacto frontal, se emplea como material de prueba
un acero NHTSA #1, en la Figura 3.11 se puede observar el resultado del vehiculo tras el impacto.
Ademas, se puede apreciar como el material no presenta gran deformacion en la zona de seguridad

del ocupante.
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La Figura 3.12 indica el esfuerzo principal de Von Mises en la carroceria del vehiculo, en

donde se puede observar como fluctiia el esfuerzo hasta los 0.4557 GPa en el transcurso del

impacto, considerando las caracteristicas mecanicas del material anteriormente expuestas, su

esfuerzo maximo es de 0.46 GPa, lo que sugiere que el material durante la colision presenta un

comportamiento plastico. Ademas, la Figura 3.12 muestra el comportamiento ante la tension de

Von Mises de los elementos finitos mas criticos de la parte frontal del vehiculo, indicando que el

elemento E61584 recibe el maximo esfuerzo al instante exacto de producirse el impacto.
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En la Figura 3.13 se puede observar la grafica del esfuerzo de Von Mises en funcion del
tiempo, en los elementos maés criticos de la parte frontal de la carroceria del vehiculo, estos
elementos son: E61584, E61587 y E127991 en la cual se puede apreciar como fluctaa el esfuerzo
en dichos elementos a lo largo del ensayo computacional, obteniendo valores de 0.4557GPa en los
primeros 5 ms en el elemento E61584, mientras que el elemento E61587 alcanza los 0.4553 GPa
a los 10 ms y sube su esfuerzo hasta los 0.4557 GPa para posteriormente decaer repentinamente,
por otro lado el elemento E127991 alcanza los 0,455 GPa a los 15 ms y posteriormente pasa a

experimentar fluctuaciones de esfuerzo hasta finalizar el ensayo computacional.
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Figura 3.14 Grafica de Deformacion vs Tiempo del habitaculo

En el transcurso del ensayo de impacto frontal, la carroceria sufre una deformacion
irregular, en la Figura 3.14 se puede observar la grafica de Deformacion vs Tiempo en la cual se
puede apreciar como el habitaculo se va deformando durante el ensayo, llegando hasta una
deformacion de 198.15 mm al finalizar los 150 ms de ensayo computacional, este valor se obtiene

haciendo uso de la ecuacion [2.1].
AL =2101.45—-1903.3

AL =198.15mm
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Energy Balance
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Figura 3.15 Energy Balance

La Figura 3.15 indica el balance de energias del tercer ensayo de simulacion de impacto,
obteniendo valores de 1.16e+5 kN-mm de energia interna y 1.06e+4 kN-mm de energia de

Hourglass a un tiempo de 130 ms respectivamente.

De igual manera que en el primer ensayo se procede a calcular el porcentaje de la energia

de Hourglass frente a la energia interna utilizando la Ecuacién [2.2].

_ 5.64e + 3 kNmm

= 0
1.16e+ 5 kNmleOO %

H = 4.86%

H < 10%

La energia de Hourglass es menor al 10% de la energia interna por lo que las condiciones

establecidas para este ensayo de simulacion son validas.
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3.1.4 ACERO NHTSA #2

Figura 3.16 Impacto frontal de monoplaza eléctrico

Para el cuarto ensayo se emplea como material de prueba un acero NHTSA #2, en la Figura
3.16 se puede observar el resultado del vehiculo tras el ensayo de impacto frontal, también se

puede apreciar como el habitaculo no presenta gran deformacion en la zona de seguridad del

ocupante.
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Figura 3.17 Esfuerzo de Von Mises del Acero NHTSA #2
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La Figura 3.17 indica el esfuerzo principal de Von Mises en la carroceria del vehiculo, en
donde se puede observar como fluctia el esfuerzo hasta los 0.645 GPa en el transcurso del impacto,
considerando las caracteristicas mecanicas del material anteriormente expuestas, su esfuerzo
maximo es de 0.65 GPa, lo que sugiere que el material durante la colision presenta un
comportamiento plastico. Ademads, la Figura 3.12 muestra el comportamiento ante la tension de
Von Mises de los elementos finitos mas criticos de la parte frontal del vehiculo, indicando que el

elemento E136141 recibe el maximo esfuerzo al instante exacto de producirse el impacto.
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Figura 3.18 Grafica del esfuerzo de Von Mises vs tiempo

En la Figura 3.18 se puede observar la grafica del esfuerzo de Von Mises en funcion del
tiempo, en los elementos mas criticos de la parte frontal de la carroceria del vehiculo, estos
elementos son: E136141, E58676, E136895 y E86948 en la cual se puede apreciar como fluctia
el esfuerzo en dichos elementos a lo largo del ensayo computacional, obteniendo valores de 0.647
GPa en los primeros 5 ms en el elemento E136141, de igual manera el elemento E58676 alcanza
los 0.6457 GPa a los 10 ms, para posteriormente decaer hasta 0 GPa de manera repentina, por otro
lado los elemento E136895 y E86948 después de alcanzar los 0,64 GPa experimentan

fluctuaciones de esfuerzo hasta finalizar el ensayo computacional.
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Figura 3.19 Grafica de Deformacion vs Tiempo del habitaculo

En el transcurso del ensayo de impacto frontal, la carroceria sufre una deformacion
irregular, en la Figura 3.19 se puede observar la grafica de Deformacion vs Tiempo en la cual se
puede apreciar como el habitdculo se va deformando durante el ensayo, llegando hasta una

deformacion de 113.73 mm en los 150 ms, este valor se obtiene haciendo uso de la ecuacion [2.1].
AL =2101.45—-1987.72

AL=113.73mm
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En Figura 3.20 se puede observar el balance de energias del segundo ensayo de simulacion
de impacto, obteniendo valores de 1.05e+5 kN-mm de energia interna y 8.56e+3 kN-mm de

energia de Hourglass a un tiempo de 130 ms respectivamente.

De la misma forma se procede a calcular el porcentaje de la energia de Hourglass frente a

la energia interna utilizando la Ecuacion [2.2].

_ 8.56e + 3 kNmm
" 1.05e + 5 kNmm

x100%
H=8.15%
H < 10%

La energia de Hourglass es menor al 10% de la energia interna por lo que las condiciones

establecidas para este ensayo de simulacion son validas.
3.2 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez obtenido los resultados de cada uno de los ensayos de simulacion de impacto
frontal, se procede a interpretar los valores obtenidos de los elementos finitos que presentan mayor
esfuerzo y deformacion durante el ensayo, realizando una comparacion con cada uno de ellos, para

poder determinar el material con mejores prestaciones mecéanicas ante un impacto frontal.

Acero ASTM A-500 Grado A Acero ASTM A-500 Grado C

Acero NHTSA #1 Acero NHTSA #2

Figura 3.21 Impacto frontal — 4 simulaciones
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En la Figura 3.21 se puede observar cada uno de los resultados obtenidos con los diferentes

materiales puestos a prueba en este estudio.

3.2.1 ESFUERZO DE VON MISES
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Figura 3.22 Esfuerzo de Von Mises 6 simulaciones

Tras cada ensayo de simulacidon de impacto de los diferentes materiales puestos a prueba,
se obtiene valores criticos del esfuerzo de Von Mises en distintos elementos del habitaculo de
seguridad en los primeros 20 ms. En la Figura 3.22 se puede observar los resultados obtenidos en
las cuatro simulaciones con los distintos materiales, ademas, se puede visualizar como el parante

delantero es la zona que resulta méas afectada después de sufrir un impacto frontal.
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Acero ASTM A-500 Grado A

Acero ASTM A-500 Grado C
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Considerando que los primeros 20 ms son los més cruciales durante un ensayo de impacto
frontal, se extrae los elementos finitos mas criticos con respecto al esfuerzo de Von Mises durante
los 5, 10, 15 y 20 ms respectivamente, estos elementos son correspondientes a la parte frontal de
la estructura del vehiculo, en la seccion de anexos se puede observar las graficas de la simulacion
computacional con respecto al esfuerzo de Von Mises, en donde se aprecia los elementos que
reciben el mayor indice de esfuerzos en los distintos materiales puestos a prueba, durante los
primeros 20 ms, Anexo I, III, IV y V. En la Figura 3.23 se puede observar el comportamiento de
dichos elementos en funcion del tiempo, donde X representa el esfuerzo de Von Mises en GPay el

eje Y representa el tiempo de simulacion en ms, obteniendo los siguientes resultados:

Con respecto al analisis del Acero ASTM A-500 Grado A, al comenzar el impacto del
habitaculo en los primeros 4 ms el comportamiento de los cuatro elementos son parecidos, llegando
a alcanzar valores aproximados a 0.28 GPa, posterior a esto el elemento E37710 tiene un
incremento de su esfuerzo hasta 0.31 GPa durante los 5 ms, luego sufre caida brusca de su esfuerzo
llegando hasta 0 GPa en 10 ms, considerando que la resistencia ultima a la traccion del material es
de 0.31 GPa, esto indica que el elemento ha superado la zona pléstica del material, provocando la
rotura permanente del elemento y es por eso que en la grafica se puede apreciar como decae
repentinamente el esfuerzo del elemento al alcanzar los 0.31 GPa . Por otro lado, el elemento 37710
tiene un incremento de su esfuerzo durante los 10 ms alcanzando un valor de 0.3095 GPa, luego
sube hasta 0.31 GPa en los 15ms alcanzando el punto de resistencia limite del material, es por eso
que a partir de ese instante decae totalmente, debido a que el elemento sufre la rotura permanente.
De igual manera el elemento E111710 experimenta un aumento de su esfuerzo durante los 15 ms
llegando a un valor maximo de 0.31 GPa, posterior a esto el elemento colapsa y decae totalmente
su esfuerzo. En cuanto al elemento E104718, después de los 4 ms tiene un incremento de su
esfuerzo alcanzando los 0.31 GPa a lo largo de los 20 ms, seguidamente sufre una caida hasta los
0.25 GPa, a partir de ese instante se presenta fluctuaciones de esfuerzo entre los 0.25 GPa hasta
los 0.12 GPa aproximadamente, lo que indica que el elemento no ha superado la zona plastica del

material.

En cuanto al analisis del Acero ASTM A-500 Grado C, al comenzar el impacto del
habitaculo en los primeros 4 ms el comportamiento de los elementos E86820, E86730 y E104780

son similares, llegando a alcanzar valores aproximados a 0.35 GPa, posterior a esto el elemento
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E86820 tiene un incremento de su esfuerzo hasta 0.4221 GPa durante los 5 ms, luego sufre caida
brusca de su esfuerzo llegando hasta 0 GPa en 10 ms, considerando que la resistencia ultima a la
traccion del material es de 0.425 GPa, esto indica que el elemento ha superado la zona plastica del
material, provocando la rotura permanente del elemento y es por eso que en la grafica se puede
apreciar como decae repentinamente el esfuerzo del elemento al alcanzar los 0.425 GPa. De igual
manera, el elemento E86730 tiene un incremento de su esfuerzo durante los 10 ms alcanzando un
valor de 0.4234 GPa, luego sube hasta 0.4244 GPa en los 15ms alcanzando el punto de resistencia
limite del material, es por eso que a partir de ese instante decae totalmente su esfuerzo colapsando
el elemento. Por otro lado, el elemento E104780 tiene un incremento de su esfuerzo hasta los 20
ms alcanzando un valor de 0.4244 GPa, después de este punto el elemento presenta oscilaciones
de esfuerzo bruscas en un rango entre 0.41 GPa y 0.26 GPa hasta los 150 ms de duracion del

ensayo de impacto, lo que indica que el elemento no ha superado la zona plastica del material.

Continuando con el analisis de la tercera simulacion, con respecto al Acero NHTSA #1, al
comenzar el impacto del habitaculo en los primeros 4 ms el comportamiento de los elementos
E61584 y E61587 son similares, llegando a alcanzar valores aproximados a 0.35 GPa, posterior a
esto el elemento E61584 tiene un incremento de su esfuerzo hasta 0.4554 GPa durante los 5 ms,
luego sufre caida brusca de su esfuerzo llegando hasta 0 GPa en 10 ms, considerando que la
resistencia ultima a la traccion del material es de 0.46 GPa, esto indica que el elemento ha superado
la zona plastica del material, provocando la rotura permanente del elemento y es por eso que en la
grafica se puede apreciar como decae repentinamente el esfuerzo del elemento al alcanzar valores
proximos a 0.46 GPa .De igual manera, el elemento E61587 tiene un incremento de su esfuerzo
durante los 10 ms alcanzando un valor de 0.4553 GPa, luego sufre una breve caida hasta 0.32 GPa
en los 15ms, posterior a esto sube nuevamente su esfuerzo llegando a 0.4557 GPa a los 10 ms
alcanzando el punto de resistencia limite del material, es por eso que a partir de ese instante decae
totalmente su esfuerzo colapsando el elemento. Por otro lado, el elemento E127991 tiene un
incremento de su esfuerzo hasta los 15 ms alcanzando un valor de 0.4244 GPa, después de este
punto el esfuerzo del elemento cae hasta los 0.06 GPa, para posteriormente pasar a experimentar
oscilaciones de esfuerzo, en un rango aproximado entre los 0.05 GPa y 0.01 GPa durante los 150
ms de ensayo computacional, lo que indica que el elemento no ha superado la zona plastica del

material.
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Para finalizar con el andlisis de la cuarta simulacion, con respecto al Acero NHTSA #2, al
comenzar el impacto del habitaculo en los primeros 5 ms el elemento E136141 alcanza los 0.6470
GPa y posteriormente sufre caida brusca de su esfuerzo llegando hasta 0 GPa en 10 ms,
considerando que la resistencia ultima a la traccion del material es de 0.65 GPa, esto indica que el
elemento ha superado la zona plastica del material, provocando la rotura permanente del elemento
y es por eso que en la grafica se puede apreciar como decae repentinamente el esfuerzo del
elemento al alcanzar valores proximos a 0.65 GPa. De igual manera, el elemento E58676 tiene un
incremento de su esfuerzo durante los 10 ms alcanzando un valor de 0.6457 GPa llegando a
alcanzar el punto de resistencia limite del material, es por eso que a partir de ese instante decae
totalmente su esfuerzo colapsando el elemento. Por otro lado, el elemento E136895 tiene un
incremento de su esfuerzo hasta los 15 ms alcanzando un valor de 0.6496 GPa, después de este
punto el esfuerzo del elemento cae hasta los 0.15 GPa a lo largo de los 20 ms y seguidamente sufre
un nuevo incremento alcanzando los 0.3 GPa en los 40 ms, para posteriormente decaer y pasar a
experimentar oscilaciones de esfuerzo aproximadas a 0.05 GPa durante los 150 ms de ensayo

computacional, lo que indica que el elemento no ha superado la zona pléstica del material.

Effective Stress (V-M)
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Figura 3.24 Esfuerzo maximo de Von Mises — 4 simulaciones

La Figura 3.24 resume los esfuerzos maximos presentados durante cada ensayo de impacto
frontal, en la cual se puede apreciar como los cuatro materiales de prueba alcanzan el valor de
resistencia limite a la traccion en los primeros 20 ms de a ver comenzado el ensayo computacional.
Adicionalmente, en la Tabla 3.1 se indican las caracteristicas mecéanicas de los materiales puestos

a prueba en este estudio. Por lo tanto, de los resultados obtenidos se puede concluir que la mejor
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opcion como material para la estructura del habitaculo es el Acero NHTSA #2, por el motivo que
tiene mayor capacidad de resistir esfuerzos ante un impacto, para tener una aceptacién mas clara

se procede a analizar el comportamiento de los materiales ante la deformacion en el siguiente

punto.
Tabla 3.1 Caracteristicas mecanicas de los materiales de prueba
ASTM A-500 ASTM A-500 Acero Acero
Grado A Grado C NHTSA #1  NHTSA #2

Densidad (kg/mm3) 7.83e-06 7.83e-06 7.89e-06 7.89e-06
Moédulo de elasticidad (GPa) 207 207 210 200
Radio Poisson 0.3 0.3 0.3 0.3
Limite de fluencia (GPa) 0.27 0.345 0.27 0.35
Resistencia ultima a la 0.31 0.425 0.46 0.65
traccion (GPa)

Deformacion unitaria maxima en 0.25 0.21 0.35 0.3

traccion

3.2.2 DEFORMACION DEL HABITACULO

Acero ASTM A-500 Grado A Acero ASTM A-500 Grado C

A Acero NHTSA #1 Acero NHTSA #2

Figura 3.25 Deformacion del habitadculo — 4 simulaciones
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Después de cada ensayo computacional con cada uno de los cuatro materiales puestos a
prueba, se puede evidenciar una deformacion diferente en cada uno de los ensayos realizados como

se muestra en la Figura 3.25.

F0 ) T ust

Figura 3.26 Elementos finitos para analisis de desplazamiento

Para realizar un enfoque a la deformacion total de la estructura, se considera analizar el
comportamiento de dos elementos finitos, uno ubicado en la parte frontal del vehiculo y el otro en

la parte posterior, estos elementos son E53319 y E36443 como se indica en la Figura 3.26.
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Figura 3.27 Deformacion del habitadculo — 4 simulaciones
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La Figura 3.27 indica los diferentes desplazamientos obtenidos durante cada ensayo
computacional. El eje X representa el desplazamiento de la estructura del vehiculo y en el eje Y se

representa el tiempo del ensayo computacional, en donde se extrae los siguientes resultados:

Con respecto al analisis del acero ASTM A-500 Grado A, al momento de impactar el
vehiculo ante la barrera rigida los elementos finitos de cada extremo del habitaculo experimentan
una variacion entre su distancia, en tiempo 0 ms es decir antes de que el vehiculo impacte se tiene
una distancia inicial de 2101.45 mm, la cual fluctia durante todo el ensayo de impacto llegando a
alcanzar una distancia final de 1883.15 mm, lo que indica que una vez terminada la simulacion se
tiene una diferencia de 218.3 mm, que es la deformacidon que sufre la estructura después del
impacto, de manera general se podria decir que se tiene un 10.38% de deformacion en toda la

carroceria.

En cuanto al analisis del acero ASTM A-500 Grado C, al instante de impactar el vehiculo
ante la barrera rigida los elementos finitos de cada extremo del habitaculo experimentan una
variacion entre su distancia, en tiempo 0 ms es decir antes de que el vehiculo impacte se tiene una
distancia inicial de 2101.45 mm, la cual fluctiia durante todo el ensayo de impacto llegando a
alcanzar una distancia final de 1942.58 mm, lo que indica que una vez terminada la simulacion se
tiene una diferencia de 158.87 mm, que es la deformacioén que sufre la estructura después del
impacto, de manera general se podria decir que se tiene un 7.56% de deformacion en toda la

carroceria.

Continuando con el andlisis de deformacion estructural, el comportamiento del acero
NHTSA #1, al instante de impactar el vehiculo ante la barrera rigida los elementos finitos de cada
extremo del habitaculo experimentan una variacion entre su distancia, en tiempo 0 ms es decir
antes de que el vehiculo impacte se tiene una distancia inicial de 2101.45 mm, la cual fluctia
durante todo el ensayo de impacto llegando a alcanzar una distancia final de 1903.3 mm, lo que
indica que una vez terminada la simulacion se tiene una diferencia de 198.15 mm, que es la
deformacion que sufre la estructura después del impacto, de manera general se podria decir que se

tiene un 9.42% de deformacidén en toda la carroceria.

Para finalizar con el analisis de deformacion estructural de la cuarta simulacidn, el
comportamiento del acero NHTSA #2, al instante de impactar el vehiculo ante la barrera rigida los

elementos finitos de cada extremo del habitaculo experimentan una variacion entre su distancia,



75

en tiempo 0 ms es decir antes de que el vehiculo impacte se tiene una distancia inicial de 2101.45
mm, la cual fluctia durante todo el ensayo de impacto llegando a alcanzar una distancia final de
1987.72 mm, lo que indica que una vez terminada la simulacion se tiene una diferencia de 113.73
mm, que es la deformacion que sufre la estructura después del impacto, de manera general se

podria decir que se tiene un 5.41% de deformacion en toda la carroceria.

Adicionalmente, en la Figura 3.27 se puede observar como el material NHTSA #2 tiene un
mejor comportamiento ante una colisiéon de impacto de frontal, claramente se puede apreciar como
el material no sufre gran caida en su deformacion como a diferencia de los otros materiales de

prueba.

Deformacion del habitaculo
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m Deformacion (mm) 218,3 158,87 193,15 113,?3

Figura 3.28 Comparativa de resultados de Deformacion — 4 simulaciones

La Figura 3.28 resume resultados obtenidos de las cuatro simulaciones con respecto a la
deformacion total del habitaculo, en la cual se puede concluir que el Acero NHTSA #2 es la mejor
opcion como material de reemplazo para la estructura del habitaculo, por su alta resistencia ante
la deformacion, los resultados indican que su deformacion final alcanza los 113.73 mm, seguido
del Acero Estructural ASTM A-500 Grado C que llega hasta los 198.15 mm, lo que indica que

también es una gran opcion como material de reemplazo.
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Figura 3.29 Esfuerzo vs Deformacion — 4 simulaciones
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Durante el ensayo computacional, los elementos finitos de cada uno de los materiales
puestos a prueba presentan un comportamiento plastico diferente, en la Figura 3.29 se hace una
comparacion entre Effective Stress vs Effective Strain de cada uno de ellos, haciendo un enfoque a
los elementos finitos que presentan los mas altos valores de esfuerzo y deformacién en el instante

exacto de iniciar la colision del vehiculo, obteniendo los siguientes resultados:

Con respecto al primer ensayo de simulacion de impacto utilizando un Acero ASTM A-
500 de Grado A, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de impacto el elemento
E37710 alcanza el limite de resistencia a la traccidon del material, es por eso que al alcanzar los
0.31 GPa la grafica del elemento colapsa, indicando que se ha producido la rotura permanente del
elemento. Por otro lado, el elemento E86212 durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion
unitaria maxima del material, es por eso que al llegar a los 0.25 mm/mm la grafica del elemento
colapsa aun sin haber alcanzado los 0.31 GPa de esfuerzo maximo, lo que indica que de igual

manera el elemento sufre la rotura permanente durante la simulacién computacional.

En cuanto al segundo ensayo de simulacion de impacto utilizando un Acero ASTM A-500
de Grado C, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de impacto el elemento E86820
alcanza el limite de resistencia a la traccion del material, es por eso que al alcanzar los 0.42 GPa
la grafica del elemento colapsa, indicando que se ha producido la rotura permanente del elemento.
Por otro lado, el elemento E86812 durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion unitaria
maxima del material, es por eso que al llegar a los 0.21 mm/mm la grafica del elemento colapsa
aun sin haber alcanzado los 0.42 GPa de esfuerzo méximo, lo que indica que de igual manera el

elemento sufre la rotura permanente durante la simulacion computacional.

Continuando con el andlisis del tercer ensayo de simulaciéon de impacto, con respecto al
Acero NHTSA #1, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de impacto el elemento
E61581 alcanza el limite de resistencia a la traccion del material, es por eso que al alcanzar los
0.46 GPa la grafica del elemento colapsa, indicando que se ha producido la rotura permanente del
elemento. Por otro lado, el elemento E54507 durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion
unitaria maxima del material, es por eso que al llegar a los 0.35 mm/mm la grafica del elemento
colapsa aun sin haber alcanzado los 0.46 GPa de esfuerzo maximo, lo que indica que de igual

manera el elemento sufre la rotura permanente durante la simulacién computacional.
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Para finalizar con el andlisis del cuarto ensayo de simulacion de impacto, con respecto al
Acero NHTSA #2, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de impacto el elemento
E136141 alcanza el limite de resistencia a la traccion del material, es por eso que al alcanzar los
0.65 GPa la grafica del elemento colapsa, indicando que se ha producido la rotura permanente del
elemento. Por otro lado, el elemento E54507 durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion
unitaria maxima del material, es por eso que al llegar a los 0.30 mm/mm la grafica del elemento
colapsa aun sin haber alcanzado los 0.65 GPa de esfuerzo maximo, lo que indica que de igual

manera el elemento sufre la rotura permanente durante la simulacion computacional.
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Figura 3.30 Resumen de resultados — 4 simulaciones
La Figura 3.30 resume los resultados obtenidos a lo largo de este capitulo, indicando los valores
maximos alcanzados durante el ensayo computacional, resultados provenientes de los elementos

finitos que presentan mayor relevancia en la simulacion de impacto del vehiculo.



79

CAPITULO 1V
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Se generd un modelo computacional que representa un escenario real de un impacto frontal
de un vehiculo monoplaza eléctrico, asignando todas las propiedades fisicas y mecanicas

del sistema mediante software de ingenieria asistida por computador CAD-CAE.

e Se disefid y preparo el modelo de elementos finitos de la estructura del habitaculo ante un
impactador de barrera rigida, considerando estandares de Mesh Quality, seleccion de
material, control de energias y condiciones de frontera, con el fin de obtener una validacion

de resultados lo mas cercanos a un ensayo real.

e Se realizo cuatro ensayos de impacto, a una velocidad de 50 km/h como lo describe la
normativa EURO NCAP en su protocolo de evaluacion para cuadriciclos pesados, logrando
evaluar la seguridad del vehiculo, en términos de esfuerzo de Von Mises, deformacion total

y deformacion de Effective Plastic Strain.

e Se evalud el desempefio de la estructura del vehiculo en ensayo computacional mediante
la metodologia de analisis simplificada de elementos finitos, utilizando como materiales
de prueba dos aceros estructurales que se encuentran disponibles en el Ecuador bajo la
normativa NTE INEN 2415, como son el Acero ASTM A-500 Grado A y ASTM A-500
Grado C, ademas, se puso a prueba dos aceros estructurales de la biblioteca de materiales
de la Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras de los Estados
Unidos (NHTSA), denominados en este estudio con las siglas acero NHTSA #1 y acero
NHTSA #2.

e En este caso de estudio se comprobo que los primeros 20 ms son los méas cruciales durante
un impacto frontal, en el transcurso de este tiempo se logréd evidenciar mediante tablas de
analisis de esfuerzo de Von Mises como los elementos finitos de la estructura de la parte
frontal del automovil, alcanzan los valores de resistencia limite a la traccion del material

provocando en algunos casos el colapso o rotura de dichos elementos.
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Después de los 150 ms de simulacidn asistida por computador, se logré evidenciar una gran
variacion en cuanto a la deformacion total de la estructura del vehiculo en cada una de las
simulaciones de ensayo aplicando los distintos materiales de prueba, alcanzando una
deformacion méxima de 218.3 mm utilizando un acero ASTM A-500 de Grado A, seguido
del acero NHTSA #1 que alcanza un valor de 198.15 mm, al aplicar un acero ASTM A-
500 de Grado C se logro obtener una deformacion de 158.87 mm y al utilizar un acero
NHTSA #2 se obtuvo una deformacion general de 113,73 mm, por esta razon este acero es
considerado en este estudio como el material con mejores caracteristicas de resistencia ante

las deformaciones presentadas en un impacto frontal.

Mediante un andlisis de Effective Plastic Strain vs Effective Stress, se logro reflejar el
comportamiento de los materiales puestos a prueba en este estudio, logrando evaluar los
efectos del impacto frontal en los elementos finitos mas criticos del vehiculo, en donde se
logré evidenciar como los materiales de prueba alcanzan los valores de resistencia limite,
provocando la rotura permanente en dichos elementos, ya sea por sobrepasar el limite de
esfuerzo a la traccion o por alcanzar el limite de deformacidn unitaria maxima, todo esto

en los primeros 20 ms de haber iniciado el ensayo de impacto.

Mediante la evaluacion y andlisis de las zonas mas afectadas del vehiculo durante cada
simulacion asistida por computador, se determind que el acero NHTSA #1 seguido del
acero ASTM A-500 de Grado C, son los materiales presentan un comportamiento ante los
fendomenos de energia presentados durante una colisiéon de impacto frontal, alcanzando un
valor de 1.16x10+5 kN-mm y 1.08x10+5 kN-mm respectivamente, brindando asi una
mejor seguridad y proteccion al conductor del vehiculo, siempre y cuando con el uso

obligatorio del cintur6on de seguridad.

Se valido los resultados obtenidos en este estudio mediante el método de Energy Balance,
en el cual la energia de Hourglass debe mantenerse en un valor menor al 10% de la energia
interna, obteniendo un margen de error en cada simulacioén del 4.75%, 4.89%, 4.86% y
8.15% respectivamente, valores que se encuentran por debajo del limite del control de

Hourglass, aceptable en un analisis estructural.
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4.2 RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se han simplificado componentes internos del vehiculo, como el
sistema de suspension, sistema de eléctrico, sistema de propulsion, lo que se recomienda
dar continuidad a este estudio, simulando todos los componentes del vehiculo para
determinar la influencia en la resistencia ante un impacto frontal.

Seria importante realizar un acercamiento a Renault Company, solicitando acceso a planos
2D o modelados 3D del vehiculo del cual fue basado este estudio, reduciendo asi el tiempo
de modelado y alcanzando una mayor similitud del modelo. Ademas, seria interesante
poder conseguir informacion sobre las propiedades mecéanicas de los materiales empleados
en el habitaculo, para realizar nuevos estudios y poder comparar los resultados obtenidos
en esta investigacion.

Seria conveniente dar continuidad a este estudio realizando ensayos de simulacion asistida
por computador, simulando eventos de impacto por alcance y lateral, poniendo a prueba la
seguridad de un dummy.

Se recomienda usar elementos finitos de tipo superficie o shell, con el fin de reducir el
gasto computacional y optimizar el tiempo de calculo de cada simulacién asistida por

computador.
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ANEXOS

ANEXO I. Planos de Vehiculo Monoplaza Eléctrico
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ANEXO IV. Esfuerzo de Von Mises en Acero NHTSA #1
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ANEXO V. Esfuerzo de Von Mises en Acero NHTSA #2
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DISENO Y SIMULACION DE UN VEHICULO
MONOPLAZA ELECTRICO BAJO CONDICIONES
DE IMPACTO MEDIANTE SOFTWARE DE
INGENIERIA CAD/CAE.

Franklin David Ayala', Anderson Stalin Chulde?
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte,
Av. 17 de Julio 5-21, Ibarra-Ecuador
fdayalam@utn.edu.ec, 2aschuldem@utn.edu.ec

Resumen. El presente proyecto de investigacion titulado “Disefio y simulacion
de un vehiculo monoplaza eléctrico bajo condiciones de impacto mediante
software de ingenieria CAD/CAE” comprende una metodologia de estudio
tedrica, tecnoldgica, experimental, descriptiva y cuali-cuantitativa, haciendo
referencia a los materiales estructurales de un vehiculo, el cual, ha permitido
proponer una alternativa en el uso de materiales para la carroceria del
habitaculo de seguridad. Se realiz6 el modelado CAD tanto del vehiculo como
del impactador utilizando el software de disefio SolidWorks considerando todas
las caracteristicas fisicas de los mismos, después se prepar6 y validé el modelo
aplicando condiciones de borde, asignando materiales, fuerzas, tiempo,
velocidad, calidad del mallado por el método de Jacobian Ratio, etc. todo esto
en el software de pre-procesamiento Ls-PrePost. El estudio comprende cuatro
simulaciones explicitas con distintos materiales, a una velocidad de 50 km/h
ante una barrera rigida como lo determina el Programa Europeo de Evaluacion
de Automoviles Nuevos Euro NCAP, empleando el software de analisis
dindmico Ls-Dyna en su version estudiantil, siguiendo con un post-
procesamiento que es la visualizacién e interpretacion de los resultados del
ensayo computacional con la ayuda de graficas, tablas y muchas otras
herramientas que este software ofrece. Al finalizar el analisis de los resultados
por el método de elementos finitos, se determind que el acero denominado en
este estudio NHTSA #2 (designacion propia de los autores), el cual es un
material usado para andlisis de impactos por la Administracion Nacional de
Seguridad del Tréafico en las Carreteras de los Estados Unidos, seguido del
acero ASTM A-500 de Grado C son los materiales que presentan un mejor
comportamiento ante las deformaciones presentadas después de un impacto
frontal, alcanzando una deformacion total de 113.73 mm y 158.87 mm
respectivamente, ademas, se determind que los primeros 20 ms son los mas
cruciales durante un choque frontal, debido a que en este lapso de tiempo los
elementos mas criticos de la parte frontal del vehiculo alcanzan los limites de
resistencia y deformacion del material provocando en algunos casos la rotura
permanente de dichos elementos.

Palabras Clave: Impacto, Simulacion, CAD, CAE, Ls-Dyna, Euro NCAP



1 Introduccion

A mediados del afio de 1960 en Europa y Estados Unidos se iniciaron los primeros
estudios de seguridad en vehiculos motorizados después de sufrir impacto, pero estas
pruebas de colision ademés de tomar tiempo y necesitar mucho mas mano de obra,
desperdiciaban el material y los recursos. En la actualidad con el método de
elementos finitos y el rapido desarrollo de las computadoras, el analisis estructural de
los automoviles ante una colision se lo puede hacer mediante un ordenador, haciendo
uso de un software en simulacion de simulacion dinamica [1]. A lo largo de la tltima
década, los ingenieros han venido realizando varios estos estudios en la seguridad del
automovil, con el fin de mejorar la resistencia estructural del vehiculo y ofrecer mejor
seguridad a los ocupantes, basandose en simulacion numérica de LS-DYNA. Las
simulaciones de impacto digital logran evaluar el grado de deformidad del vehiculo y
la validez del disefio, de acuerdo a la normativa de seguridad que se encuentre
vigente. El andlisis estructural en cuadriciclos pesados, se centra en las solicitudes de
seguridad que necesita la zona de supervivencia del vehiculo, de acuerdo a esta
necesidad se selecciona escenarios reales para simular pruebas de colision, se
construye un modelo CAD detallado del vehiculo de acuerdo a la informacién del
material y otras caracteristicas disponibles del fabricante. Con estos resultados de
simulacién se evala el comportamiento general de la estructura del vehiculo,
centrandose en la seguridad del ocupante, en términos de tension del material y la
deformacion general; con todo esto se puede mejorar el disefio de la estructura del
vehiculo evitando el riesgo lesiones por penetracion de través de la superficie [2].

Los vehiculos electicos (EV) han cambiado significativamente la industria del
automovil en todo el mundo, el rapido desarrollo de nuevas tecnologias en baterias ha
impulsado el crecimiento de EV. En el Ecuador el parque automotor de vehiculos
eléctricos cada afio ha ido creciendo y tomado mayor acogida por parte de las
compaiiias de transporte urbano, en el 2020 se vio reflejado que el 94.17% del
mercado de vehiculos eléctricos en el pais lo tienen las provincias de Guayas,
Pichincha y Galapagos [3]. Como solucidn al trafico vehicular y una reduccion a la
contaminacion ambiental, el parque automotor ha desarrollado nuevas fuentes de
movilidad alternativas, como por ejemplo los vehiculos tipo L7e¢ de propulsion
eléctrica 0 mas conocidos como cuadriciclos, este tipo de transporte son buena opcion
para movilizarse entre distancias cortas, gracias a sus prestaciones como: faciles de
manejar, compactos, versatiles y econémicos [4].

Gracias a las cualidades que presentan los softwares de simulacion por elementos
finitos y el aumento de movilizacién de cuadriciclos eléctricos en el Ecuador, se ha
visto importante encontrar la metodologia mas adecuada para realizar un andlisis
estructural a este tipo de vehiculos L7e, aplicando como materiales de prueba aceros
estructurales que se encuentran disponibles en el Ecuador bajo la normativa NTE
INEN 2415, como son el Acero ASTM A-500 Grado A y ASTM A-500 Grado C,
ademas, se pone a prueba dos materiales de la biblioteca de aceros estructurales, que
principalmente son usados para analisis de impactos por la Administracion Nacional
de Seguridad del Trafico en las Carreteras de los Estados Unidos (NHTSA),
proponiendo asi una alternativa de diseflo para la estructura del habitaculo con
materiales sustitutos y con excelentes prestaciones mecanicas ante la deformacion
estructural después de un impacto frontal.



2 Materiales y Métodos

2.1 Metodologia

La metodologia implementada en el desarrollo del presente estudio es de orden
cuali-cuantitativo, debido a que los resultados en esta investigacion se obtuvieron
datos numéricos en los diferentes ensayos de simulacion asistida por computador.
Estos resultados posteriormente son analizados, verificados y tabulados de acuerdo a
las necesidades de detalles en los resultados. Asi como también corresponde a un
enfoque transversal, por el hecho en que los resultados fueron obtenidos en un
determinado tiempo y con resultados inmediatos que permitieron conocer el
comportamiento estructural de los materiales del vehiculo ante un impacto frontal.

2.2 Materiales
2.2.1 Vehiculo Para los ensayos de impacto, se experimentd con un monoplaza
eléctrico de procedencia francesa, que gracias a sus prestaciones de autonomia y

precio ha llegado a ser uno de los cuadriciclos mas vendidos a nivel mundial.

Tabla 1. Caracteristicas de vehiculo categoria L7e

CARACTERISTICAS : Motor eléctrico: 4/8 kW
Peso en vacio (kg): 375

RENDIMIENTOS : Potencia maxima (HP): 13 kW (17 HP) @ 7250 rpm
Autonomia ZE (Km): 70 a 80
Torque mdximo (Nm) : 57 @ 2100 rpm

Fig. 1. Vehiculo Europeo
Fuente: [5]

Este vehiculo es un monoplaza eléctrico, que en el mercado automotor se
encuentra disponible en dos versiones, con un motor de 4 kW y 8 kW, alcanzando una
potencia maxima de 17 HP @ 7250 rpm y un torque maximo de 57 Nm @ 2100 rpm,
ademas, llega a hasta una velocidad maxima de 80 km/h con una autonomia de 70 a
80 km [6].



2.2.2 Ls Dyna El software de LS-DYNA permite el analisis de deformaciones no
lineales que ocurren en milisegundos, como ejemplo de aplicacion en la industria
automotriz es el andlisis estructural de vehiculos ante diferentes eventos de choque,
con el programa se puede predecir con precision las tensiones, deformaciones y
tendencias de fallas en los materiales de la estructura del vehiculo. Ademas, Ls-Dyna
cuenta con una biblioteca de herramientas que facilitan la rapida evaluacion numérica
como: cinturones de seguridad, diferentes tipos de sensores, acelerometros, airbags,
dummy, entre otros [7].

2.2.3. Normativa de fabricaciéon y homologacién de vehiculos L7e El Parlamento
Europeo y El Consejo de la Unién Europea en su reglamento (UE) N168/2013,
estable que cada vehiculo que sea introducido al mercado automotor debe estar
obligado en aprobar los procesos de homologacion y fabricacion, con el fin de
asegurar la integridad de los ocupantes, como también de reducir el indice de
accidentes de transito en las carreteras [8].

2.2.4 Materiales empleados para la validacion del estudio Para este estudio de
caso, se realizaran cuatro simulaciones asistidas por computador asignando materiales
diferentes a la estructura del vehiculo, como son: acero ASTM A-500 grado A, acero
ASTM A-500 grado C, este material es un acero estructural al carbono que gracias a
sus propiedades y caracteristicas mecanicas contempla varias aplicaciones en la
industria, como la construccion de estructuras metalicas, puentes, torres de energia,
carroceria de vehiculos y muchas otras industrias. En el Ecuador el acero ASTM A-
500 es comercializado bajo la normativa NTE INEN 2415 que regula los requisitos
que deben cumplir los tubos de acero al carbono tanto negros como galvanizados para
aplicaciones estructurales y usos generales [9]. A continuacién, en la Tabla 2. se
detallan las propiedades mecénicas de los diferentes tipos de acero A-500 empleados
en la simulacion.

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas del Acero ASTM A-500

Propiedades del material ASTM A-500 ASTM A-500
Grado A Grado C

Densidad (kg/mm3) 7.83e-06 7.83e-06

Moédulo de elasticidad (GPa) 207 207

Radio poison 0.3 0.3

Limite de fluencia (GPa) 0.27 0.345

Resistencia ultima a la traccion (GPa) 0.31 0.435

Deformacion unitaria méxima en traccion 0.25 0.21

Fuente: [9]

Ademas, se pone a prueba dos materiales que son utilizados para analisis de
elementos finitos por La Administraciéon Nacional de Seguridad del Trafico en las
Carreteras en conjunto con el Departamento de Transporte de los Estados Unidos, que
son encarados de hacer cumplir los estandares de rendimiento de los vehiculos y las
asociaciones con los gobiernos estatales y locales. Gracias a una simulacion
computacional previa la NHTSA ha logrado reducir considerablemente la taza de
muertes, lesiones y pérdidas econémicas por choques de vehiculos motorizados [10].



Esta simulacion computacional se la realiza bajo una biblioteca de materiales que se
asemejan aproximadamente en un 90% al comportamiento mecéanico de los materiales
reales de cada automoévil. A continuacion, en la Tabla 3. se indica las propiedades
mecanicas de estos aceros denominados NHTSA #1 y NHTSA #2.

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas del Acero NHTSA

Propiedades del material NHTSA #1 NHTSA #2
Densidad (GPa) 7.89¢-06 7.89e-06
Moddulo de elasticidad (GPa) 210 200

Radio poison 0.3 0.3

Limite de fluencia (GPa) 0.27 0.35
Resistencia ultima a la traccion 0.46 GPa 0.65 GPa
Deformacion unitaria maxima en traccion 0.35 0.3

Fuente: [10]

3 Resultados y Discusion

Tras una simulacion asistida por computador, se obtiene diferentes resultados que
permiten analizar el comportamiento de la estructura del vehiculo, frente un posible
impacto frontal. En la Tabla 4. se indica un resumen de las variables aplicadas en pre
procesamiento del estudio.

Tabla 4. Resumen del estudio

PARAMETRO VARIABLE

Vehiculo Categoria L7¢e

Material MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY 024
Numero de elementos 79184

Numero de nodos 80207

Velocidad 50 km/h

Impactador Barrera rigida

Tiempo de ensayo 150 ms

Time Step 4 ms

Calidad de mallado (Criterio Min. Val 0.385—Max. Val 1.0
Jacobian Ratio)

Una vez obtenido los resultados de cada uno de los ensayos de simulacion, se
procede a interpretar los valores obtenidos de los elementos finitos que presentan
mayor esfuerzo y deformacion durante los primeros milisegundos de impactar el
vehiculo, realizando una comparacién con cada uno de ellos, para poder determinar el
material con mejores prestaciones mecanicas ante un impacto frontal.



3.1 Esfuerzo de Von Mises

Durante los primeros 20 ms de comenzar el ensayo de impacto se producen los mas
altos esfuerzos de Von Mises en los elementos finitos correspondientes a la parte
frontal de la estructura del vehiculo como se indica en la Figura 2.

Fig. 2. Elementos finitos de la parte frontal del vehiculo

Para realizar un enfoque al comportamiento ante la tensién de Von Mises de cada
material de prueba puesto en este estudio, se extrae los elementos finitos mas criticos
durante los 5, 10, 15 y 20 ms, en la Figura 3 se observa el comportamiento de
diferentes elementos con material ASTM A-500, obteniendo siguientes resultados:

Con respecto al analisis del Acero ASTM A-500 Grado A, al comenzar el impacto
del habitaculo en los primeros 4 ms el comportamiento de los cuatro elementos son
parecidos, llegando a alcanzar valores aproximados a 0.28 GPa, posterior a esto el
elemento E37710 tiene un incremento de su esfuerzo hasta 0.31 GPa durante los 5 ms,
luego sufre caida brusca de su esfuerzo llegando hasta 0 GPa en 10 ms, considerando
que la resistencia ultima a la traccion del material es de 0.31 GPa, esto indica que el
elemento ha superado la zona pléstica del material, provocando la rotura permanente
del elemento y es por eso que en la grafica se puede apreciar como decae
repentinamente el esfuerzo del elemento al alcanzar los 0.31 GPa . Por otro lado, el
elemento 37710 tiene un incremento de su esfuerzo durante los 10 ms alcanzando un
valor de 0.3095 GPa, luego sube hasta 0.31 GPa en los 15ms alcanzando el punto de
resistencia limite del material, es por eso que a partir de ese instante decae totalmente,
debido a que el elemento sufre la rotura permanente. De igual manera el elemento
E111710 experimenta un aumento de su esfuerzo durante los 15 ms llegando a un
valor maximo de 0.31 GPa, posterior a esto el elemento colapsa y decae totalmente su
esfuerzo. En cuanto al elemento E104718, después de los 4 ms tiene un incremento de
su esfuerzo alcanzando los 0.31 GPa a lo largo de los 20 ms, seguidamente sufre una
caida hasta los 0.25 GPa, a partir de ese instante se presenta fluctuaciones de esfuerzo
entre los 0.25 GPa hasta los 0.12 GPa aproximadamente, lo que indica que el
elemento no ha superado la zona plastica del material.

En cuanto al analisis del Acero ASTM A-500 Grado C, al comenzar el impacto del
habitaculo en los primeros 4 ms el comportamiento de los elementos E86820, E86730



y E104780 son similares, llegando a alcanzar valores aproximados a 0.35 GPa,
posterior a esto el elemento E86820 tiene un incremento de su esfuerzo hasta .4221
GPa durante los 5 ms, luego sufre caida brusca de su esfuerzo llegando hasta 0 GPa
en 10 ms, considerando que la resistencia ultima a la traccion del material es de 0.425
GPa, esto indica que el elemento ha superado la zona plastica del material,
provocando la rotura permanente del elemento y es por eso que en la grafica se puede
apreciar como decae repentinamente el esfuerzo del elemento al alcanzar los 0.425
GPa .De igual manera, el elemento E86730 tiene un incremento de su esfuerzo
durante los 10 ms alcanzando un valor de 0.4234 GPa, luego sube hasta 0.4244 GPa
en los 15ms alcanzando el punto de resistencia limite del material, es por eso que a
partir de ese instante decae totalmente su esfuerzo colapsando el elemento. Por otro
lado, el elemento E104780 tiene un incremento de su esfuerzo hasta los 20 ms
alcanzando un valor de 0.4244 GPa, después de este punto el elemento presenta
oscilaciones de esfuerzo bruscas en un rango entre 0.41 GPa y 0.26 GPa hasta los 150
ms de duracion del ensayo de impacto, lo que indica que el elemento no ha superado
la zona pléstica del material.
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Fig. 3. Esfuerzo de Von Mises en los diferentes materiales de prueba: (a) Acero ASTM A-
500 Grado A, (b) Acero ASTM A-500 Grado C



De la misma manera se extrae los elementos finitos mas criticos ante el esfuerzo de
Von Mises aplicando como material acero NHTSA, obteniendo los siguientes
resultados como se indica en la Figura 4.
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Fig. 4. Esfuerzo de Von Mises en los diferentes materiales de prueba: (a) Acero
NHTSA #1, (b) Acero NHTSA #2

Continuando con el andlisis de la tercera simulacion, con respecto al Acero
NHTSA #1, al comenzar el impacto del habiticulo en los primeros 4 ms el
comportamiento de los elementos E61584 y E61587 son similares, llegando a
alcanzar valores aproximados a 0.35 GPa, posterior a esto el elemento E61584 tiene
un incremento de su esfuerzo hasta 0.4554 GPa durante los 5 ms, luego sufre caida
brusca de su esfuerzo llegando hasta 0 GPa en 10 ms, considerando que la resistencia
ultima a la traccién del material es de 0.46 GPa, esto indica que el elemento ha
superado la zona pléstica del material, provocando la rotura permanente del elemento
y es por eso que en la grafica se puede apreciar como decae repentinamente el
esfuerzo del elemento al alcanzar valores proximos a 4.6 GPa .De igual manera, el
elemento E61587 tiene un incremento de su esfuerzo durante los 10 ms alcanzando un
valor de 0.4553 GPa, luego sufre una breve caida hasta 0.32 GPa en los 15ms,
posterior a esto sube nuevamente su esfuerzo llegando a 0.4557 GPa a los 10 ms
alcanzando el punto de resistencia limite del material, es por eso que a partir de ese



instante decae totalmente su esfuerzo colapsando el elemento. Por otro lado, el
elemento E127991 tiene un incremento de su esfuerzo hasta los 15 ms alcanzando un
valor de 0.4244 GPa, después de este punto el esfuerzo del elemento cae hasta los
0.06 GPa, para posteriormente pasar a experimentar oscilaciones de esfuerzo, en un
rango aproximado entre los 0.05 GPa y 0.01 GPa durante los 150 ms de ensayo
computacional, lo que indica que el elemento no ha superado la zona plastica del
material.

Para finalizar con el andlisis de la cuarta simulacion, con respecto al Acero
NHTSA #2, al comenzar el impacto del habitaculo en los primeros 5 ms el elemento
E136141 alcanza los 0.6470 GPa y posteriormente sufre caida brusca de su esfuerzo
llegando hasta 0 GPa en 10 ms, considerando que la resistencia ultima a la traccion
del material es de 0.65 GPa, esto indica que el elemento ha superado la zona plastica
del material, provocando la rotura permanente del elemento y es por eso que en la
grafica se puede apreciar como decae repentinamente el esfuerzo del elemento al
alcanzar valores proximos a 0.65 GPa. De igual manera, el elemento E58676 tiene un
incremento de su esfuerzo durante los 10 ms alcanzando un valor de 0.6457 GPa
llegando a alcanzar el punto de resistencia limite del material, es por eso que a partir
de ese instante decae totalmente su esfuerzo colapsando el elemento. Por otro lado, el
elemento E136895 tiene un incremento de su esfuerzo hasta los 15 ms alcanzando un
valor de 0.6496 GPa, después de este punto el esfuerzo del elemento cae hasta los
0.15 GPa a lo largo de los 20 ms y seguidamente sufre un nuevo incremento
alcanzando los 0.3 GPa en los 40 ms, para posteriormente decaer y pasar a
experimentar oscilaciones de esfuerzo aproximadas a 0.05 GPa durante los 150 ms de
ensayo computacional, lo que indica que el elemento no ha superado la zona plastica
del material.

La Figura 5 se resume los esfuerzos maximos presentados durante cada ensayo de
impacto frontal, en la cual se puede apreciar como los cuatro materiales de prueba
alcanzan el valor de resistencia limite a la traccion en los primeros 20 ms de a ver
comenzado el ensayo computacional.
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Por lo tanto, de los resultados obtenidos se puede concluir que la mejor opcion
como material para la estructura del habitaculo es el Acero NHTSA #2, por el motivo



que tiene mayor capacidad de resistir esfuerzos ante un impacto, para tener una
aceptacion mas clara se procede a analizar el comportamiento de los materiales ante la
deformacion en el siguiente punto.

3.2 Deformacion del Habitaculo

Para realizar un enfoque a la deformacion total de la estructura, se considera
analizar el comportamiento de dos elementos finitos, uno ubicado en la parte frontal
del vehiculo y el otro en la parte posterior, estos elementos son E53319 y E36443
como se indica en la Figura 6.

Fig. 6. Elementos finitos para analisis de desplazamiento

Después de los 150 ms de duracion del ensayo de impacto, la estructura del
vehiculo alcanza una deformacion diferente en cada simulacién, mediante la
diferencia entre la longitud inicial del vehiculo y la longitud final después del impacto
se obtiene una deformacion general de cada simulacion, obteniendo los siguientes
resultados como se indica en la Figura 7:
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Fig. 7. Deformacion del habitaculo — 4 simulaciones



Con respecto al analisis del acero ASTM A-500 Grado A, al momento de impactar
el vehiculo ante la barrera rigida los elementos finitos de cada extremo del habitaculo
experimentan una variacion entre su distancia, en tiempo 0 ms es decir antes de que el
vehiculo impacte se tiene una distancia inicial de 2101.45 mm, la cual fluctia durante
todo el ensayo de impacto llegando a alcanzar una distancia final de 1883.15 mm, lo
que indica que una vez terminada la simulacion se tiene una diferencia de 218.3 mm,
que es la deformacion que sufre la estructura después del impacto, de manera general

se podria decir que se tiene un 10.38% de deformacion en toda la carroceria.

En cuanto al analisis del acero ASTM A-500 Grado C, al instante de impactar el
vehiculo ante la barrera rigida los elementos finitos de cada extremo del habitaculo
experimentan una variacion entre su distancia, en tiempo 0 ms es decir antes de que el
vehiculo impacte se tiene una distancia inicial de 2101.45 mm, la cual fluctua durante
todo el ensayo de impacto llegando a alcanzar una distancia final de 1942.58 mm, lo
que indica que una vez terminada la simulacion se tiene una diferencia de 158.87 mm,
que es la deformacion que sufre la estructura después del impacto, de manera general
se podria decir que se tiene un 7.56% de deformacion en toda la carroceria.

Continuando con el analisis de deformacion estructural, el comportamiento del
acero NHTSA #1, al instante de impactar el vehiculo ante la barrera rigida los
elementos finitos de cada extremo del habitaculo experimentan una variacion entre su
distancia, en tiempo 0 ms es decir antes de que el vehiculo impacte se tiene una
distancia inicial de 2101.45 mm, la cual fluctia durante todo el ensayo de impacto
llegando a alcanzar una distancia final de 1903.3 mm, lo que indica que una vez
terminada la simulacion se tiene una diferencia de 198.15 mm, que es la deformacion
que sufre la estructura después del impacto, de manera general se podria decir que se
tiene un 9.42% de deformacion en toda la carroceria.

Para finalizar con el analisis de deformacién estructural de la cuarta simulacion, el
comportamiento del acero NHTSA #2, al instante de impactar el vehiculo ante la
barrera rigida los elementos finitos de cada extremo del habitdculo experimentan una
variacion entre su distancia, en tiempo 0 ms es decir antes de que el vehiculo impacte
se tiene una distancia inicial de 2101.45 mm, la cual fluctiia durante todo el ensayo de
impacto llegando a alcanzar una distancia final de 1987.72 mm, lo que indica que una
vez terminada la simulacion se tiene una diferencia de 113.73 mm, que es la
deformacion que sufre la estructura después del impacto, de manera general se podria
decir que se tiene un 5.41% de deformacion en toda la carroceria.

Deformacion del habitaculo
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Fig. 8. Comparativa de resultados de Deformacion — 4 simulaciones



La Figura 8 resume resultados obtenidos de las cuatro simulaciones con respecto a
la deformacion total del habitaculo, en la cual se puede concluir que el Acero NHTSA
#2 es el material con mejor resistencia ante las deformaciones de un impacto, los
resultados indican que su deformacion final alcanza los 113.73 mm, seguido del
Acero Estructural ASTM A-500 Grado C que llega hasta los 198.15 mm, lo que
indica que también es un material con una alta resistencia ante las deformaciones.

3.3 Analisis de Esfuerzo vs Deformacion

Durante el ensayo computacional, los elementos finitos de cada uno de los
materiales puestos a prueba presentan un comportamiento plastico diferente, en la
Figura 9, 10, 11 y 12 se hace una comparacién entre Effective Stress vs Effective
Strain de cada uno de ellos, haciendo un enfoque a los elementos finitos que presentan
los mas altos valores de esfuerzo y deformacion en el instante exacto de iniciar la
colision del vehiculo, obteniendo los siguientes resultados:

Esfuerzo vs Deformacion - ASTM A-500 Grado A
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Fig. 9. Esfuerzo vs Deformacion — Material Acero ASTM A-500 Grado A

Con respecto al primer ensayo de simulacion de impacto utilizando un Acero
ASTM A-500 de Grado A, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de
impacto el elemento E37710 alcanza el limite de resistencia a la traccion del material,
es por eso que al alcanzar los 0.31 GPa la grafica del elemento colapsa, indicando que
se ha producido la rotura permanente del elemento. Por otro lado, el elemento E86212
durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion unitaria maxima del material, es
por eso que al llegar a los 0.25 mm/mm la grafica del elemento colapsa aun sin haber
alcanzado los 0.31 GPa de esfuerzo maximo, lo que indica que de igual manera el
elemento sufre la rotura permanente durante la simulacién computacional.



Esfuerzo vs Deformacién - ASTM A-500 Grado C
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Fig. 10. Esfuerzo vs Deformacion — Material Acero ASTM A-500 Grado C

En cuanto al segundo ensayo de simulacion de impacto utilizando un Acero ASTM
A-500 de Grado C, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de impacto el
elemento E86820 alcanza el limite de resistencia a la traccion del material, es por eso
que al alcanzar los 0.42 GPa la grafica del elemento colapsa, indicando que se ha
producido la rotura permanente del elemento. Por otro lado, el elemento E86812
durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion unitaria maxima del material, es
por eso que al llegar a los 0.21 mm/mm la grafica del elemento colapsa aun sin haber
alcanzado los 0.42 GPa de esfuerzo maximo, lo que indica que de igual manera el
elemento sufre la rotura permanente durante la simulacion computacional.

Esfuerzo vs Deformacion - Acero NHTSA #1
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Fig. 11. Esfuerzo vs Deformacion — Material Acero NHTSA #1

Continuando con el analisis del tercer ensayo de simulacion de impacto, con
respecto al Acero NHTSA #1, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de
impacto el elemento E61581 alcanza el limite de resistencia a la traccidon del material,
es por eso que al alcanzar los 0.46 GPa la grafica del elemento colapsa, indicando que
se ha producido la rotura permanente del elemento. Por otro lado, el elemento E54507



durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion unitaria maxima del material, es
por eso que al llegar a los 0.35 mm/mm la grafica del elemento colapsa aun sin haber
alcanzado los 0.46 GPa de esfuerzo maximo, lo que indica que de igual manera el
elemento sufre la rotura permanente durante la simulacion computacional.

Esfuerzo vs Deformacion - Acero NHTSA #2
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Fig. 12. Esfuerzo vs Deformacion — Material Acero NHTSA #1

Para finalizar con el andlisis del cuarto ensayo de simulacion de impacto, con
respecto al Acero NHTSA #2, en los primeros 5 ms de haber comenzado el ensayo de
impacto el elemento E136141 alcanza el limite de resistencia a la traccion del
material, es por eso que al alcanzar los 0.65 GPa la grafica del elemento colapsa,
indicando que se ha producido la rotura permanente del elemento. Por otro lado, el
elemento E54507 durante los primeros 5 ms alcanza la deformacion unitaria maxima
del material, es por eso que al llegar a los 0.30 mm/mm la grafica del elemento
colapsa aun sin haber alcanzado los 0.65 GPa de esfuerzo maximo, lo que indica que
de igual manera el elemento sufre la rotura permanente durante la simulacion
computacional.
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Fig. 13. Esfuerzo vs Deformacion — Material Acero NHTSA #1



La Figura 13 resume los resultados obtenidos a lo largo de este capitulo, indicando
los valores maximos alcanzados durante el ensayo computacional, resultados
provenientes de los elementos finitos que presentan mayor relevancia en la simulacion
de impacto del vehiculo.

4 Resultados y Discusion

e Se generd un modelo computacional que representa un escenario real de un
impacto frontal de un vehiculo monoplaza eléctrico, asignando todas las
propiedades fisicas y mecanicas del sistema mediante software de ingenieria
asistida por computador CAD-CAE.

e Se disefid y prepar6é el modelo de elementos finitos de la estructura del
habitaculo ante un impactador de barrera rigida, considerando estandares de
Mesh Quality, seleccion de material, control de energias y condiciones de
frontera, con el fin de obtener una validacion de resultados lo mas cercanos a
un ensayo real.

e Se realizé cuatro ensayos de impacto, a una velocidad de 50 km/h como lo
describe la normativa EURO NCAP en su protocolo de evaluacion para
cuadriciclos pesados, logrando evaluar la seguridad del vehiculo, en términos
de esfuerzo de Von Mises, deformacion total y deformacion de Effective
Plastic Strain.

e Sec evaluo el desempeiio de la estructura del vehiculo en ensayo
computacional mediante la metodologia de analisis simplificada de
elementos finitos, utilizando como materiales de prueba dos aceros
estructurales que se encuentran disponibles en el Ecuador bajo la normativa
NTE INEN 2415, como son el Acero ASTM A-500 Grado A y ASTM A-
500 Grado C, ademas, se puso a prueba dos aceros estructurales de la
biblioteca de materiales de la Administraciéon Nacional de Seguridad del
Trafico en las Carreteras de los Estados Unidos (NHTSA), denominados en
este estudio con las siglas acero NHTSA #1 y acero NHTSA #2.

e En este caso de estudio se comprobd que los primeros 20 ms son los mas
cruciales durante un impacto frontal, en el transcurso de este tiempo se logrd
evidenciar mediante tablas de analisis de esfuerzo de Von Mises como los
elementos finitos de la estructura de la parte frontal del automoévil, alcanzan
los valores de resistencia limite a la traccion del material provocando en
algunos casos el colapso o rotura de dichos elementos.

e Después de los 150 ms de simulacion asistida por computador, se logrd
evidenciar una gran variacion en cuanto a la deformacion total de la
estructura del vehiculo en cada una de las simulaciones de ensayo aplicando



los distintos materiales de prueba, alcanzando una deformaciéon maxima de
218.3 mm utilizando un acero ASTM A-500 de Grado A, seguido del acero
NHTSA #1 que alcanza un valor de 198.15 mm, al aplicar un acero ASTM
A-500 de Grado C se logr6 obtener una deformaciéon de 158.87 mm y al
utilizar un acero NHTSA #2 se obtuvo una deformaciéon general de 113,73
mm, por esta razon este acero es considerado en este estudio como el
material con mejores caracteristicas de resistencia ante las deformaciones
presentadas en un impacto frontal.

Mediante un analisis de Effective Plastic Strain vs Effective Stress, se logro
reflejar el comportamiento de los materiales puestos a prueba en este estudio,
logrando evaluar los efectos del impacto frontal en los elementos finitos mas
criticos del vehiculo, en donde se logro evidenciar como los materiales de
prueba alcanzan los valores de resistencia limite, provocando la rotura
permanente en dichos elementos, ya sea por sobrepasar el limite de esfuerzo
a la traccion o por alcanzar el limite de deformacién unitaria méaxima, todo
esto en los primeros 20 ms de haber iniciado el ensayo de impacto.

Mediante la evaluacion y analisis de las zonas mas afectadas del vehiculo
durante cada simulacion asistida por computador, se determind que el acero
NHTSA #1 seguido del acero ASTM A-500 de Grado C, son los materiales
presentan un comportamiento ante los fenomenos de energia presentados
durante una colision de impacto frontal, alcanzando un valor de 1.16x10+5
kN-mm y 1.08x10+5 kN-mm respectivamente, brindando asi una mejor
seguridad y proteccion al conductor del vehiculo, siempre y cuando con el
uso obligatorio del cintur6n de seguridad.

Se valido los resultados obtenidos en este estudio mediante el método de
Energy Balance, en el cual la energia de Hourglass debe mantenerse en un
valor menor al 10% de la energia interna, obteniendo un margen de error en
cada simulacion del 4.75%, 4.89%, 4.86% y 8.15% respectivamente, valores
que se encuentran por debajo del limite del control de Hourglass, aceptable
en un analisis estructural.
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