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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en el disefio y analisis del
comportamiento estatico y dindmico de una estructura de seguridad bajo condiciones de
impacto: frontal, lateral y vuelco segtin la normativa Baja SAE, a través de elementos finitos
usando software CAD/CAE. En este contexto, el objetivo es validar la estructura de
seguridad. Para ello se investigaron conceptos basicos de estructuras de seguridad, elementos
finitos y ensayos de choque de la estructura de seguridad bajo diferentes condiciones.

Los modelos CAD de la estructura de seguridad e impactadores se desarrollaron
siguiendo los pardmetros de la Baja SAE, LATIN NCAP y EURO NCAP, para ello se
utilizaron software CAD. Por otra parte, el preprocesamiento y post procesamiento se
desarrollaron igualmente siguiendo los parametros antes mencionados, parametros tales como
cargas basicas, condiciones de contorno, y otros pardmetros como propiedades mecanicas del
material y discretizacion de malla de elementos finitos que se debieron ajustar al medio y
facilidades de los ordenadores respectivamente, para ello se utilizaron software CAE.

La obtencion de resultados muestra que, los esfuerzos para el analisis estatico
sobrepasan lo establecido, para el caso del impacto frontal. Para el caso del impacto lateral y
vuelco, los esfuerzos estan dentro del rango de lo permitido. En cuanto a las deformaciones,
estas garantizan la seguridad estructural. Por otra parte, el analisis dindAmico muestra
resultados de esfuerzos sumamente altos los cuales superan lo permitido, en cuanto a las

deformaciones garantizan la seguridad estructural.

PALABRAS CLAVE: Baja SAE, estructura de seguridad, ensayos dindmicos, ensayos

estaticos, elementos finitos, software CAD/CAE, simulacion.
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ABSTRACT

This degree work is focused on the design and analysis of the static and dynamic
behavior of a safety structure under impact conditions: frontal, lateral and overturning
according to the Baja SAE regulations, through finite elements using CAD/CAE software. In
this context, the goal is to validate the security structure. To this end, basic concepts of safety
structures, finite elements and crash tests of the safety structure under different conditions
were investigated.

The CAD models of the safety structure and impactors were developed following the
parameters of the Baja SAE, LATIN NCAP and EURO NCAP, for which CAD software was
used. On the other hand, pre-processing and post-processing were also developed following
the aforementioned parameters, parameters such as basic loads, boundary conditions, and
other parameters such as mechanical properties of the material and finite element mesh
discretization that had to be adjusted to the environment and facilities of the computers
respectively, for which CAE software was used.

The results show that the efforts for static analysis exceed what is established in the
case of frontal impact. In the case of side impact and rollover, the forces are within the range
of what is allowed. As for deformations, these guarantee structural safety. On the other hand,
the dynamic analysis shows extremely high stress results which exceed what is allowed, in

terms of deformations guarantee structural safety.

KEY WORDS: Baja SAE, rollecage, dynamic tests, static tests, finite elements, CAD/CAE

software, simulation.
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INTRODUCCION

En el ambito del andlisis de vehiculos todoterreno tipo Baja SAE, la conjuncion de
desempefio, seguridad y manejabilidad se convierte en un elemento crucial. Este estudio se
centra en la evaluacion estructural de un Baja SAE, dado que estos vehiculos son sometidos a
considerables esfuerzos e impactos en diversos terrenos. El objetivo es obtener resultados que
permitan un andlisis detallado, enfocandose especialmente en la seguridad pasiva del
vehiculo. La estructura de seguridad se somete a ensayos dindmicos y estaticos, lo que
posibilita la comparacion de resultados entre diferentes softwares CAD/CAE. Esta
investigacion se lleva a cabo mediante el uso de herramientas digitales que permiten simular
y analizar situaciones realistas, evitando la necesidad de realizar pruebas fisicas. Con
condiciones preestablecidas, como impactos frontales, laterales y condiciones de vuelco, cada
ensayo se configura para reflejar con la mayor precision posible las condiciones del mundo
real. Este enfoque integral busca garantizar el comportamiento del vehiculo y ofrecer una
vision exhaustiva de su seguridad y rendimiento en diversas condiciones, y dar a conocer cual
de estos softwares son mas precisos dando margen para determinar diferentes condiciones de

seguridad y rendimiento.



CAPITULO I
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Planteamiento del problema

En el desarrollo de los vehiculos BAJA SAE, centrados en el analisis estructural del
chasis, hay diferentes factores acoplados como el desempeiio, la seguridad y la
manejabilidad, por eso se centra en el comportamiento de la estructura tanto en
deformaciones como absorcion de energia producida por impactos basado en la seguridad que
deberia brindar al piloto analizando elementos finitos (FEA). Ya que estos vehiculos se
someten a grandes esfuerzos, hay que evaluar la integridad estructural (seguridad pasiva),
modelando la estructura con diferentes cargas para obtener resultados entre los rangos
permisibles dando una mejor seguridad al piloto y sin necesidad de realizarlo en un espacio
fisico sino basados en programas CAD/CAE.

1.2. Antecedentes

En 1976 en la Universidad de Carolina del Norte, EE. UU., nacié una competencia para
disefiar y construir prototipos todo terreno llamada Mini Baja SAE, la cual se realizo de
acuerdo con los estandares y lineamientos establecidos por la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE por sus siglas en inglés). Donde compitieron en la primera valida 10
equipos con estudiantes de Canada y Estados Unidos con un total de 90 estudiantes
(Saebajaudo, 2015). Baja SAE desafia a los estudiantes de ingenieria a delinear y construir un
vehiculo bien estructurado que pueda soportar el duro castigo del terreno accidentado y, en
algunos casos competencias, al agua. Como en situaciones laborales reales, estos futuros
ingenieros trabajan juntos como un equipo para descubrir y resolver desafios técnicos en
disefio, prueba y fabricacion, asi como problemas comerciales (Baja SAE, 2019). El formato
de evento actual crea eventos estaticos y dindmicos durante cuatro dias. La competencia

comienza con pruebas estaticas en las que se revisan informes de costos y disefio



(previamente enviados por los equipos a los organizadores) y se defienden o presentan las
propiedades del prototipo, que aparecen en aspectos como: ergonomia, funcionalidad,
entregabilidad y evaluacion (Saebajaudo, 2015). Las pruebas dindmicas se encargan de
probar el vehiculo en condiciones todo terreno, unas de las pruebas a ser evaluadas son:
frenado, aceleracion, maniobrabilidad, ascenso en colina (Hill climb), paso por rocas (rock
crawling), suspension y traccion, lodo y arrastre (Velazquez Villegas, 2016). Baja SAE es un
tipo especial de vehiculo de cuatro ruedas que se utiliza con fines recreativos y de
exploracion. Esta disefiado para uso fuera de carretera y para la resistencia de un terreno
accidentado (Jacob, 2020).

A lo largo de la historia automotriz las estructuras de seguridad han sido un eje primordial
en el avance y el sustento de la construccion de bastidores de automoviles, en la actualidad
existen muchas estructuras seguras para la construccion de autos de carreras, en diversas
categorias del mundo del automévil, con un excelente desempefio, se ha logrado un buen
estudio de la aerodinamica en este tipo de vehiculos (Coronel, 2015). Desde los inicios en las
diferentes competiciones en mundo automotor, los participantes han ido buscando mayores
prestaciones en sus vehiculos, de forma que optimicen las cualidades dindmicas de los
mismos. Sin embargo, los niveles de desarrollo y avances experimentales en materia de
motores, transmisiones, suspensiones, acrodinamica no necesariamente trajeron consigo
mejoras en el ambito de la seguridad, en cierta medida por la permisibilidad de los entes
reguladores de las diferentes competencias. Fue necesario vivir lastimosos episodios de
muertes y accidentes para tomar conciencia en los estdndares minimos que se debe tener en el
ambito de seguridad. El elemento mas importante en las diferentes competiciones
automovilisticas, que minimiza, en la medida de lo posible, las deformaciones inducidas en
este tipo de vehiculos como consecuencia de un impacto es la estructura de seguridad o jaula

antivuelco (Luque-Rodriguez, 2013). Teniendo en cuenta la naturaleza competitiva de los



actuales vehiculos de formula para estudiantes, es esencial concentrar los recursos en el
desarrollo de herramientas y métodos que facilitan la evaluacion de las caracteristicas de
manejo dindmico de un vehiculo determinado (Palanivendhan, 2021). La dindmica del
vehiculo juega un papel importante en la estabilidad, el manejo, la calidad de conduccion y el
control del vehiculo. La dindmica del vehiculo también depende del chasis del vehiculo y, por
lo tanto, la rigidez torsional del chasis es una propiedad importante para considerar. La alta
rigidez torsional da como resultado menos vibraciones y un mejor manejo (Jindal, 2022). Es
importante en el momento de un choque, que la carroceria se deforma lo méas posible para no
transferir la energia del impacto a los ocupantes, de lo contrario es importante que la
estructura se deforme lo menos posible, a fin de no cambiar las propiedades geométricas de
los elementos asociados al auto (Alonso Pérez, 2002). Los equipos de estudiantes se
organizan como empresas, encargadas no solo del disefio y fabricacion del monoplaza
conforme a especificaciones técnicas, segun lo exige la normativa aplicable para un vehiculo
de un solo asiento, siendo la base de la competencia (Guascal Sanguia & Quiroz Davalos,
2015), sino también de la gestion eficiente de los recursos, cumpliendo con restricciones
econdémicas. Ademas, se aborda la tarea de comercializar el vehiculo, involucrando areas
como disefo, produccidon y compras en la fabricacion, seguidas por areas de marketing y
comunicacion para su promocion en el mercado (Coronel, 2015). Para disefiar estructuras
automotrices de manera confiable, los ingenieros deben determinar y justificar las
condiciones y los niveles de validacion. Estos deben provenir de un conocimiento profundo
del dafio estructural inducido por las condiciones de carga de servicio. A partir de historiales
de carga de amplitud variable de entrada multiple aplicados en los ejes de las ruedas de un
automovil, proponemos una descripcion multidimensional de pseudo-dafio para el disefio de

los puntos débiles del chasis del automoévil (Baroux, 2022).



1.3.Alcance

Este trabajo de investigacion se delimitara al analisis de los resultados obtenidos por
medio de programas CAD/CAE del comportamiento estructural de seguridad del automovil
Baja SAE. El andlisis y desempefio de este tipo de vehiculo en condiciones de impacto:
frontal, lateral y vuelco. Se estimaran los resultados para salvaguardar la seguridad del piloto,
y que la estructura soporte diferentes cargas y pueda absorberlas de mejor manera, aplicando
el modelamiento de la estructura en diferentes andlisis estaticos y dindmicos, comparando
resultados y dar asi una fiabilidad en los andlisis estructurales. Ademas, dejar bases del
analisis estructural de tipo estatico y dindmico para la construccion de estructuras de
seguridad de un vehiculo tipo Baja SAE en la Universidad Técnica del Norte.

1.4.0bjetivos

1.4.1 Objetivo General.

Analizar la estructura de seguridad de un vehiculo BAJA SAE usando software CAD/CAE
para realizar analisis dindmicos y estaticos.

1.4.2 Objetivos especificos

Realizar ensayos estaticos de la estructura de seguridad usando software CAD/CAE.
e Realizar ensayos dindmicos de la estructura de seguridad bajo condiciones de impacto
frontal, lateral y vuelco mediante software CAD/CAE.
e Realizar simulaciones de impacto frontal y lateral del ensamble del vehiculo tipo
BAJA SAE.
e Comparar los resultados de los ensayos estaticos y dinamico.
1.5.Justificacion
En esta investigacion se plantea un estudio basado en el analisis de las simulaciones de la
estructura de un vehiculo de competicion Baja SAE; mediante programas tecnoldgicos que

ayudan a resolver el tema de a la seguridad del piloto, dando una mejor viabilidad en la



competicion y adaptando este tipo de estructuras al entorno, generando interés a las proximas
generaciones a crear y aplicar este tipo de vehiculos, con base en los resultados obtenidos
esperando los mas favorables posibles. En Ecuador, en base al plan de Creacion de
oportunidades del periodo 2021-2025 (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021) establece
los objetivos del eje social el cual va centrado el proyecto en el objetivo 7 el cual menciona
potenciar las capacidades de la ciudadania y promover una educacion innovadora, inclusiva y
de calidad en todos los niveles, por ello se busca evolucionar conjuntamente con las nuevas
generaciones para diferentes desafios intelectuales y mas aun profesionales, para dar un
mejoramiento en la investigacion e innovacion dentro de la universidad para poder crear
nuevas opciones respecto a la competencia nacional con las demés entidades educativas.
Ademas de utilizar programas computacionales para desarrollar la estructura, simulaciones y
analisis con diferentes parametros en impactos frontales, delanteros laterales y vuelco, para
evaluar el comportamiento de la estructura. Los resultados permitiran comparar los ensayos
estaticos y dinamicos del comportamiento de la estructura, y servir de referencia en
investigaciones futuras para proyectos relacionados, fomentando el interés de seguir
construyendo estructuras seguras para el piloto sin deformarse o causando dafios fisicos,
considerando las especificaciones y dimensiones estipuladas por el reglamento de la férmula

BAJA SAE, e implementar competiciones de este tipo de autos en nuestra area local.

1.6 Baja SAE

Segun Noorbhasha (2010) Baja SAE es una competencia interuniversitaria de disefio de
ingenieria para estudiantes de grado y postgrado de ingenieria organizado por la sociedad de
ingenieros automotrices (SAE).

El objetivo del concurso es simular el proyecto de disefio de ingenieria del mundo real y

en diferentes condiciones. Un equipo de estudiantes ha disefiado, fabricado y competido en



vehiculos todo terreno propulsado por un motor briggs de 10 HP. Capacidades tipicas segun
las que se evaluan estos vehiculos en ascensos de colinas, traccion de carga, arrastre de rocas,
aceleracion, maniobrabilidad, y resistencia en tierra y agua.

El motor no se puede mejorar para garantizar una comparacioén uniforme del disefio
general de vehiculo. Asi, gran parte del rendimiento del vehiculo depende del tren de
transmision y la maniobrabilidad del vehiculo. Al mejorar la eficiencia del tren de
transmision, el vehiculo acelerard mas rapido y alcanzard una velocidad méxima mas alta. El
otro factor para el rendimiento del vehiculo es la aceleracion y la maniobrabilidad. El peso
total del vehiculo, incluido el peso del conductor, tiene un impacto en el rendimiento. En
general, un vehiculo ligero deberia funcionar mejor ya que la capacidad del motor es fija.

La seguridad del conductor es una preocupacion importante en el disefio del vehiculo. La
parte del bastidor del chasis es la proteccion principal para el conductor. Entonces para
garantizar la seguridad del conductor, la jaula antivuelco debe ser estructuralmente rigida.

Como el peso es critico en un vehiculo propulsado por un motor pequefio, se debe
encontrar un equilibrio entre la fuerza y el peso de la fuerza, por lo tanto, el disefio del chasis
se vuelve importante en el disefio de este.

1.7 Bastidor

Segun Pachito & Becerra (2021) la funcion principal de un marco es conectar la parte
delantera y trasera de la suspension, asi como también proporcionar puntos de fijacion y
montaje para los diferentes sistemas del automovil (direccion, suspension, frenos).

Esta debe ser una estructura rigida capaz de soportar grandes esfuerzos generados por
impactos y el resto de los componentes a su vez garantizar la seguridad de los ocupantes. Es
fundamental colocar dentro de todos los mecanismos la posicion més ventajosa para distribuir

las masas de forma eficaz.



En el caso de un bastidor tubular es indispensable verificar el comportamiento de los
elementos y sus esfuerzos, tanto en términos de torsion y de sus de materiales
suficientemente resistentes para soportalos. Se puede decir que las funciones principales del
bastidor son proporcionar rigidez tanto a condiciones de flexion o torsion; tolerar y acoplar
todos los sistemas del vehiculo, asi como también de sus ocupantes.

1.7.1 Tipos de bastidores

¢ Bastidor tipo escalera

El bastidor tipo escalera consta de dos largueros en los lados conectados por refuerzos
trasversales, o ambos diagonales.

e Bastidor monocasco

Actualmente este tipo de carrocerias es el mas usado en los automoviles, ya que el disefio
estructural se lo hace mediante sistema monocasco, lo que facilita de su construccion. Este
estd compuesto por placas de acero dulce. Aunque tiende a oxidarse, con la ayuda de un buen
aislante contribuird a su resistencia y rigidez.

e Bastidor tubular

Este tipo de bastidor se compone de tubos acolados entre si que forman una jaula.

1.8 Tecnologias

Los paquetes de software de un computador se usan en la aplicacion de principios
cientificos y matematicos para fines practicos resolviendo todo tipo de problemas.

El uso de estas herramientas permite disefiar y simular hasta obtener resultados adecuados
antes de llevar a cabo la ejecucion de cualquier estudio.

1.8.1 Diseiio asistido por computador CAD

La tecnologia CAD permite crear y visualizar partes en 2D y 3D en una computadora,

siendo de geometria compleja sin crear prototipos fisicos.



Sus ventajas son la conceptualizacion de las piezas, identificacion de problemas de
acompafiamiento, distancias, tolerancias y manejo de la informacién completa a lo largo del
estudio, obteniendo modelos de las piezas finales sin la necesidad de construirlas realmente.

1.8.2 Ingenieria asistida por computador CAE

La tecnologia CAE permite disefiar modelos virtuales y definir comportamientos de las
partes frente a diversas condiciones y fendmenos estructurales, térmicos, electromagnéticos y
campos relacionados. Los programas CAE se basan en la aproximacion a la realidad
mediante analisis matematicos por medio de ecuaciones diferenciales parciales y el modo de
elementos finitos.

1.9 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos tiene gran relevancia en la solucion de problemas
relativos con la ingenieria. Esto permite solucionar casos que aplicando métodos matematicos
tradicionales seria de dificil resolucion, por lo que se tenia que recurrir a ensayos y pruebas
en modelos fisicos, lo que generaba elevados costos en la construccion, ademas del tiempo de
optimizacién del modelo elaborado. El método de elementos permite realizar y desarrollar un
modelo matematico de calculo mas real, sencillo y econdémico que el desarrollo de prototipos.

1.10 Normativa del bastidor Baja SAE.

Como cada reglamento de la baja SAE, cada afio este va realizando cambios para
priorizar la seguridad del piloto, asi como también ir mejorando el rendimiento del vehiculo
en cuanto se refiere a la aplicacion estudiantil de la ingenieria segiin su nivel de experiencia y
por ende enfrentando sus desafios.

1.10.1 Reglamentacion la Jaula Antivuelco

El bastidor debe de tener un disefio y una estructura la cual debe soportar diferentes
cargas o sucesos como choques o volcamientos salvaguardando la integridad fisica del piloto,

el cual se construye mediante uniones y soldadura; ademas esté no debera deformarse,



doblarse o presentar cualquier tipo de grietas que sean perjudiciales en toda la seccion
transversal.

1.10.2 Lineamientos de los miembros estructurales

Los miembros de la estructura antivuelco deben de ser de acero siendo rectos o
doblados, extendiéndose en una longitud de 1016 mm o 40 in. En cada punto previamente
definido. Los miembros de apoyo pueden tener una curvatura no mayor a los 30 grados, esto
no pasa en un punto ya definido que no puede exceder mas de 838 mm o 33 in entre los
puntos, ademas el apoyo adicional debe de ser menor de 152 mm o 6 in y no considerar que

un miembro este doblado segun el angulo.

Point D is defined by
intersection of SIM and
FBM, and is not between
the tangents of the bend
asshown

Point D lies between
the tangents of the
bend as shown.

Tangents
Tangents

»® O
Figura 1.1 Modelo reglamentario de la jaula
(Baja SAE, 2019)

En la figura 1.1 se muestra la forma correcta de conectar los puntos y los miembros
de la jaula. Donde el punto D solo debe reforzarse en la curvatura como se indica. En la union
principal y los miembros secundarios descritos a continuacion deben estar dentro del rango
de 51 mm o 2 in y las articulaciones de los miembros debe ser mayor a 5 grados tratandolas
como curvas y si son menores seran definidos como juntas a tope. Los miembros necesarios
que deberan ser fabricados con varios elementos como son el SIM y LFS seran interpretados

como miembros continuos de puntos desprecidndolos donde se indiquen.
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1.10.3 Elementos estructurales del bastidor

La estructura de un BAJA SAE est4 conformada por elementos primarios, secundarios

y adicionales como lo dicen en el reglamento.

/
e ) e
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@) TE
@ @ \E‘) s ALC

FLC

Figura 1.2 Miembros primarios del bastidor
(Pachito & Becerra, 2021)

La figura 1.2 muestra los miembros primarios con todos sus nombres y ubicaciones
RRH: Aro Antivuelco posterior
RHO: Elementos superiores del aro antivuelco
FBM: Elementos de arriostramientos delanteros
ALC: Miembro transversal lateral copa
BLC: Viga lateral anterior
CLC: Travesano lateral delantero
DLC: Travesafio lateral SIM
FLC: Travesafio lateral delantero inferior

LFS: Miembros laterales inferiores.
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LDB

Figura 1.3 Miembros secundarios del bastidor
(Pachito & Becerra, 2021)
Los elementos secundarios se aprecian en la figura 1.3 tanto como su ubicacion y su
denominacién donde los cuales van acoplados a los diferentes miembros primarios.
LDB: Refuerzo diagonal lateral
SIM: Miembros de impacto lateral
FAB: Elemento de refuerzo delantero/ posterior
USM: Travesaio debajo de asiento

RLC: Travesafios laterales posteriores

1.10.4 Miembros de apoyo Adicionales

Los cuales se pueden usar cuando la jaula excede la longitud estipulada, ya que sirven
de apoyo para que la estructura no se deforme, igual que estos estén conectados entre las
tangentes, donde esta mencionada que en ningln caso debe conectarse entre ellas. En la
figura 1.4 el bastidor contiene los puntos A, B, C, D, F, S (donde E y G en la parte frontal),

asi mismo Py Q en los disefios finalizados con frente de arriostramiento posterior con R.
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Figura 1.4 Miembros de Apoyo del bastidor
(Baja SAE, 2019)

1.10.5 Miembros Laterales

Los travesafios laterales deben ser de 203,5 mm o 8 in de largo, el RLC no puede
tener ningin doblez; pero puede pertenecer a un sistema curvado, si se cumple la longitud
minima entre las tangentes de pliegue. Cada uno de estos miembros debe estar unido tanto a
la derecha como a la izquierda, se sefialan como A, B, C, D, E, F, G y R deben estar hechos

de material primario (Baja SAE, 2019)

\BLC
\ RLC

cLC

GLC

\ \
c
ELC \-FLC o

Figura 1.5 Travesafos laterales del bastidor
(Baja SAE, 2019)
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En la figura 1.5 se observa la ubicacion y cada travesafio lateral que refuerza al
miembro estructural principal en cada lado.

1.10.6 Arco Antivuelco Trasero (RRH)

El arco esta situado en la parte posterior del conductor, donde el asiento va apoyado,
Baja SAE (2019) menciona que el arco antivuelco es netamente vertical, pero puede
inclinarse hasta 20 grados con respecto a la vertical.

1.10.7 Refuerzo Diagonal Lateral (LBD)

Este refuerzo va conectado al punto BR, el cual debera conectarse al roll Cage, donde
los elementos permiten apoyar al piloto y dejar una distancia en la parte posterior (Baja SAE,
2019) menciona que “las uniones inferior y superior de los elementos LBD y los miembros
verticales RRH no deben ser de 127 mm o 5 in de los puntos Ay B”

1.10.8 Arco de antivuelco de sobrecarga (RHO).

Este elemento esta conectado con el RRH, en donde los puntos deben estar fijados,
ademas estos deben coincidir con los puntos del arriostramiento trasero. Los puntos CR y CL
al igual que los puntos BR y BL, no deben ser mas bajos que le extremo superior de la
plantilla 1014,4 mm sobre el asiento y deberan satisfacer los requisitos de espacio lateral. El
RHO se debe desplegar hasta el punto FL y FR; aunque este debe estar conectado por el
CLC.

1.10.9 Cartelas de holgura lateral.

Si se emplea un escudete para sostener el RHO y RRH, este debe ser de un elemento
primario, este debe estar del todo soldado alrededor de las circunferencias de los dos

extremos.
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1.10.10 Travesaiio debajo de asiento (USM).
Este elemento necesariamente debe estar colocado de modo que el piloto no pase a la
superficie del plano horizontal LFS en caso de alguna falla en el asiento, ademas es

imprescindible para la sujecion del asiento y cintur6én del conductor.

1.10.11 Miembro de refuerzo frontal (FBM).

Este elemento une los elementos RHO con los SIM y los LFS en ambos lados del
marco.

1.10.12 Cartelas para RHO Y FBM.

Estos elementos se utilizan cuando la union entre los elementos FBM y FBA no es un
tubo continuo.

1.10.13 Elementos de refuerzos delantero/trasero FAB.

Los elementos RRH deben estar limitados de rotacion y flexion por un sistema de
brazos triangulares. Este sistema puede ser delantero como trasero el cual tiene el nombre de
FAB. Los miembros empleados en este sistema no deben exceder 1016 mm de longitud sin

soporte. Los angulos de triangulacion deben tener por lo menos 20 grados de amplitud.

1.10.14 Refuerzo delantero.
Se debe colocar un tubo que una los FBM con los SIM a una distancia méxima de 5
in, medidas verticalmente a partir de donde el tubo comienza a doblarse (punto C). La

interseccion con los SIM debe estar verticalmente soportada por miembros que unan los SIM

con los LFS (Baja SAE, 2019).
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1.10.15 Refuerzo trasero.

El refuerzo trasero del bastidor (FAB) el cual debe crear un tridngulo estructural que
incluya los RRH como miembros y tenga un vértice cerca del punto B de la figura siguiente y
otro vértice cerca del punto S o A, unidos por un LC que, en este caso, clasificaria como

miembro secundario (Baja SAE, 2019).

1.10.16 Juntas a tope.

Varias uniones se encuentran regidas por un tubo continuo, no obstante, en otras
uniones como en el punto C se debe utilizar un angulo menor a los 5 grados los cuales seran
dichas juntas de tope. Las mismas deberan tener una longitud de por los menos del doble de

diametro del tubo a reforzar (Baja SAE, 2019).



16

CAPITULO I
2. MATERIALES Y METODOS
Este capitulo muestra los materiales y metodologia empleados en el desarrollo del
modelo CAD y modelo FEM para el analisis de la estructura de seguridad de un vehiculo
Baja SAE.
2.1 Materiales
Los materiales del trabajo de grado se eligieron segun las necesidades y facilidades en
la creacion de los modelos CAD y FEM.
2.1.1 Programas computacionales
Para el desarrollo del trabajo de grado, se emplea software CAD para la fase de
preprocesamiento en la creacion del modelo de la estructura de seguridad del vehiculo Baja
SAE. Posteriormente, tanto para el procesamiento y el postprocesamiento, se utiliza software
CAE.
2.2 Metodologia de la investigacion
Este capitulo describe los diferentes procesos y métodos para el desarrollo correcto del
trabajo de grado. El método utilizado en este estudio garantiza la validez de cada proceso de
ejecucion y la fiabilidad de los resultados que se obtienen en diferentes procesos de la
creacion de los modelos CAD y FEM, asi como simulacién computacional de los ensayos
estaticos y dinamicos de la estructura de seguridad de un vehiculo Baja SAE, logrando
cumplir con los objetivos previamente establecidos.
2.2.1 Diagrama de flujo
En este diagrama de flujo figura 2.1 se detalla el proceso del disefio de la estructura
de seguridad, creacion del modelo FEM y simulacion de los diferentes ensayos del trabajo de

grado.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo para ensayos dindmicos
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2.3 Procedimiento
2.3.1 Modelado 3D/CAD

El disefio 3D de la estructura de seguridad se ha modelado tomando en cuenta las
dimensiones establecidas por normativa baja SAE, misma que establece los parametros de su
disefio y construccion. Los planos para el modelado 3D de la estructura de seguridad han sido

tomados del trabajo de grado Pachito & Becerra (2021).

Figura 2.2 Bastidor disefiado en base a las dimensiones reglamentarias

En la figura 2.2 se muestra el disenio 3D modelado con software CAD usando

herramientas de croquis 3D, creacion de planos, superficies, etc.

2.3.2 Distribucion de los miembros primarios y secundarios
La normativa baja SAE establece los miembros por los cuales debe estar formado la
estructura de seguridad. Esta esta compuesta por miembros primarios (azul), miembros

secundarios (rojo) y miembros de apoyo adicionales.
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Figura 2.3 Designacion de Tubos primarios y secundarios

Se agregado un color distinto a los miembros de la estructura de seguridad, por lo cual
se puede diferenciar los miembros primarios (AZUL) de los miembros secundarios (ROJO)
tal como se muestra en la figura 2.3

Ademas, en la tabla 2.1 se muestra los tubos designados para los ensayos dindmicos y

estaticos.
Tabla 2.1 Miembros estructurales de la estructura de seguridad utilizados
Denominacion Color Didmetro x Espesor in X mm
Miembros Primarios AZUL 1,25x 1,2
Miembros Secundarios ROJO 1x1,5

Nota: Dimensiones de los tubos para definir sus deferentes didmetros espesores tomado de

(DIPAC, 2023)

2.3.3 Configuracion de los impactadores
La configuracion, disposicion y medida de los impactadores se realizaron de acuerdo

con la normativa de la NCAP. Estos se disefiaron usando software CAD con el uso de
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herramientas de creacion de planos, croquis y extruir saliente. La tabla 2.2 muestra las

dimensiones de los impactadores realizados por el software CAD.

Tabla 2.2 Dimensiones de Impactadores

Impactadores Alto mm Largo mm Espesor mm
Impactador lateral 500 1500 50
Impactador Frontal 650 1000 50
Impactador de Vuelco 1980 1000 50

Nota: Las dimensiones de cada uno de los impactadores tomado de (Euro NCAP, 2021)

2.3.4 Generacion de la topologia compartida y mallado

Inicialmente se gener6 la topologia compartida en cada elemento de la estructura de
seguridad. Esto permite la unién de dos o més elementos que pueden interpretarse como

uniones o soldaduras.

smbly  Plugins  Windows  Help &

EREFE %S BEE> AFis> Leew4

Bastidos-impactador-lateral.STEP.ansa, Modules Buttons

Hot Points» Info
Insert Project | |Parametric
Delete | |MultProject | Intersect

Release | Weld Spot

CONS Info
Paste Release » | Fill Hole
OpenHole | Project Break
Facesk Info
Cut Delete Undelete
New SetPID Topo
Proj.Cut | Mid.Surfa*» Rm.Logo.»

Flange » | RmDbl »

Proximities * | FreezelUn
Pipes Dach »
» jent »
Project Orient
Surfaces Info
Coons Fit Extend
Volume » || Extrude » | Break
Curvesw Info
Create Delete Undelete

Modify | Transform | Imprint

,
Cancel Connect

Daintew Infn

Fuse>Project & Options List
kD HOEP s+ -1-HGA-F> LB BET-B
e -1E QGGG e dlEnEs

Figura 2.4 Generacion de Topologia Compartida

La figura 2.4 muestra como todos los miembros estructurales estan unidos entre si

mediante la topologia compartida.
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2.3.4.1 Criterio de malla
El mallado es la parte fundamental en la creacion de un modelo FEM, por lo que se
debe considerar ciertos criterios de calidad de malla. Estos criterios se definen por parametros
geométricos en cada elemento que influye en la precision de los resultados, por lo que la
eleccion del criterio de calidad de malla juega un papel importante, puesto que hay que medir
y cuantificar la malla generada para obtener una malla estructurada y regular en el modelo de

estudio.

El criterio de calidad de malla aplicado en este estudio fue el criterio de malla “Ratio
Jacobiano” tabla 2.3. Este viene siendo la medida de la desviacion de un elemento desde su
forma original. Para los elementos cuadrados la calidad igual a 1 es cuando cada uno de sus
lados son paralelos formando asi un angulo de 90 grados. Para elementos triangulares la

calidad perfecta con valor a 1 debera ser que cada angulo tenga una medida de 60 grados.

Tabla 2.3 Espectro de calidad de malla (Ortogonal)

Calidad Ratio Jacobiano
Inaceptable 0-0,001
Buena 0,2-0,69
Muy buena 0,70-0,95
Excelente 0,95-1

Nota: La calidad de la malla usada por medio del “Ratio Jacobiano en los ensayos fue de 0,3
que es buena respectivamente.

El valor minimo de malla de acuerdo con el criterio jacobiano es de 0,3, como se
muestra en la tabla 2.3 sin embargo, se encontraron elementos con valores menores a 0,3, por
lo que se procedio a corregirlos. La eliminacion de nodos duplicados, la correccidon manual

permitié que estos elementos fuera de rango en el pardmetro jacobiano sean del 0%.
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Figura 2.5 Verificacion del indice de calidad de malla

En la figura 2.5 muestra en el apartado de edicidon de elementos el criterio de malla
jacobiano con valor de 0,3
2.3.5 Unidades software CAE

El software de simulacidn, en su programacion nos proporciona varios sistemas
consistentes de unidades referenciales a la masa, tiempo, longitud, etc. Tabla 2.4, en ese
sentido, hemos escogido el sistema de unidades que mas se ajustaron y convinieron al
modelado 3D de la estructura de seguridad desde su etapa inicial de modelado, con el fin de
evitar errores en la etapa de preprocesamiento, post procesamiento y los resultados finales.

Para el andlisis de este trabajo de grado se aplica las unidades siguientes descritas en

la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Unidades utilizadas en el software CAE.

Magnitud Unidad
Masa ton
Longitud mm
Tiempo s
Fuerza N
Esfuerzo MPa
Energia N-mm
Densidad 7,83e-09 ton/mm?3
Modulo de Young 2,07e+05 MPa

Velocidad (35[mph] — 56,3 [Km/h])

Gravedad

1,56e+04 mm/s

9,806e+03 mm/s?

2.4 Preprocesamiento - Cartas de control

2.4.1 Material

Para el analisis el material acero estructural ASTM A500 grado “C” fue aplicado

mismo que cuenta con las propiedades que se indican en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Propiedades del material acero estructural ASTM A500 grado “C”

Propiedad

Valor

Densidad del material (RO)
Modulo de Young

Radio de Poisson (PR)
Limite de fluencia (SIGY)

Resistencia ultima a la traccion

Deformacién méxima unitaria (FAIL)

7,800e-09 ton/mm3
2,00e+05 MPa
0,280
315 MPa

425 MPa

0,21
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El software requiere ingresar en su interfaz los datos del material, para ello se utiliz6

la carta de control “MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY 024>, asi como la curva del

material con la carta de control “DIFINE_CURVE”. Los datos ingresados se muestran en el

Anexo 1.1 de las cartas de control para ensayos dinamicos.

Keyword Input Form

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
[[JUse *Parameter [_] Comment (Subsys: 1 Ensayoimpactofrontal.k) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (1)
TITLE
ASTM A500 GRADO C
1 MID RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
5 7.800e-09 2.000e+05 0.2800000 315.00000 0.0 1.000e+21 0.0
2 ¢ B LCSS = LCSR = VP
0.0 0.0 205 0 0.0 v
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0.0 0.0
Plot Raise New Padd
Total Card: 1 Smallest ID: 5 LargestID: 5 Total deleted card: 0

Figura 2.6 Carta de control para definir el material

La figura 2.6 se detallan los valores asignados para el material asignado ACERO

ASTM A500 grado C

380

360

w
B
(=]

Curva Esfuerzo vs Deformacién ASTM A500 Grado C
T

320 o

300/

Esfuerzo

280

260~

——1_

240

|

2

0

min=250
max=370

1
0.1

Deformacion

Figura 2.7 Curva esfuerzo-Deformacion
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En la figura 2.7 se presentan los datos para la curva de esfuerzo vs deformacion del
material.
2.4.2 Seccion

La carta de control SECTION-SHELL figura 2.8 permite establecer los espesores a
cada uno de los elementos de la estructura de seguridad e impactador. La estructura de
seguridad estd compuesta de tubos de diferente espesor. Por un lado, los tubos primarios
tienen un espesor de 1,2 mm, los secundarios con un espesor de 1,5 mm y el impactador con

un espesor de 50 mm.

Keyword Input Form

NewlD  Draw RefBy  Sort/Ti Add Accept  Delete | Default = Done |MEESSSCINFAnI]

2 Seccién 1.5 mm
[(JUse *Parameter () Comment (Subsys: 1 Ensayoimpactofrontal.k) Setting 3 Seccién 50 mm

*SECTION_SHELL_(TITLE) (3)

-

ITLE

Seccion 1.2 mm

1 SECID ELFORM  SHRF NIP PROPT QR/IRID ® ICOMP SETYP
i 2 1.0000000 2 1 0 0 i1
Z T1 T2 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET

1.2000000 1.2000000 1.2000000 1.2000000 1.0000000 0.0 0.0 0
Repeated Data by Button and List

Data Pt.

Total Card: 3 Smallest ID: 1 LargestID: 3 Total deleted card: 0

Figura 2.8 Carta de control SECTION-SHELL

En la figura 2.8 se detalla los valores de espesor asignados a los miembros primarios
y secundarios, los valores para que la configuracion sea correcta se muestra en el anexo 1.1.
2.4.5 Contactos

La carta de control CONTACT-AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE figura 2.9
permite generar contacto o interacciones entre los elementos. Por un lado, una superficie
esclava que se deformara y otra superficie maestra que permanecera rigida. Para el caso, la

estructura de seguridad e impactador.



Keyword Input Form
‘ NewlD Draw Pick Add Accept Delete Default Done
[[J Use *Parameter [ Comment (Subsys: 1 Ensayoimpactofrontal.k) Setting
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (1)

1 CD
0

-]
—
m

(CIMPP1 [CJmpe2

4 SSID e MSID®  SSTYP MSTYP SBOXID ¢ MBOXID ® SPR MPR
1 2 2 .| 2 /0 0 0 /0

5 ES ED DC VC VDC PENCHK BT DT
0.1500000 0.0500000 0.0 0.0 0.0 0 v 0.0 1.000e+20

SSTYP:=Slave segment set or node set type. The type must correlate with the number specified for SSID:
EQ.0: segment set ID for surface to surface contact,

EQ.1: shell element set ID for surface to surface contact,

EQ.2: part set ID,

EQ.3: part ID,

EQ.4: node set ID for node to surface contact,

Figura 2.9 Carta de control CONTACT
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La carta de control CONTACT funciona mediante valores asignados de 1y 2 para el

esclavo, como para el maestro estos valores se encuentran en el anexo 1.1 en la tabla de

cartas de control en la seccion 18.

2.4.6 Carga

El uso de la carta de control LOAD requiere el calculo de una fuerza. Para el calculo

de la fuerza se hace el uso de las siguientes férmulas:

_Vf-Vo

- [2.1]

F=m.a [2.2]

Donde:
Vf: esvelocidad final expresada en km/h

Vo: es velocidad inicial expresada en km/h
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t: tiempo expresado en s

F: es fuerza expresado en N

m: es masa expresada en Kg

a: es aceleracion expresada en m/s?

Las velocidades definidas por la EURO NCAP Y LATIN NCAP para los impactos
frontal y lateral son: 64 km/h y 50 km/h respectivamente (Euro NCAP, 2021), ademas de
considerar la masa de la estructura de seguridad de 278 kg. Por otro lado, el impacto superior
o volcamiento se lo analiza como una caida libre sometida a la aceleracion constante de la
gravedad. La prueba del impacto de vuelco debe realizarse con sumo cuidado, ya que el
conductor debe estar seguro. La carga que actla sobre el vehiculo mientras vuelca se obtiene
considerando el 25% de la carga que actua en el impacto frontal.

Una vez realizado los calculos se tiene los pardmetros descritos en la tabla 2.6

Tabla 2.6 Pardmetros de simulacion para los ensayos

Velocidad inicial Tiempo  Masa Aceleracion
Fuerza N
mm/s S t mm/s?
Impacto frontal 17777,77 0,15 0,27 118518,51 31824
Impacto lateral 13888,88 0,30 0,27 46296,29 12500
Impacto vuelco 4444442 0,15 0,27 29629,627 7956

2.4.7 Controles para generar la simulacion
Hourglass: energia no fisica y resulta del error matematico en el proceso de solucion
del fenémeno no fisico. Se debe controlar que esta energia sea: < 10% de la energia interna.
Control de energias (ASCIL_OPTIONS): permite activar los calculos de las energias

de Hourglass durante la simulacion.
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Configuracion de datos de salida (BINARY D3PLOT): salida de los resultados de la
deformacion por intervalos de tiempo, almacena resultados e indica cuantos resultados se
desea visualizar. Para el trabajo de grado, se ingres6 un incremento de tiempo de 0,005 s.

Control del tiempo (TERMINATION): determina el tiempo de anélisis que dura el
proceso de simulacion. Para el estudio, la duracion de la simulacion fue de 0,15 s.

Control del paso de tiempo (TIMESTEP): controla el intervalo de tiempo.

Calculo del TIMESTEP:

Ti . Im 8mm 8mm
ime step = — = =
c 5240% 5240000

g = 1,52 - 107%s =1,52pus  [2.3]

s
Time step = TSSFAC - DT2MS
1,52-107%s = 0,9 - DT2MS
DT2MS = 1,69 - 10 s

DT2MS = —1,69 - 10~ °s

El signo negativo le indica al software que es un andlisis estructural.
Donde:

Time step: control del paso del tiempo expresado en s

Im: longitud del elemento de menor tamafio de la malla expresado en mm
c: velocidad del sonido en el material expresado en mm/s

TSSFAC: factor de escala para el periodo de tiempo calculado

DT2MS: tamafio del periodo de tiempo para soluciones a escala masiva expresado en s
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2.5 Metodologia en ensayos estaticos

2.5.1 Diserio CAD

Figura 2.10 Trazado del bastidor

La figura 2.10 representa la configuracion del bastidor, generada a partir de bocetos
realizados en diferentes planos. Estos bocetos sirven como punto de partida para la aplicacion
de los componentes estructurales. La utilizacion de software CAD simplifica
considerablemente la creacion de lineas y planos los cuales seran exportados al modulo del
Work Bench para continuar con su modelado CAD, y este proceso se puede dividir en los

siguientes pasos:

Planos BAJA SAE »| Disefio en AUTO Exportacion del
CAD dibujo (Drawing)
h 2
Procesamiento en Refinamiento > Miembro
Work Bench Dibujo en Space Estructural
¥
Configuracion de R Seleccion de Topologia
tubos "| miembros primarios Compartida
y secundarios

Figura 2.11 Pasos para la creacion del modelado CAD
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En la figura 2.11 muestra los pasos para la creacion de la estructura de seguridad
solamente en lineas previamente definida.

Se ha logrado obtener exitosamente el modelo CAD que incorpora la forma del chasis
propuesto tal como se muestra en la figura 2.12. El empleo de software CAD brinda la
capacidad de generar geometrias especificas en un modelo. En este proceso, el disefiador

traduce sus ideas usando diversas herramientas de disefio disponibles en el software CAD.

Figura 2.12 Bastidor disefiado con el modulo Work Bench

2.5.2 Aplicacion del material y espesores

La seleccion especifica del material que se usa en la simulacion es el ACERO ATSM
AS500 grado C el cual es comercializado en Ecuador. Con el fin de recrear una simulacion que
se adapte al pais, a modo de identificar de manera efectiva los fendémenos relacionados con
las diversas propiedades especificas presente en dicho material el cual es el mismo para los
ensayos dindmicos respectivamente.

Para un correcto analisis en el software CAE se requiere la asignacion adecuada del
material, un paso fundamental para obtener las reacciones y comportamientos de cada
material en sus respectivas geometrias como se muestra en la tabla 2.13. Esto se lo logra a

través de:
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Geometry > Material Asigment

Thickness

A
Y

v

Asignar el Material > Definition

A 4

v

Ingresar el Espesor

Figura 2.13 Pasos para asignacion del material ACERO ASTM A500 grado C

En la figura 2.13 se presentan los pasos para asignar el material Acero ASTM A500
grado C y los espesores respectivos de la tabla de los espesores de los miembros primaros y
los secundarios respectivamente. La asignacion de estos datos se realiza de manera secuencial
en las superficies que se generan en el arbol de disefio.
2.5.3 Malla

La generacion de la malla desempeia un papel fundamental en el analisis, ya que la
malla debe ser lo mas refinada posible. Una malla refinada permite una visualizacion mas
precisa de la deformacion, lo que significa que se pueden detectar con mayor precision las
distorsiones en cada uno de sus elementos. En el proceso de creacion de malla para elementos
de tipo tubulares y para ensayos estructurales no es necesario aplicar controladores ni
métodos adicionales para mejorar su calidad.

En la etapa de mallado, se busca obtener resultados significativos, esto es
recomendable para que la malla resultante proporcione datos de mayor confiabilidad, la cual

esta evaluada mediante el método conocido como “Element Quality”.
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Details of "Mesh" vilOox
I Display
| Display Style [ Use Geometry Setting
= Defaults
;Physics Preference | Mechanical
| Element Order Program Controlled
| Element Size | Defautt
) Sizing
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
| Error Limits | Aggressive Mechanical
Target Element Quality Default (5,e-002)
[ 'Smoo'thring [ Medium
| Mesh Metric Element Quality
|7 Min 7
Max 3
Average 24
Standard Deviation |0,
% Inflation -
i+ | Batch Connections
# Advanced
[+ Statistics

Figura 2.14 Element Quality de 1

En la figura 2.14 se representa la geometria junto con la malla respectiva y los datos
proporcionados por el modulo de mallado y el Element Quality entre ellos el nimero de
nodos y elementos, las estadisticas muestran que se tiene un valor de 1 esto se debe a que las
superficies de la estructura estan disefiadas de manera que proporcionan una distribucion
optima de elementos en la malla. Esto a su vez, resulta en elementos que poseen una
geometria definida totalmente. Al mantenerse dentro de los parametros estadisticos
recomendados se busca obtener resultados de alta calidad y relevancia para la aplicacion.
2.5.4 Condiciones de borde

Las condiciones de borde son las variables que influyen en el comportamiento del
material, es decir, son responsables de inducir la deformacidn en ubicaciones especificas con

respecto a su punto de aplicacion. Esto se lo logra mediante:
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Worbench — Mechanical Static Structural
(ANSYS) (ANSYS) |
¥
Enviroment (Soportes por | _,| Loads (Fuerza) Define By:
caras vertices o solidos ) Components

2

X,Y.Z sistema de
cordenadas

Figura 2.15 Pasos para aplicacion de condiciones de borde

La variable que simulara la aplicacion de la carga en el bastidor es la fuerza la cual es

ingresada para cada uno de los ensayos mediante los pasos mencionados en la figura 2.15

La limitacion de movimiento de los cuerpos es esencial en este contexto, este

comportamiento se logra usando la herramienta de FIXED SUPPORT, aplicada en la

superficie rectangular. Esta restriccion se introduce de acuerdo con el método especificado

previamente, de forma directa.

2.5.5 Condiciones de impacto frontal, lateral y vuelco

La condicion esencial es la aplicacion de la fuerza en las diferentes secciones del

bastidor con las diferentes variables de soporte, asi como también los diferentes valores de

fuerza que va a soportar el bastidor simulando las condiciones de choque.

Figura 2.16 Condiciones para impacto frontal
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La figura 2.16 ilustra las condiciones de contorno aplicadas en el analisis de un
choque frontal. En el cual se emplearon los parametros de aplicacion de fuerza la cual es
equivalente a 31824 N se muestra con la etiqueta B. Utilizando de soporte los vértices de la

parte posterior del bastidor que se muestran con la etiqueta A en la figura 2.16.

Figura 2.17 Condiciones para impacto lateral

Para la simulacion del estudio en el impacto lateral donde la magnitud de la fuerza y
la direccién cambian respectivamente en el eje Y con 12500 N aplicados en las aristas de la
parte lateral izquierda, asi como también con los soportes fijos aplicados en los vértices en la
parte lateral derecha del bastidor como se muestra en la figura 2.17.

2.5.6 Condiciones de Vuelco

0250 0750

Figura 2.18 Condiciones para el impacto de Vuelco
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En lo que respecta a la simulacion de vuelco, se ha aplicado una carga de fuerza de
7956 N en la parte superior del bastidor, distribuida en cada una de las aristas previamente
seleccionadas como lo muestra en la figura 2.18.

Para garantizar la maxima fiabilidad en los resultados, los soportes han sido ubicados
utilizando la opcion "Fixed Support". Este enfoque busca proporcionar una representacion
precisa y realista de las condiciones de vuelco, asegurando asi la integridad y validez de los
resultados obtenidos en la simulacion.

2.5.7 Postproceso de ensayos estdticos

La eleccion del tipo de analisis depende del usuario, ya que es la responsable de

definir las necesidades de visualizacion o las respuestas que se desea obtener en la solucion

de los fendmenos.

Solucién
Insertar
Esfuerzo Deformacion
Total
Been Tool Solve
<—

Figura 2.19 Proceso para el ingreso de soluciones
La figura 2.19 detalla el proceso de ingreso del tipo de los resultados que se desee obtener, la

cual se repite en todos los andlisis para obtener los resultados especificos.
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CAPITULO 111
3. ANALISIS Y RESULTADOS
En este capitulo, se presentan en detalle los resultados derivados de las simulaciones
computacionales. Estos resultados posibilitan un analisis exhaustivo del comportamiento de
la estructura del vehiculo frente a los diferentes ensayos de impactos.
En este analisis se evalta el esfuerzo y deformacion de la estructura de seguridad en

diferentes situaciones de carga de cada ensayo, siendo dindmico y estatico.

3.1 Analisis Estructural dinamico de Impacto Frontal Aplicado Fuerza
En el primer ensayo dindmico del impacto frontal, se muestra el comportamiento del
bastidor antes, durante, y después del impacto, con lo que se destaca la deformacion por el

material aplicado en el software CAE para andlisis dinamicos.

Effective Stress (v-m)
3.283e+02

Ensayo Impacto frontal

Contours of Effective Stress (v-m)

ipt #2 and ipt #3

min=0, at elem# 86727 2aie2
\)max=328.344, at elem# 59745 2.627e+02
7Post 2.298e+02
7 2133 Tubos Secundarios 1.9700+02 |
7] 2134 Tubos Primarios )
7 1 null shells for visualization 1.642e+02

1313e+02_

9.850e+01

Figura 3.1 Impacto frontal aplicado fuerza del bastidor Baja SAE

En la figura 3.1 ilustra como el esfuerzo principal de Von Mises ademas con un
criterio de malla jacobiano de 0,3 que es bueno respectivamente. Considerando las
propiedades mecanicas del acero ASTM A500 grado C, y la fuerza con la que impacta en la

pared rigida, de 31824 N a lo largo del eje transversal X.
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Figura 3.2 Balance de energias Impacto Frontal Aplicado fuerza

N D Hourglass Energy
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En la figura 3.2 se presenta el balance de energias correspondiente al primer ensayo

de simulacioén de impacto, revelando valores de 1,86 e +04 kN para la energia interna y

1,16e+03 kN para la energia de Hourglass a un tiempo de 150 ms. Una vez obtenidos estos

valores, se procede al calculo del porcentaje de dicha energia con respecto a la energia interna

usando la siguiente ecuacion.

Energia de Hourglass
= g I 2 100% [2.4]
Energia interna
_ 1,16e + 3 kN 100%
T 186e+4kNT
H=624%
H<10%

Donde:
H: es el control de Hourglass
Energia de Hourglass: se expresa en kN
Energia interna: se expresa en kN
Dado que la energia de Hourglass es inferior al 10% de la energia interna, se

comprueba que las condiciones establecidas para este ensayo de simulacion son validas.
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3.2 Analisis estructural estatico de un impacto frontal
Para este andlisis se simula un impacto frontal sobre la estructura del vehiculo con la
ayuda de Software CAE. Para esta situacion se consider6 una carga de 31824 N la cual se

distribuye sobre los cuatro tubos delanteros del chasis: GLC, ELC y FBM

1000,00 {mm)

Figura 3.3 Impacto frontal ensayo estatico
En la figura 3.3 se muestra el resultado de la deformacion de la estructura del
vehiculo el cual fue asignado el Acero ASTM A500 grado C como material para la estructura

con la aplicacion de la fuerza en la direccion del eje transversal X.

3.3 Resultados de impacto Frontal en forma dinamica y estatica.
La tabla 3.1 detalla los valores de esfuerzos y deformaciones del impacto frontal de forma
dindmica vs estatica.

Tabla 3.1 Comparacion de resultados de Impacto Frontal

Esfuerzo Deformacion Deformacion Deformacién Deformacion
Ensayo Max . . .
MPa Eje X mm Eje Y mm Eje Zmm Total mm

Impacto

dinamico 328,334 43,82 5,2 22,53 45,821
Frontal

Impacto

estatico 499,08 19,14 6,797 29,94 31,71

Frontal
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En la tabla 3.1 de comparacion de resultados de la estructura del vehiculo se tiene
como valor del esfuerzo maximo de 328,344 MPa en el elemento nimero 59745 durante el
impacto en el ensayo dindmico. Asi mismo como valor maximo encontrado en el ensayo
estatico fue de unos 499,08 MPa, dichos valores en los dos escenarios superan el limite
elastico del material teniendo una deformacioén permanente, ademas de existir una diferencia
porcentual entre esfuerzos de un 34% por lo que existe una gran variacion en los resultados
obtenidos de un software a otro.

Ademas, se observa la existencia de una deformacion de 31,71 mm en total en el ensayo
estatico y en el ensayo dindmico se tiene una deformacion de 45,82 mm como se muestra en
la tabla 3.1 pero con un valor de esfuerzo mucho menor pero aun asi se tiene un aumento de
14 mm en la deformacion.

3.4 Analisis estructural dinamico de Impacto Frontal Aplicado velocidad y masa

Ensayo Impacto frontal Effective Stress (v-m)
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Figura 3.4 Impacto frontal aplicado velocidad y masa
En el andlisis sobre la aplicacién de parametros de velocidad implica asignar una
velocidad equivalente a 64 km/h, orientada perpendicular al plano de la pared rigida, esta
velocidad se aplica uniformemente a lo largo de toda la estructura, ademas se asigna una

masa de 270 kg distribuida uniformemente en el bastidor durante un tiempo de simulacion de
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150 ms, con las condiciones de mallado del anterior ensayo. Como se muestra en la figura
3.4 se tiene un comportamiento de deformacion en la estructura en todo lo que integra la

estructura tanto como miembros primarios y miembros secundarios.

Ensayo Impacto frontal
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Figura 3.5 Balance de energias aplicado velocidad y masa

Para confirmar la precision de los resultados en la grafica del balance de energias
figura 3.5, se aplica la ecuacion para calcular el porcentaje de la energia de Hourglass. Con
los datos especificos, la energia interna es 3,81 e+7 kN, mientras que la energia de Hourglass
es de 1,54 e +6 kN dichos valores estan en la figura 3.5. La aplicacion de la ecuacion

proporcionara una evaluacion mas completa de la validez de los resultados obtenidos.

_ 1,54+ 6 KN
" 3,8le+7KN

x100%
H=4,04%
H<10%
Dado que el porcentaje resultante es inferior al 10%, se comprueba la veracidad de los

resultados de la simulacion, asi como la validez de las condiciones establecidas para dicho

ensayo.
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3.5 Resultados de impacto Frontal dinamico aplicado fuerza versus masa y
velocidad.
La tabla 3.2 muestra los datos de esfuerzos y deformaciones del impacto frontal dindmicos
aplicados fuerza versus masa y velocidad

Tabla 3.2 Comparacion de resultados de Impacto Frontal fuerza vs masa y velocidad

Esfuerzo Deformacion Deformacion Deformacién Deformacion

Ensayo Max . . .
MPa Eje X mm Eje Y mm Eje Zmm Total mm

Impacto
aplicado 328,344 43,82 5,2 22,53 45,821
fuerza
Impacto
aplicado o7 105 433458 122,171 109,045 483,69
masa y
velocidad

En la tabla 3.2 de comparacion del mismo impacto frontal, pero con diferentes
parametros aplicados en software CAE se tiene como maximo esfuerzo de 927,192 MPa al
bastidor que es aplicado una masa de 270 kg por lo que se puede decir que la estructura sola
con masa y la fuerza aplicada por la velocidad no podria soportar dicho esfuerzo y llegaria a
fragmentarse y deformarse en su totalidad. En el impacto con fuerza se obtiene un valor de
328 MPa a comparacion del ensayo que implica la masa de la estructura da un error relativo
porcentual del 64% por lo que existe una gran diferencia en cuanto a los parametros aplicados
en cada analisis.

La comparacion de los resultados de los desplazamientos en los tres ejes del plano
revela informacion valiosa sobre el comportamiento estructural del modelo simulado. En el
eje X, se observa un desplazamiento promedio de diferencia de hasta 439,639 mm en
direccion al eje trasversal, demostrando la influencia predominante en dicha direccion. Por

otro lado, en el eje Y, se registra un desplazamiento de diferencia 116,97 mm en direccion al
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eje transversal, finalmente, en el eje Z, se evidencia un desplazamiento de diferencia de hasta
86,515 mm en direccion al eje longitudinal vertical.

Esta comparacion resalta las variaciones en los desplazamientos a lo largo de los ejes,
proporcionando una comprension integral de como la estructura responde a las condiciones y
cargas especificas aplicadas durante la simulacion. Estos resultados son esenciales para
evaluar la estabilidad y la integridad estructural, asi como para realizar ajustes o mejoras

necesarios en el disefio, como es la aplicacion de masa y fuerza contra solo la aplicacion

netamente de fuerza.
3.6 Analisis estructural dinamico de impacto Lateral Aplicado Fuerza
El tercer ensayo dinamico es el impacto lateral, se muestra el comportamiento del
bastidor antes, durante, y después del impacto, con lo que se destaca la deformacion por el

material aplicado en el software CAE para analisis dinamicos.
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Figura 3.6 Ensayo impacto lateral

En la figura 3.6 ilustra como el esfuerzo principal de Von Mises ademds con un

criterio de malla jacobiano de 0,3 que es bueno respectivamente. Considerando las
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propiedades mecanicas del acero ASTM A500 grado C, y la fuerza con la que impacta en la

pared rigida, de 12500 N a lo largo del eje transversal Y.
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Figura 3.7 Balance de energias de Impacto Lateral aplicado Fuerza

En la figura 3.7 de balance de energias del ensayo de impacto lateral se obtiene los
valores de 1,48 e+6 kN de energia interna y 2,72 e+4 kN de la energia de Hourglass a un
tiempo de 150 ms respectivamente. Aplicando la misma ecuacion de los ensayos anteriores se

procede a calcular el porcentaje de la energia de Hourglass frente a la energia interna.

o 2T2e AN
T 148e+6kNT

H=184%
H <10%
Dado que el porcentaje de energia de Hourglass es inferior al 10% de la energia interna,
se comprueba la validez de las condiciones establecidas para este ensayo respectivamente.
3.7 Analisis estructural estatico de un impacto lateral.
En el andlisis de impacto lateral, se aplica una carga de 12500 N, la cual se distribuye

entre los miembros SIM, LFS, RRH y FBM. Se ha seleccionado el acero ASTM A500 grado



C como material, garantizando propiedades mecanicas adecuadas para el escenario de

estudio.

1000,00 (mm)

Figura 3.8 Esfuerzo ensayo impacto lateral
Ademas, se ha empleado un mallado de calidad de elementos de valor 1, aplicado de
manera consistente en cada uno de los ensayos estaticos. Este enfoque asegura resultados
confiables y adaptados a la realidad, proporcionando una base s6lida para la evaluacion del
impacto lateral como se muestra el maximo esfuerzo en la figura 3.8.
3.8 Resultados de impacto lateral en forma dindmica y estatica.

Los resultados del impacto lateral simulados en forma dindmica y estatica se detallan en la
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tabla 3.3.
Tabla 3.3 Comparacion de resultados de impacto lateral
Ensavo Esll:xae)r(zo Deformacion Deformacién Deformaciéon  Deformacion
y MPa Eje X mm Eje Y mm Eje Z mm Total mm
Impacto 1046,06 46,936 145,51 26,1432 168,75
dinamico
Impacto 306,61 1,602 9,144 2468 9.26

estatico
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En la tabla 3.3 de comparacion de resultados de la estructura del vehiculo se tiene
como valor del esfuerzo maximo de 1046,06 MPa en el elemento nimero 41214 durante el
impacto en el ensayo dindmico. Asi mismo como valor maximo encontrado en el ensayo
estatico fue de unos 306,61 MPa, que esta por debajo del limite elastico. Con estos valores se
tiene una diferencia porcentual del 70%, con lo que la diferencia de resultados fluctua
enormemente.

En cuanto a los desplazamientos de la estructura en el plano, se registra un
desplazamiento méaximo en el eje Y durante el ensayo dindmico, alcanzando los 145,51 mm,
en comparacion con los 9,144 mm del ensayo estatico. Esta diferencia podria ser por la
calidad del refinamiento de la malla para obtener estos resultados.

La deformacion total en el ensayo estatico es de aproximadamente 9,26 mm en la
zona de aplicacion de la carga, dentro de los limites permitidos y sin afectar la seguridad del
piloto, como se muestra en la figura 3.8. Por el contrario, en el ensayo dinamico, el
desplazamiento total llega a 168,75 mm en el arco antivuelco posterior, resultando en una
deformacion permanente.

3.9 Analisis estructural dinamico de Impacto o Condiciones de volcamiento

LS-DYNA keyword deck by L $Rsalas
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Figura 3.9 Ensayo de vuelco
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El andlisis de impacto de vuelco figura 3.9 se centra en evaluar la capacidad
estructural y la resistencia de dicha estructura con acero ASTM A500 grado C. Durante este
estudio, se simula las condiciones de impacto que podrian dar lugar a una situacion de vuelco
con una fuerza de impacto de 7956 N que representa el 25% de la fuerza del impacto frontal,
asi como el estudio de cambios bruscos de direccion o desplazamientos laterales

significativos.
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Figura 3.10 Balance de Energias del Ensayo de Vuelco

En la figura 3.10 del balance de energias del impacto de vuelco, se obtienen valores
de 1,28 e+3 kN para la energia interna y 101 kN para la energia de Hourglass en un tiempo de
150 ms. Para calcular el porcentaje de la energia de Hourglass con respecto a la energia

interna, se aplica la misma ecuacion utilizada en ensayos anteriores.

by 101kN
"~ 1,28¢ + 3 kN

x100%
H=1789%
H < 10%

Dado que el porcentaje de energia de Hourglass es inferior al 10% de la energia interna,

se comprueba la validez del ensayo respectivamente.



47

3.10 Analisis estructural estatico de vuelco

500,00 1000,00 (mm)
J
250,00 750,00

Figura 3.11 Ensayo estatico de vuelco
El ultimo anélisis simula un vuelco figura 3.11. Para ello se aplico una carga de 7956
N que es el 25% de la fuerza aplicada en el impacto frontal respectivamente en la parte

superior del chasis, en los miembros: RHO, BLC y CLC.

3.11 Resultados de impacto vuelco en forma dindamica y estatica.
En la tabla 3.4 muestra los datos obtenidos durante la simulacién dindmica y estatica del
impacto de vuelco.

Tabla 3.4 Comparacion de resultados de Impacto vuelco

Esfuerzo Deformacion Deformacion Deformacién Deformacion
Ensayo Max - . .
MPa Eje X mm Eje Y mm Eje Zmm Total mm
Impacto 412 448 11324 1,271 21,810 22,2
dinamico
Impacto
estatico 137,83 1,939 2,99 2,945 3,45

En el ensayo de vuelco dinamico, como se refleja en la tabla 3.4, se registra un

esfuerzo de Von Mises de 117,448 MPa en el elemento 70982 durante el impacto. Como no
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sobrepasa el valor del limite de fluencia la deformacion versus el esfuerzo se comporta de
manera lineal.

En comparacion, el valor maximo del esfuerzo en el ensayo estatico fue de 137,83
MPa, lo cual estd por debajo del limite de fluencia del material, garantizando asi la seguridad
del piloto aun asi obteniendo una diferencia porcentual de 14%. La deformacion total en el
ensayo dinamico es de 22,2 mm, mientras que, en el ensayo estatico, la deformacién méxima
es de aproximadamente 3,45 mm. En ambos casos, estas deformaciones no afectan la
seguridad del piloto, ya que la distancia entre el piloto y el marco de seguridad es siempre
superior a los 50 mm segun (Coronel, 2015) . En cuanto a los desplazamientos en cada uno
de los ejes, se observa el mayor desplazamiento en el eje vertical Z durante el ensayo
dindmico, alcanzando 21,810 mm, en comparacion con el ensayo estatico que registra solo
2,945 mm. Esto subraya la influencia de las cargas dindmicas, las cuales varian con el tiempo
y generan respuestas estructurales distintas a las cargas estaticas.

3.12 Comparacion entre cantidad de nodos y elementos

En la tabla 3.5 detalla los datos de la cantidad de nodos y elementos obtenidos en los
softwares CAD/CAE.

Tabla 3.5 Comparativa de nodos y elementos de los ensayos

Ensayos Estaticos Nodos Elementos
Impacto Frontal

Impacto Lateral 572 301

Impacto vuelco
Ensayo Dinamicos

Impacto Frontal 40560 42404
Impacto Lateral 40127 41955
41318 42470

Impacto Vuelco
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En relacion con los programas de simulacion CAE, es importante destacar que existen
diferentes parametros para el refinamiento de la malla. Para los ensayos dinamicos, la malla
cuenta con una validacion jacobiana de 0,3, lo que representa una calidad de malla
considerada buena dentro del rango del criterio jacobiano. Esta validacion se logra al exportar
la malla de un software previo antes del procesamiento de cada uno de los ensayos.

Para los ensayos estaticos, la exportacion se realiza unicamente previo a un plano o
trazos que conforman el bastidor, donde la colocacion del mallado ocurre en el mismo
programa. Esto resulta en un Element Quality de 1, indicando una calidad de malla excelente
con elementos de forma geométrica perfecta. En consecuencia, se reduce la cantidad de
elementos y nodos, optimizando la eficiencia del analisis.

3.13 Tiempos de Postprocesamiento.

El tiempo de resolucion de cada una de las simulaciones varia de acuerdo con la
complejidad del disefio, tamafio de malla, caracteristicas de la computadora etc. Para el
trabajo de grado caracteristicas del ordenador fueron estos:

e Nombre del dispositivo DESKTOP-BJ1B5GJ

e Procesador Intel(R) Core (TM) 17-8550U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHz

e RAM instalada 8,00 GB (7,90 GB usable)

e Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64

Donde en la tabla 3.6 se detallan los tiempos de solucion de cada uno de los ensayos
dinamicos y estaticos.

Tabla 3.6 Tiempos de solucion de cada ensayo

Ensayos Dindmicos Tiempo
Impacto Frontal 23 minutos 18 segundos
Impacto Lateral 25 minutos 27 segundos

Impacto vuelco 26 minutos 9 segundos
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Impacto Frontal ensamble
Impacto Lateral ensamble

Impacto Frontal velocidad

1 hora 55 minutos 55 segundos
1 hora 53 minutos 27 segundos

17 minutos 24 segundos

Ensayos Estaticos Tiempo
Impacto Frontal 9.07 segundos
Impacto Lateral 10.21 segundos
Impacto Vuelco 7.56 segundos

3.14 Simulaciones del ensamble

El ensamble en el bastidor integra los componentes principales, como la suspension,

motor, direccion, ruedas y asiento. Estos elementos, compuestos por un solo material,

simplifican la simulacion y optimizan el preprocesamiento. La utilizaciéon de un tnico

material facilita la aplicacion de analisis de optimizacion, mientras que la inclusion de

elementos, como las uniones nodales rigidas (Nodal Rigid Body), tales como rétulas y

sujeciones, contribuye a una simulacion mas precisa y cercana a la aplicacion real. Esta

aproximacion refinada permite obtener resultados mas fiables y detallados en los analisis

realizados.

3.14.1 Analisis del Impacto Frontal
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Figura 3.12 Ensayo de impacto frontal del ensamble
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En el analisis de impacto frontal figura 3.12, se utiliza un impactador segln la
normativa EURO NCAP la que se encuentra en la tabla 2.2, posicionado a lo largo del eje X
como se muestra en la figura 3.12, de acuerdo con las especificaciones. El ensamble presenta
una calidad de mallado de 0,3 segun el criterio Jacobiano, que se considera bueno. Este
ensamble sera impactado con una fuerza aplicada de 31824 N durante un tiempo de
simulacion de 150 ms. Estos parametros estan disefiados para cumplir con los estandares y
normativas aplicables, asegurando asi la representacion precisa de las condiciones del

impacto frontal en la simulacion.
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Figura 3.13 Balance de energias del ensayo del ensamble de impacto frontal

En la figura 3.13, que representa el balance de energias del impacto frontal en el
ensamble, se registran valores de 5,97 e+4 kN para la energia interna y 127 kN para la
energia de Hourglass durante un lapso de 150 ms. Para calcular el porcentaje de la energia de
Hourglass en relacion con la energia interna, se aplica la misma ecuacién empleada en

€nsayos previos.

127kN

= 1000
H= o7 arn ¥100%

H=022%
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H <10%
La validez del ensayo se comprueba al observar que el porcentaje de energia de
Hourglass es menor al 10% de la energia interna correspondiente.
3.14.1.1 Resultados de impacto frontal Ensamble

La tabla 3.7 detalla los resultados del ensamble sometido a un impacto frontal en forma

dinamica
Tabla 3.7 Resultados de impacto frontal del Ensamble
Tipo de Esfuerzo Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
. - Max . . .
simulacion MPa Eje X mm Eje Y mm Eje Z mm Total mm
Dmamica 355572 78,439 11,60 48,699 80,64

La tabla 3.7 presenta el valor del esfuerzo maximo de Von Mises 325,272 MPa
durante la simulacion, el cual sobrepasa el limite de fluencia del material. Pero cabe destacar
que este esfuerzo maximo se localiza en el elemento 20967 en la mesa delantera izquierda del
vehiculo. En un escenario practico, este punto seria critico ya que recibiria el mayor impacto
en una situacion real, por lo que el bastidor solo llegaria a tener una deformacion eléstica ya
que los componentes son los primeros en tener contacto con el impactador. Este
posicionamiento estratégico en los neumaticos contribuye eficazmente a la disipacion de la
energia generada por la fuerza aplicada, fortaleciendo la resistencia del ensamblaje frente al
impacto.

Con relacion a las deformaciones registradas en la tabla 3.7, destaca el valor de
78.4392 mm en el eje de accion del ensayo X, el cual corresponde al conjunto de la
suspension delantera donde existen ademas minimos desplazamientos en direcciones de los
ejes restantes. Este dato indica que la suspension absorbe y disipa parte de la energia del
impacto antes de que llegue al bastidor principal. Esta caracteristica es fundamental, ya que

contribuye significativamente a la disipacion de la energia transmitida por la fuerza aplicada



durante la simulacion. Como resultado, la estructura no experimenta deformaciones
permanentes, sino mas bien comportamientos plasticos que preservan su integridad
estructural.

3.14.2 Analisis Impacto Lateral
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Figura 3.14 Ensayo de impacto lateral del Ensamble

Para llevar a cabo el analisis de impacto lateral del ensamble, se consider6 que el

impactador incidiera con una fuerza de 12500 N, en una linea de accion situada en el eje
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lateral "Y" en un tiempo de 300 ms como se muestra en la figura 3.14. Este impacto se ubica

en el arco posterior de seguridad, en la parte lateral derecha, cumpliendo con las

especificaciones de la normativa EURO NCAP. Las dimensiones y caracteristicas del

impactador, detalladas en la tabla, abarcan todo el casco donde se encuentra ubicado el piloto.

Al igual que en el ensayo anterior, la simulacion se realiza con los mismos

parametros, incluyendo calidad de malla y material, con el objetivo de mantener consistencia

en la metodologia y facilitar la comparacion de resultados entre distintas pruebas de impacto.
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Figura 3.15 Balance de energias del ensayo del ensamble de impacto lateral

En la figura 3.15, que ilustra el balance de energias del impacto lateral en el
ensamble, se observan valores de 9,88 e+5 kN para la energia interna y 2,01e + 4 kN para la
energia de Hourglass durante un periodo de 150 ms. Para calcular el porcentaje de la energia
de Hourglass en comparacion con la energia interna, se emplea la misma ecuacion utilizada

en ensayos anteriores.

o 2Ole+akN o
T 988e+5kNT 0

H=2.03%
H <10%
La validez del ensayo se comprueba ya que el porcentaje de energia de Hourglass es
menor al 10% de la energia interna correspondiente.
3.14.2.1 Resultados del impacto lateral Ensamble
La tabla 3.8 muestra los resultados obtenidos en la simulacion del impacto lateral del

ensamble del vehiculo en forma dinamica.
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Tabla 3.8 Resultados de Impacto lateral de ensamble

Tipo de Esfuerzo Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
simulacion MPa Eje X mm Eje Y mm Eje Z mm Total mm
Dmamica 577 604 24,2695 91,11 29,98 91,693

Los resultados del ensayo se presentan en la tabla 3.8, destacando un maximo
esfuerzo de 377,604 MPa en el elemento 277465, el cual forma parte de la estructura de la
rueda posterior derecha, ademas de sobrepasar el limite de fluencia del material este elemento
con el maximo esfuerzo registrados demuestra que los componentes del ensamble, igual que
en el ensayo de impacto lateral, pueden recibir y disipar la energia en sus elementos
individuales.

Con relacion a los desplazamientos en el eje transversal Y, se registra un valor de
91,11 mm. Este resultado sugiere que el vehiculo, sometido a este ensayo, no experimenta
deformaciones significativas. La estructura ensamblada demuestra una distribucion segura y
eficiente de la fuerza, lo que contribuye a la integridad y estabilidad del vehiculo durante el
impacto lateral.

3.15 Discusion de resultados

Segin Ward (2021) por medio de pruebas de impacto frontal, lateral y vuelco
implementadas en su disefio de la estructura de seguridad, encontrd resultados en la
simulacion de impacto frontal y vuelco referente a los esfuerzos maximos equivalentes,
esfuerzos que no excedieron el limite establecido para los esfuerzos admisibles 300 MPa,
257,22 MPa 'y 107,6 MPa respectivamente. Para los resultados de simulacion del impacto
lateral, se encontrd un esfuerzo equivalente maximo superior al esfuerzo admisible, 447,99
MPa. Para el caso de las deformaciones en los ensayos frontal, lateral y vuelco, encontrd
valores de 4,89 mm, 12,58 mm y 5,09 mm respectivamente, con lo cual garantiza la

seguridad del piloto. Los resultados encontrados en esta investigacion, respecto al ensayo de
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vuelco, el valor de esfuerzo 137,83 MPa, relativamente se acerca al valor comparado 107,6
MPa. En cuanto valor del esfuerzo en ensayo frontal en esta investigacion simulacion
sobrepasa el limite de fluencia, para ellos el valor de esfuerzo 447,99 MPa que sobrepasa el
limite de fluencia es en el ensayo lateral. Por otro lado, las deformaciones en esta
investigacion 31,71 mm, 9,26 mm y 3,45 mm también garantizan la seguridad del piloto. Esto
siguiere, que aun cuando ambas investigaciones el desarrollo del modelo geométrico de la
estructura siga los pardmetros de construccion de la Baja SAE. La distribucion de los tubos,
los didmetros adoptados, el material aplicado, el criterio de validacion de malla influye en los
resultados obtenidos.

Por otro lado, Noorbhasha (2010) en su disefio preliminar de la estructura de
seguridad, realiz6 una simulacion de elementos finitos para un impacto frontal con una carga
de 33,362 N con un factor de disefio de seguridad 1,25 en el marco de la estructura de
seguridad y un tamafio de malla de 4,24 mm. Los resultados obtenidos fueron un
desplazamiento maximo de 25,1 mm y un esfuerzo maximo de 958,37 MPa, que es mayor
que el limite eléstico del material usado en el disefio de la estructura de seguridad. Los
resultados de esta investigacion para el ensayo frontal fueron de 499,08 MPa, lo que
sobrepasa el limite de fluencia, pero el valor es el doble de menor con una aplicacion de carga
mayor, 31824 N. En cuanto a la deformacion en esta investigacion se tiene un valor 31,71

mm mas alto en comparacion, pero garantiza la seguridad del piloto.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se estudi6 el comportamiento estatico de la estructura de seguridad de un vehiculo de
competicion Baja SAE. Para la evaluacion del desempefio estructural de la jaula de
seguridad, se aplicaron diferentes situaciones de cargas estaticas. Se modelaron
considerando la evaluacion de esfuerzos y deformaciones que somete la estructura de
seguridad en diferentes condiciones, impactos: frontal, lateral y vuelco. En el caso de
los impactos lateral y vuelco los resultados muestran valores de esfuerzos de 306,61
MPa y 137,83 MPa respectivamente los cuales no sobrepasan el limite de fluencia del
material. Por otro lado, el esfuerzo méximo obtenido del ensayo frontal 499,08 MPa
excedio el limite, incluso superando el limite del altimo esfuerzo. En cuanto a las
deformaciones, en todos los ensayos, frontal, lateral y vuelco, los resultados muestran
deformaciones muy pequenas estas garantizan la seguridad estructural 31,71 mm,
9,26 mm y 3,45 mm respectivamente. Estos resultados sugieren que la distribucion de
los tubos con la que se disefio la estructura de seguridad y los didmetros adoptados no
fueron suficientes para garantizar la integridad estructural para el caso del ensayo
frontal.

Para el comportamiento dindmico las cargas aplicadas varian con el tiempo y pueden
generar respuestas estructurales constantes, frente a las estaticas. La naturaleza
dinamica de las cargas puede provocar efectos inerciales y dinamicos que no se
experimentan de manera directa en situaciones estaticas. Para la evaluacion del
desempefio estructural de la estructura de seguridad, se aplicaron diferentes
situaciones de cargas dindmicas. Se modelaron considerando la evaluacion de

esfuerzos y deformaciones que somete la estructura de seguridad en diferentes
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condiciones, impactos: frontal, lateral y vuelco. Los resultados del analisis dindmico
muestra resultados de esfuerzo para el caso del ensayo lateral 1046,06 MPa
sumamente alto el cual supera tanto como el limite de fluencia como el ultimo
esfuerzo llegando a la ruptura. Para el caso del ensayo frontal y vuelco los esfuerzos
resultantes fueron 328,33 MPa y 177,44 MPa respectivamente, lo cual indica que
estan dentro de la curva de esfuerzo versus deformacion del material. Respecto a las
deformaciones se muestran resultados de 45,82 mm, 168,75 mm y 22,2 mm para los
ensayos frontal, lateral y vuelco respectivamente. Para el caso de la deformacion en el
impacto lateral la deformacién no garantiza la seguridad piloto. Estos resultados
sugieren que la distribucion de los tubos con la que se disefio la estructura de
seguridad y los didmetros adoptados no fueron suficientes para garantizar la
integridad estructural para el caso del ensayo lateral.

En lo que respecta al ensamblaje del vehiculo, se observaron maximos esfuerzos en
diversas partes que constituyen la estructura. En el escenario de impacto frontal, el
esfuerzo maximo a lo largo de toda la simulacion se registr6 en el elemento 20967,
alcanzando un valor de 325,272 MPa. Por otro lado, en el caso del impacto lateral,
donde el impactador se dirige especificamente a las ruedas laterales derechas, tanto
delanteras como traseras, se identifico el maximo esfuerzo de 377,604 MPa en el
elemento 277465, parte integral de la estructura de la rueda posterior. Es importante
destacar que estos esfuerzos superan el limite de fluencia del material, aunque se
concentran en los elementos que conforman los sistemas del automovil, como la
suspension. Estos componentes son fundamentales en la disipacion de la energia
generada durante el impacto, lo que contribuye a conservar la forma del bastidor

siempre. A pesar de experimentar una deformacion permanente y no regresar a su
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forma original, estos elementos preservan la integridad del bastidor, desempefiando
asi un papel crucial en la seguridad fisica del piloto.

Los tiempos de simulacion de los ensayos estaticos respecto a los dinamicos varian
considerablemente, esto debido a que la cantidad de nimero de nodos y elementos
respecto uno de otro. Por un lado, en los ensayos estaticos el nimero de nodos es de
572 y el nimero de elementos es de 301. Esto esta relacionado al criterio de
validacion malla usado, Element Quality y software empleado en la simulacion. Para
analisis estructural el software emplea elementos en 1 dimension, y el criterio de
mallado recomendado para este tipo de andlisis es el Element Quality. Por el
contrario, para los ensayos dindmicos, el nimero de nodos para impacto frontal,
lateral y vuelco es de 40560, 40127 y 41318 respectivamente; con respecto al nimero
de elementos es de 42404, 41955 y 42470 ya que existe variacion de nodos y
elementos por la exportacion de la malla. Todo esto, viene relacionado al igual que en
los ensayos estaticos donde los elementos son cuadrados con 90 grados en cada uno
de sus vértices. En los ensayos dindmicos, el anélisis estructural se modelo con
elementos tipo Shell donde se considera elementos de tipo cuadrados y elementos
triangulares donde sus vértices son de 60 grados aplicado un criterio de validacion de

malla de Ratio Jacobiano.

4.2.RECOMENDACIONES

Considerar una mejor distribucion de los tubos en el disefio de la estructura de
seguridad, implementar diferentes didmetros de tubos, colocar refuerzos en las zonas
con mayores esfuerzos, considerar un tamafio de malla menor y probar con un
material distinto.

La investigacion actual considera una sola opcion de material para el ensamble

general de la estructura de seguridad, por lo que para una continuacion del trabajo de
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grado se sugiere el uso de diferentes materiales para cada elemento que lo conforma,
de modo que se vea el comportamiento de cada elemento en conjunto con la
estructura de seguridad y al igual que las anteriores recomendaciones, considerar
mejores distribuciones de los tubos, colocar refuerzos.

Se recomienda el uso de ordenadores de mayores capacidades, el uso de otros criterios
de validacion de malla, e incluso el uso de softwares, que su preprocesamiento vaya

incluido en el programa para realizar diferentes analisis estructurales.
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ANEXOS

Anexo 1.1 TABLA DE CARTAS DE CONTROL LS-DYNNA
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Tabla cartas de Control LS-DYNA
o Nombre Carta Control Funcidn Entldad.es por N

N seleccionar Descripcion Valor
Ensayo
1 Title Define el nombre del Estudio Impacto
Lateral

1

SECID ID de la seccién 2

3

| B s e b s cmoraen |z
2 Section Shell . . . T1-T4 carcasa 1.5mm
(Miembros primarios,
. . en el nodo 1-4 50mm
secundarios e impactador)

Ubicacion de la 1

NLOCK superficie de 1

referencia -1

) selecé?ogr::ggskzlsrr?ssgtzldor y Set de.nodos 1

3 Set Node List . SID elegidos
el bastidor en las zonas de 2
2 para dar un 1D
suspension )




1
Define las partes implicadas PID ID De la parte 2
enel 3
estudio con un numero de ID
para poder colocar sus
Part . .
propiedades como el material
y el espesor (Impactador, 3
Miembros secundarios y SECID ID de la seccién 2
primarios) 1
2
MID ID del material 1
1
Agrupa los nodos exportados
Node desde NID ID de nodos 1
el software ANSA de manera
general
MID ID del material 2
Asignar un material que sea -
Mat_Rigid_020 indeformable en este caso RO Dens:ﬁ:sdade la 7.80E-09
ACERO (Impactador)
E Modulo de Young | 2.07E+05
PR Ratio de Poisson 0.3
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MID ID del material 1
Densidad de la
Asigna un material mediante RO masa 7.80E-09
) ) ) . una curva de esfuerzos
Mat_Piecewise_Linear_Plasticity_024 (Miembros Primarios y E Maodulo de Young 2.07E+05
secundarios) - -
PR Ratio de Poisson 0.3
SIGY Limite de Fluencia 345

LCSS ID de curva de 1

carga
PID ID dgl cuerpo 1

rigido

Grados de libertad
Hace que un elemento DOF en el plano 2
Load Rigid Body 0 cuerpo sea rigido
Impactador

(Imp ) LcID ID de la curva de )

fuerza
SE Factor de escala de 1

la curva
Agrupa todos los elementos

Element Shell (42312) EID ID del elemento 1

de la malla de manera general
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] ID de la curva de 1
Compila los datos ya sea de LCID fuerza 5
tablas
10 Define Curve 0 curvas en relacion con el
esfuerzo vs deformacion
(Acero ASTM A500 grado C _ valores de
y La fuerza de impacto) Al Valores de abscisas | esfuerzos y
deformacion
o1 Valores de
ordenadas
Mostrar
BNDOUT condiciones de Seleccionar
fuerza y energia
Estadisticas
Contiene la mayor de items a globales como
.. . ser GLSTAT energias, Seleccionar
11 DataBase Ascii Option calculados que requiera ser desplazamientos,
tabulados o ya sean graficas etc.
Intervalo de tiempo
DT en generar 0.001s
resultados
. Extrae resultados en un Intervalo de tiempo
12 DataBase_Binary_D3plot determinado DT en almacenar 0.005s

intervalo de tiempo

resultados
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Calcula la energia

HGEN de Hourglass 2
Calcula la
RWEN disipacion de 2
13 Control Energy Calcula la parte de energias energia
SLNTEN Calculq la energia 5
de interfaz
RYLEN Opcion de 2
disipacién
Es estandar para
todo tipo de
N IHQ . . 1
14 Control Hourglass Calcula el error el matematico simulacion en LS-
durante la simulacion DYNNA
Coeficiente de
QH Hourglass 0.1
Controla la estabilidad de la Verifica los angulos
malla internos de
15 Control Shell en todo el modelo respetando WRPANG deformacion de 20
la forma cada uno de los
del elemento elementos
Es de caracter obligatorio ya Tiempo de
16 Control Termination que controla el ENDTIM terminacion del 0.15s
tiempo de simulacion estudio
17 Control Timestep TSSFAC Factor de escala 09s

para el time step
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Cada que tiempo necesita

Tamafo del time

Step para -
calcular DT2MS soluciones a escala | 0,001696
0 mostrar resultados .
masiva
ID parte a ser 5
SSID asignada como 3
maestro (bastidor)
Se usa para que el Impactador
impacte al bastidor dando ID parte a ser
18 Contact Automatic identificacion de asi ﬁa da como
Surface to Surface esclavo (Bastidor; Miembros MSID gmaestro 1
primarios y secundarios) y (Impactador)
maestro (Impactador) P
Parte o conjunto
SSTYP para asignar como 3
esclavo
Parte a conjunto ser
MSTYP asignada como 3
maestro
Set de nodos
elegidos sean los 1
Con el conjunto de nodos NSID del bastidor o del 5
creados ayuda impactador para dar
19 Boundary SPC SET a dar restricciones a los nodos un 1D
seleccionados Restriccion de
DOFX traslacion en el eje 1

X
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Restriccion de 1
DOFY traslacion en el eje
0
Y
Restriccion de
DOFz traslacion en el eje 1
Z
DOFRX Re_s,trlccmn d_e 1
rotacion en el eje X
DOERY Rgs}ncmon o!e 1
rotacion en el eje Y
DOFRZ Re_s,trlcuon d_e 1
rotacion en el eje Z
Anexo 2.1 Comparacion de resultados de todos los ensayos
Tipos de ensayo Esfuerzo Max Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
MPa Eje X mm Eje Y mm Eje Z mm Total, mm
Ensayo frontal — 499,08 19,14 6,797 29.94 31,71
Fuerza - Estatico
Ensayo frontal — 328.334 43,82 5.2 22,53 45,821
Fuerza - Dinamico
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Ensayo frontal — 927,192 483,458 122,171 109,045 483,69
velocidad y masa

Ensayo lateral — 306,61 1,602 9,144 2,468 9,26
Fuerza - Estatico

Ensayo lateral — 1046,06 46,936 145,51 26,1432 168,75
Fuerza - Dindmico

Ensayo Vuelco — 137,83 1,939 2,99 2,945 3,45
Fuerza - Estatico

Ensayo Vuelco — 117,448 11,324 1,27153 21,8102 22,2
Fuerza - Dindmico

Ensayo frontal 325,272 78,4392 11,60 48,699 80,64
ensamble

Ensayo lateral 377,604 24,2695 91,11 29,98 91,693

ensamble




