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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tipo propuesta tecnoldgica tuvo como objetivo el disefio,
simulacion y construccién de un atenuador de impacto delantero a escala para un vehiculo tipo
sedan, mediante software CAD/CAE para disefiar y analizar su comportamiento y la tecnologia
de impresion 3D para su fabricacion. Se inici6, el estudio con la respectiva revision bibliogréafica
de la base tedrica del fendbmeno, después se selecciond el vehiculo para desmontar el atenuador
de impacto y disefiarlo en el software SolidWorks, luego se procedié con la simulacion de impacto
frontal tipo “offset” en el mddulo de Explicit Dynamics del software Ansys tomando como
referencia los ensayos realizados por la Latin NCAP y la respectiva norma de colisiones en que
se rigen, la UN R94. Por tanto, se simulo con dos tipos materiales; el PP-GF45 que viene
originalmente en el vehiculo Chevrolet Optra 1.8, y el PLA-CF30, obteniendo resultados de
deformaciones, esfuerzos y absorcién de energia que a posterior se complement6 con los ensayos
de impacto Charpy realizados en el laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH bajo la normativa ASTM D6110-04, testeando cinco probetas por cada
material. Por Ultimo, se pasé a la impresion del atenuador de impacto y piezas adicionales a escala
para validar el disefio. En el andlisis de los resultados se evalud la ligereza, deformacién, esfuerzos
y absorcion de energia, donde este ultimo se compar6 los resultados obtenidos en la simulacién y
los del laboratorio para dar validez al estudio. En base a esto, se pudo concluir que el PLA-CF30
tiene mayor resistencia a la deformacién y esfuerzos, pero carece en absorcion de energia. Por
ello, se recomienda el uso de materiales compuestos reforzados con fibras para la construccion de

este componente debido a la mayor absorcion de energia durante un choque.

Palabras clave: <ATENUADOR DE IMPACTO>, <SOLIDWORKS (Software)>, <ANSYS
(Software)>, <IMPRESION 3D>, <IMPACTO FRONTAL>, <ABSORCION DE ENERGIA>,
<ENSAYO DE IMPACTO CHARPY>, <MATERIAL COMPUESTO REFORZADO>.
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ABSTRACT

The purpose of this technological proposal was the design, simulation and construction of a front
impact attenuator for a sedan type vehicle, using CAD/CAE software to design and analyse its
behavior and 3D printing technological for its manufacturing. The study was started with the
respective bibliographic review of the theoretical basis of the phenomenon, then the vehicle was
selected to disassemble the impact attenuator and design it in the SolidWorks software, then we
proceeded with the “offset” type frontal impact simulation in the module of Explicit Dynamics of
the Ansys software taking as reference the test carried out by the Latin NCAP and the respective
collision rule in which they are governed, the UN R94. Therefore, it was simulated with two
material types: the PP-GF45 that originally came in the Chevrolet Optra 1.8 vehicle and the
PLA-CF30, obtaining results of deformations, stresses and energy absorption that later was
complemented with the Charpy impact test carried out in the materials resistance at the Mechanics
School laboratory, ESPOCH, under ASTM D6110-04, testing five specimens for each material.
Finally, the impact attenuator and additional pieces of scale were printed to validate the design.
In the analysis of the results, lightness, deformation, stress and energy absorption were evaluated,
where finally the results obtained in the simulation and those of the laboratory were compared to
validate the study. Based on this, it could be concluded that PLA-CF30 has greater resistance to
deformation and stress, but lacks energy absorption. Therefore, the use of fibre reinforced
composite materials is recommended for the construction of this component due to the greater

absorption of energy during a crash.

Key words: <IMPACT ATTENUATOR>, <SOLIDWORKS (Software)>, <ANSYS
(Software)>, <3D PRINTING>, <FRONT IMPACT>, <ENERGY ABSORPTION>, <CHARPY
IMPACT TEST>, < REINFORCED COMPOSITE MATERIAL >.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

El trabajo presentado aborda el estudio del comportamiento del atenuador de impacto como
elemento de la seguridad pasiva en el automovil durante un impacto frontal mediante crash tests
simuladas por medio de softwares. El interés en este estudio viene dado uno por el gran porcentaje
de choques frontales tipo “offset” que se dan a diario en el pais y el otro es el gran mercado de
vehiculos econdmicos sin certificacion en la regién. Esta investigacion es uno de los primeros que
persiguen analizar el comportamiento y la absorcién de energia del atenuador utilizando un
material compuesto reforzado, aprovechando el auge del proceso de fabricacion aditiva a nivel

mundial para su manufactura, asi expandir a futuro el mercado automotriz nacional.

En el Ecuador, se tienen la tendencia a adquirir vehiculos sin cuestionar la seguridad de los
mismos ya que no existen organismos de control respectivos. Por lo que, estos no se encuentran
evaluados por organismos cualificados como la Latin NCAP; de ahi, el bajo precio de venta y las
causas de muertes de los ocupantes durante un chogue. Otro habito recurrente es que los
propietarios de los automoviles prefieren reparar en este caso el atenuador de impacto sin la
respectiva garantia y calidad que sustituirlo por el original, influyendo en la decision el precio de
adquisicion. La pregunta central del estudio es ¢ El atenuador de impacto con un PLA-CF30 ofrece
un rendimiento similar al original? El objetivo central consiste en evaluar el comportamiento del
atenuador de impacto con un PLA-CF30 durante un impacto frontal tipo “offset”, asi como

también analizar la deformacion, resistencia y absorcién de energia comparandolo con el original.

Para desarrollar el estudio, el trabajo de investigacién se ha estructurado en cuatro capitulos. En
el capitulo I “Introduccion” se efectla el planteamiento del problema, la pregunta del estudio, la
justificacion y el alcance. Ademas de una breve revision de estudios relacionados tanto locales
como internaciones. En el capitulo II “Marco tedrico” se expone el fundamento teodrico del
estudio, que permitirda comprender de mejor manera el fendbmeno mediante una revision
bibliografia rigurosa y normas respectivas. En el capitulo IIT “Metodologia” se disefio la estrategia
a seguir para alcanzar los objetivos propuestos y validar la investigacién mediante el empleo de
softwares CAD/CAE, asi como el respectivo andlisis de los resultados obtenidos. Por Gltimo, en
el capitulo IV “Gestion del proyecto” se indica el cronograma de actividades en el cual se
especifica la duracion del estudio y los recursos tanto humanos, econdémicos y materiales

requeridos para llevar a cabo la investigacion.



1.1  Antecedentes

El proceso evolutivo de los automdviles ha ido a la par de la seguridad vial hablamos de los
habitos de conduccién y los sistemas de seguridad del vehiculo para prevenir los accidentes de

transito y minimizar las lesiones de los ocupantes durante una colision.

William Phelps Eno fue quien disefio el primer cédigo de circulacion del mundo que fue publicado
en Nueva York en 1903 pero nunca aprendié a conducir un vehiculo, su inquietud parti6 desde
la inseguridad que ofrecian los conductores de carruaje de la época, pero aun asi fue el quién
concibid y redacté las primeras normas de tréfico, e inventd6 muchos de los elementos que

caracterizan hoy la circulacion mundial, tales como algunas sefiales o el paso cebra. (Diario Norte,
2017)

Los elementos de seguridad del automoévil se dividen en dos grupos: la seguridad activa son todos
los sistemas que evitan un accidente cuando el vehiculo esta en circulacion y la seguridad pasiva,
se refiere a los elementos que tratan de preservar la vida de los ocupantes una vez que el accidente

ha sido inevitable.

La primera era de la seguridad pasiva, la podemos considerar oficialmente inaugurada desde,
antes de la Segunda Guerra Mundial, el ingeniero hingaro Bela Barenyi expusiera su concepto
de habitaculo indeformable rodeado de estructuras disefiadas para absorber la energia del
impacto. Euro NCAP tiene un protagonismo excepcional durante la ltima parte de este periodo:
sencillamente no existe ningln punto de comparacion entre la proteccién frente a choque que

ofrecen las zonas de deformacion programada de un coche actual y las de uno del siglo pasado.
(Autofacil, 2014)

La segunda era de la seguridad pasiva, estd marcada por la aplicacion de la microelectronica a
los sistemas de control tradicionales. Los ESP (Electronic Stability Program) consiguieron
desterrar por completo el fantasma de la 'pérdida de control’, garantizando que un conductor
pueda, siempre que actle con un minimo de sangre fria, exprimir al maximo los limites de la
fisica. Se trata de un periodo que vive su apogeo durante la 22 mitad de la década pasada, con la

generalizacion del control de estabilidad. (Autofacil, 2014)

Los atenuadores de impacto son elementos que estan ubicados en la parte delantera del vehiculo
y su funcién es absorber la mayor cantidad de energia de choque. Aparecieron en 1970 y han

salvado muchas vidas hasta la actualidad.

En 1972 se establecen los primeros requisitos de los atenuadores de impacto para la instalacion

en los automoviles. En sus principios fueron fabricados de chapa de acero, pero hoy en dia son



hechos de polimeros obteniendo un elemento ligero que cumple con las exigencias requeridas de

los automdviles actuales.

El inicio de la impresién 3D se remonta a 1976, cuando se invento la impresora de inyeccion de
tinta. Desde entonces, la tecnologia ha evolucionado para pasar de la impresion con tinta a la
impresion con materiales. En 1988, Scott Crump, inventa el modelo por deposicion fundida FDM
(Fused Deposition Modeling), 3D Systems comercializa su primera impresora 3D. (Lépez, 2016)

1.2  Planteamiento del problema

No existe una investigacion a profundidad en nuestro pais sobre la manufactura de atenuadores
de impacto en fibra de carbono mediante la tecnologia de impresion 3D y el respectivo analisis
de la absorcion de energia durante un impacto con este tipo de material para vehiculos sedan. Por
esta razon, el desarrollo de este trabajo de titulacion se buscO presentar una alternativa de
recambio y una produccién nacional a futuro aplicando el proceso de fabricacion aditiva, asi

impulsar el mercado automotriz de nuestro pais.

La mayoria de los conductores de vehiculos al sufrir un choque no realizan el recambio del
atenuador de impacto debido a su alto costo dependiendo de la marca de vehiculo y optan por la
reparacion, como consecuencia de esto, al sufrir otro choque este puede ser mortal ya que el
componente reparado no cumple con su funcién, debido a la perdida de sus propiedades

mecanicas.

En la actualidad el calentamiento global es un problema a nivel mundial debido a la
contaminacién indiscriminada, una gran parte de esto se debe a la industria del parque automotriz.
De ahi la necesidad de disefiar y construir un atenuador de impacto mas ligero con una eficiencia
similar al original que ayude a disminuir el consumo de combustible y por ende la emisién de

gases nocivos al ambiente.

1.3 Justificacién

1.3.1 Justificacion tedrica

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion de manufacturar un atenuador de impacto para
un vehiculo tipo seddn mediante el proceso de fabricacion aditiva utilizando fibra de carbono, se

pretende complementar la formacion del Ingeniero Automotriz debido a la adquisicion de
3



conocimiento en disefio, simulacion y fabricacion mediante software bajo especificaciones de
normas e impulsar esta iniciativa en nuestro pais, de esta manera incluirnos, a esta tendencia

mundial y ampliar la gama de productos automotrices manufacturados en el pais.

1.3.2 Justificacion metodoldgica

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se siguié la siguiente modalidad como
primer punto se procedid a la investigacion bibliogréfica para conocer la base tetrica del
fendmeno y redactar el marco tedrico por lo que se acudira a fuentes bibliograficas validas como
libros, publicaciones, revistas, articulos cientificos, tesis de grado desde una perspectiva
deductiva y para la simulacién se consider6 normas internacionales de colisiones en se rigen la
Latin NCAP para dar su visto bueno, con lo cual garantizamos gue los resultados obtenidos sean
fiables. Los softwares como SolidWorks y Ansys son ampliamente reconocidos y comprobado su
fiabilidad por muchas empresas a nivel mundial lo que garantiza resultados confiables de ahi su

utilizacion para la elaboracion de este trabajo de titulacion.

1.3.3 Justificacion préctica

El presente trabajo de titulacion se justifica en la practica mediante el aporte de conocimientos
CAD y la manufactura con la tecnologia de la impresién 3D usando filamento de carbono, todo
esto gestionado por software, siendo un aporte al desarrollo tecnoldgico de la Carrera de
Ingenieria Automotriz y una contribucion tedrica-practica para los estudiantes. Ademas, se
incentiva a la industria automotriz a la iniciativa de fabricar piezas mediante el proceso de
fabricacion aditiva porque da mayor libertad en el disefio, facilita y optimiza el proceso de
fabricacion porque todo esta digitalizado permitiendo ahorrar en costos y tiempo debido a su
rapidez, precision, buena calidad del producto y un éptimo acabado superficial a diferencia de

otros procesos de fabricacion que necesitan de moldes o un bloque de material.

La fibra carbono al ser un material compuesto muy prometedor en cuanto al futuro de la
fabricacion debido a su alta resistencia y ligereza permitié reducir el peso del atenuador de
impacto, lo que se convierte en un ahorro combustible y reduccién de emisiones nocivas al

ambiente, lo cual podria ser una alternativa de sustitucion al original.
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1.4.2

1.5

Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir de un atenuador de impacto a escala para un vehiculo tipo sedan
utilizando fibra de carbono mediante software CAD/CAE e impresion 3D para analizar

la absorcion de energia de un choque.

Objetivos especificos

Investigar modelos de atenuadores de impacto, los procesos de fabricacion aditiva, las
pruebas de choque para obtener una referencia en funcion del estado del arte.

Disefiar un atenuador de impacto en el software SolidWorks 2017.

Simular en el software ANSYS 18.2 las pruebas de choque con la fibra de carbono y
analizar la adsorcion de energia.

Construir un modelo a escala mediante la impresion 3D para validar el disefio.

Evaluar el modelo por medio de pruebas de impacto normalizadas y compararlo con los

resultados obtenidos en la simulacion.

Alcance

El presente trabajo de titulacién tipo propuesta tecnoldgica esta enfocado a la simulacion y

analisis del atenuador de impacto delantero de un vehiculo Chevrolet Optra 1.8 tipo sedan con un

peso estimado de 1500 kg. El estudio se realizard con dos tipos de materiales mediante

simulaciones de impactos frontales a través del software Ansys Workbench para la carrera de

Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo situada en la ciudad de

Riobamba.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 Seguridad pasiva

2.1.1 Introduccidn

Las medidas de seguridad pasiva evitan o minimizan las lesiones de los pasajeros ante un impacto
o colisién. La seguridad pasiva es el conjunto de caracteristicas y dispositivos que interacttan

para reducir o evitar las consecuencias de un choque sobre los ocupantes del vehiculo. (Gomez, et
al., 2010, p. 140)

Segun los estudios realizados de los accidentes de vehiculos se obtuvo las consideraciones

siguientes como se observa en la figura 1-2:

Figura 1-2: Estudio porcentual de los tipos de
colisiones mas frecuentes

Fuente: (Gomez, et al., 2010, p. 140)

¢ Un 64% aproximadamente representa los choques frontales (completa y con cobertura de
lado izquierdo) del 100% de las colisiones.

o EI 20% es representados por los choques laterales.



e El resto del porcentaje de accidentes esta representado por el vuelco conjuntamente con
el choque posterior.

Tomando como base estos estudios los ingenieros de disefio se han ocupado de los pasajeros
dotandoles de sistemas retencion, como cinturones de seguridad y el airbag. También se presta

especialmente en la atencion del habitaculo empleando materiales que absorben energia. (Gémez,
etal., 2010, p. 141)

La formay el disefio funcional del exterior del automévil pueden contribuir considerablemente a
aumentar la seguridad pasiva. Ejemplos de una minimizacion constructiva de las consecuencias
de accidentes son las canaletas, los limpia parabrisas escamoteados, los parachoques blandos y

los faros desplazables que contribuyen a reducir los dafios de accidentes. (Gémez, et al., 2010, p. 141)

La configuracion del habitaculo por lo que respecta al disefio de interiores, hay que procurar que
en este caso de accidente si algiin pasajero se ve desplazado de un asiento (por efecto de la

inercia), no se golpee contra aristas o dispositivos que puedan causarle algin dafio. (Gémez, et al.,
2010, p. 141)

Para comprobar este aspecto, el disefio de tableros de a bordo redondeados, los respaldos de
asiento delantero, el volante, la palanca de cambios, freno de mano, la ubicacién y forma de los
accionadores, deben chequearse un gran nimero de veces en simulacién numérica y contrastarse

con ensayos reales sobre vehiculos equipados con maniquies. (Gémez, et al., 2010, p. 141)

La estructura de la carroceria se disefia con resistencia diferenciada con una célula de
habitabilidad lo mas rigida posible y con la parte delantera y trasera deformables de forma

programada para absorber gradualmente la energia de choque. (Gémez, et al., 2010, p. 142)

2.1.2 Plan de la seguridad pasiva de la carroceria autoportante

Con el fin de mejorar la estructura portante en materia de seguridad pasiva, los fabricantes de
vehiculos utilizan diferentes soluciones constructivas que responden a variados criterios como
aumentar la rigidez de la carroceria, disminucion de peso, mejorar del plan de deformacion

programada, del sistema de reparacién y las prestaciones de marcha de vehiculo. (Gémez, et al.,
2010, p. 142)

Los fabricantes suelen incorporar refuerzos puntuales en diferentes puntos de la estructura:

e Los arcos de la puerta lateral.
e Refuerzos de punto de anclaje en los asientos.

e El travesano delantero.



e El| subchasis delantero.

e Paragolpes delantero y trasero.

Figura 2-2: Elemento "anticolision" en el soporte del
paragolpes delantero

Fuente: (Gémez, etal., 2010, p. 142)

2.1.3 Deformacion programada

Consigue absorber una gran cantidad de energia generada en un choque, sacrificando todos los
componentes de la carroceria perimetrales al habitaculo. Lo que se presenta con ello es una

retencion progresiva de energia liberada en el chogque para evitar la transmision de cargas
extremas a los ocupantes del vehiculo. (Gomez, et al., 2010, p. 144)

|
/:'u?ems celanteros inferiores

2. Larguercs de'anleros superiores
3. Travesafio delantero *

4. Pilzres

5. Larguercs raseros

6. Largueros laterales inferioras

7. Vigueta lransversa

8. Travesano de feche

8. Barras laterales

Figura 3-2: Puntos fusibles de una carroceria

Fuente: (Gomez, et al., 2010, p. 145)



2.1.4 Comportamiento de la estructura delantera

A nivel estructural la parte delantera de rigidez diferenciada esta disefiado para deformase y
sacrificarse, haciendo de escudo a un habitaculo que configura una célula de proteccion muy
rigida e indeformable mediante la adopcién de una serie de esfuerzos. (Gémez, et al., 2010, p. 146)

Si a la configuracion se le une un disefio estudiado del capo y los pases de la rueda, se obtiene
como resultado unas estructuras que ademas de absorber energia en caso de choques contra una
barra fija perpendicular, obtiene excelentes resultados de choque contra obstaculos rigidos,
paredes, postes y objetos deformables como otros vehiculos, limitando al méximo las fuerzas y

las aceleraciones que llegan a la célula de proteccion. (Gémez, et al., 2010, p. 146)

Figura 4-2: Disefio de las vias de distribucion de
energia (impacto frontal)

Fuente: (Gomez, et al., 2010, p. 146)

La fuerza de impacto es reducida considerablemente al ceder la parte delantera a medida que
avanza la célula de proteccidn le bloque el paso. Para hacer indeformable los largueros suelen
anclarse al costado del vehiculo con elementos especificos de unién que reparten la energia a
otras partes de la estructura y el subchasis descarga las fuerzas en puntos oportunamente

cajeados. (Gomez, et al., 2010, p. 146)

Las diferentes medidas de refuerzos estructurales que adoptan los fabricantes para obtener el

comportamiento deseado en un impacto frontal son:



La implementacion de largueros delanteros en horquilla distribuye equitativamente la
energia de impacto hasta los elementos sustentadores de la célula como se observa en la

figura 4-2: 1) tanel, 2) piso y 3) estribos. (Gémez, et al., 2010, p. 146)

Figura 5-2: Larguero-horquilla que desvia la energia del choque

Fuente: (Gémez, etal., 2010, p. 146)

Con la configuracion adecuada de la traviesa inferior, largueros y subchasis se consigue
que en casos de colisiones frontales tipo “offset” (descentradas), el piso de lado opuesto
de choque también participe a la absorcion de la energia. (Gémez, et al., 2010, p. 146)

La colocacion de refuerzos en los largueros y montantes laterales unidos por un travesafio
hueco garantiza la rigidez transversal de la célula. (Gémez, et al., 2010, p. 146)

Con la disposicion de refuerzos bajo el piso y el soporte de la palanca de cambios, se

limita al maximo las deformaciones, con el aumento de la rigidez del piso. (Gémez, et al.,
2010, p. 146)

El estudio de la geometria y ubicacion de los soportes del motor consiguen en el caso de
impacto, las fuerzas sobre la estructura delantera proyecten cargas extremas sobre la
célula. (Gémez, et al., 2010, p. 146)

La geometria cénica o piramidal en los largueros permitird que estos absorban energia de
forma progresiva mediante su cambio de seccion. (Gémez, et al., 2010, p. 146)

Los refuerzos localizados en los capds delanteros disponen de puntos fusibles debido a
esto, los mismos se deforman por la mitad evitando incrustarse en el parabrisas en el caso

de un impacto frontal. (Gomez, et al., 2010, p. 146)
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2.2 Paragolpes absorbentes

Algunos fabricantes usan la denominacion EAB (Energy Absorbing Bumpers) para referirse a
los parachoques absorbentes de energia debido a su material sintético y relleno espumoso. Este
sistema es capaz de resistir, sin sufri dafios significativos en impactos de estacionamientos leves
a velocidades no superiores a 4 km/h. La superficie de plastico del parachoques es capaz de
restaurarse tras sufrir impactos puntuales. Con estos materiales se consigue reducir el peso del

vehiculo y permite disefios mas atractivos y armoniosos. (Gémez, et al., 2010, p. 151 & 177)

Figura 6-2: Estructura de un paragolpes
adsorbente

Fuente: (Gémez, etal., 2010, p. 151)

2.2.1 Atenuador de impacto

Un atenuador de impacto es un dispositivo que se utiliza para decelerar el impacto de un vehiculo
gradualmente hasta que se detiene completamente. Estos mecanismos pueden colocarse
directamente en el vehiculo (generalmente en la parte frontal y lateral) o en barreras en la
carretera. La energia del impacto es mayoritariamente transferida a la deformacion de la
estructura del atenuador, de manera que el automovil sufra en menor grado las deformaciones y

sus ocupantes no padezcan lesiones. (Castro, 2016)

Funciona como un elemento de seguridad pasiva que siempre esta presente en los vehiculos de
forma obligatoria. Su objetivo consiste en adsorber la mayor de cantidad posible de energia
cinética mediante la deformacion ante un impacto frontal debido a su comportamiento como un

cojin hasta conseguir la detencion del vehiculo atenuando las aceleraciones a las que estan
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sujetas los ocupantes del vehiculo. Segln las normativas de la FSAE, el valor de la energia
minima absorbida para un vehiculo de 300 kg a una velocidad de 7 m/s es 7350 J. (Castro, 2016)

2.3 Materiales pléasticos

En la actualidad, con estos materiales se construyen una gran cantidad de elementos interiores y
exteriores de la carroceria, tablero de instrumentos, consolas, revestimientos, molduras,

paragolpes, aletas, retrovisores, rejillas y elementos aerodindmicos. (Gomez, et al., 2010, p. 109)

Sin embargo, para conseguir estos resultados se han desarrollado varias tecnologias en materiales

innovadores que presten propiedades con un alto rendimiento y un ahorro de peso considerable.
(Gbémez, et al., 2010, p. 109)

Los plasticos auto-reforzados (SRP) son una familia de materiales compuestos donde la matriz
polimérica se refuerzan con fibras poliméricas altamente orientadas normalmente derivados del

mismo polimero. (Gémez, et al., 2010, p. 109)

Compuestos HMD (High Modules and Ductility - Mddulos y rusticidad elevados). Se basa en una
tecnologia que deja muy atras a los termopléasticos existentes para paneles de carroceria de
automoviles. Estos nuevos materiales presentan una rigidez que dobla o triplica el estandar, el

modulo que se puede lograr es 4000 a 5000 MPa que se completa con una gran ductilidad. (Gémez,
etal., 2010, p. 109)

Compuesto HPPC (High Performance Thermoplastic Composites - Compuestos termoplasticos
de alto rendimiento). Son materiales de alto rendimiento que combinan un nucleo de compuesto
de fibra de vidrio con una pelicula termoplastica, estos materiales se emplean en piezas de

carroceria horizontal de gran superficie como los capos y molduras de techo de gran superficie.
(Gbémez, et al., 2010, p. 109)

Para la manufactura de atenuadores de impacto los materiales deben cumplir con las siguientes

caracteristicas que se mencionan a continuacién:

e Bajo costo de materia prima.

¢ Disponibilidad de la materia prima en el mercado nacional.

e Material liviano para mejorar el rendimiento del automévil.

e Altatenacidad, que es la energia de deformacién total que es capaz de absorber el material
antes de llegar a la rotura en el caso de un impacto.

e Sencillez en el proceso de manufactura y montaje para reducir los tiempos de produccién.
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2.3.1 Polipropileno (PP)

El Polipropileno es un termoplastico que se le conoce con las siglas PP puesto que tiene una
gran resistencia al calor pues se ablanda a una temperatura méas elevada de los 150 °C, es
obtenido por la polimerizacion del propileno, subproducto gaseoso de la refinacién del petroleo.
Todo esto desarrollado en presencia de un catalizador, bajo un cuidadoso control de temperatura
y presion. (PETROQUIM, 2017)

Figura 7-2: Molécula de polipropileno

Fuente: (PETROQUIM, 2017)

2.3.1.1 Clasificacion del polipropileno

La clasificacion del propileno se indica en la figura 8-2, los cuales pueden ser modificados y

adaptados para su aplicacion.

lHomopolimeros

Formado cxclusivamentle por monomeros de propileno
presentan alta dureza y resistencia a la temperatura

Copolimeros de impacto

Es una mezcla de homopolimero con copolimero muy
resistente al impacto

Copolimeros especiales

e afade comonomeros muy especificos para obtener
S d u pecif P bt
productos de aplicaciones muy concretas

Figura 8-2: Clasificacion del polipropileno

Fuente: (Maldonado, 2016)
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2.3.1.2  Caracteristicas y propiedades del polipropileno

El polipropileno comparte muchas caracteristicas y propiedades con el polietileno. Las

caracteristicas mas importantes del polipropileno son:

e Excelente relacion costo y beneficio.

e Compatible con la gran parte de técnicas de procesamiento industrial como la industria
automotriz, packaging, textiles, medicina, y tuberias.

e Optima procesabilidad debido a su peso especifico, entre 0.895 y 0.92 g/cm3, ya que se

requiere una menor cantidad para la obtencion del producto final.
Las propiedades mas importantes del polipropileno son:

e Es un termoplastico ligero por su densidad muy baja.

e Tiene mayor grado de cristalinidad y resistencia mecéanica debido a su forma isotactica.

e Tiene buen aislamiento eléctrico.

e Es altamente resistente a la corrosién debido a su composicién quimica y baja absorcion
de humedad.

e Su punto de fusion es alrededor de 160°C, lo que permite usarse en aplicaciones de alta

temperatura, pero se recomienda un maximo de 100°C para uso continuo.

2.3.1.3  Aplicaciones en el campo automotriz

El polipropileno en la actualidad es el material plastico méas utilizado en la ingenieria del

automavil debido a sus propiedades y caracteristicas, se puede encontrar en:

e Molduras interiores y exteriores.

e Accesorios del motor (depésitos, depurador, porta fusibles, sockets)
e Guardachoques delanteros y posteriores.

e Spoilers.

¢ Rejilla de la caja de la rueda y ventilacion.
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Figura 9-2: Guardachoques delantero

Fuente: (Gomez, etal., 2010, p. 152)

2.4  Materiales compuestos

2.4.1 Definicion

Los materiales compuestos son combinaciones macroscopicas de dos o mas materiales diferentes
que poseen una interface discreta y reconocible que los separa. Debido a ello, son heterogéneas

(sus propiedades no son las mismas en todo su volumen). (Stupenengo, 2012)

Si bien algunos materiales compuestos son naturales (como la madera o el hueso), la gran mayoria
de los materiales compuestos utilizados en la actualidad son disefiados y “fabricados” por el

hombre. (Stupenengo, 2012)

2.4.2 Matriz

La matriz es el material que da cohesién y ata las fibras y a la vez transmite cargas a las mismas
a través de uniones quimicas o mecanicas. EI material que se elige como matriz no es tan rigido,

ni resistente como el material de refuerzo. (Stupenengo, 2012)
Las funciones principales de la matriz son:

e Designar las propiedades fisicas y quimicas.
e Transmitir las cargas al refuerzo.

e Proteger y brindar cohesion.

Al aplicar diferentes tipos de cargas mecéanicas, la matriz del material compuesto juega los

siguientes roles:
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1. Encompresion: la fase es continua ya que es la matriz quien soporta los esfuerzos.

Figura 10-2: Comportamiento en comprension
Fuente: (Stupenengo, 2012)

2. Entraccion: la matriz transfiere la carga aplicada sobre la pieza a cada una de las fibras
o particulas, de manera que éstas sean las que soporten el esfuerzo. Para ello es necesaria
una excelente adhesion entre la matriz y el refuerzo.

_%q

Figura 11-2: Comportamiento en traccién

Fuente: (Stupenengo, 2012)

La resistencia al impacto y la dispersion de las fisuras muchas veces es determinada por la matriz.

2.4.2.1 Propiedades de la matriz

La matriz de un material compuesto debe cumplir con las caracteristicas siguientes:

e Contener las fibras en su posicién correcta.

e Transferir las cargas a las fibras mas fuertes.

e Proteger los dafios que pueden sufrir durante su fabricacion y uso.
e Suprimir la difusion de grietas en las fibras a largo del elemento.

e El control de las propiedades eléctricas, comportamiento quimico y su utilizacion a
temperaturas elevadas.
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2.4.2.2  Clasificacion de los materiales compuestos en funcion de la matriz

En funcidn de la matriz los materiales compuestos se clasifican en:

e Compuestos de matriz polimérica: emplea un polimero (plastico) como matriz y una
variedad de fibras de refuerzo como vidrio, carbono o aramidicas. (Stupenengo, 2012)

e Compuestos de matriz metélica: se utilizan cada vez mas en la industria cubriendo
diversidad de aplicaciones aeroespaciales y automotrices. Estos materiales estan
formados por metales “livianos” como el aluminio como matriz y fibras de refuerzo COmo
las de carburo de silicio permite que el compuesto funcione a altas temperaturas, pero
la produccidn de este material compuesto es mas costosa que la de una matriz polimérica.
(Stupenengo, 2012)

e Compuestos de matriz ceramica: se utilizan en aplicaciones de alta temperatura y son mas
livianos que los de matriz metalica. Estos materiales estan formados por una matriz

ceramica y un refuerzo de fibras cortas, o whiskers de carburo de silicio o nitruro de boro.
(Stupenengo, 2012)

Las matrices poliméricas son las mas comunmente utilizadas. La mayoria de los polimeros, tanto
termoplasticos como termoestables estan disponibles en el mercado con el agregado de fibras de

vidrio cortas como refuerzo. (Stupenengo, 2012)

2.4.3 Material de refuerzo

Es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para conferir al compuesto alguna
propiedad que la matriz no posee. En general, el refuerzo se utiliza para incrementar la
resistencia y rigidez mecanica, pero también se emplean los refuerzos para mejorar el

comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la abrasién. (Stupenengo, 2012)

El refuerzo puede ser en forma de particulas o de fibras. Como regla general, es mas efectivo
cuando menor tamafio tienen las particulas y mas homogéneamente distribuidas estan en la matriz

0 cuando se incrementa la relacion longitud/didmetro de la fibra. (Stupenengo, 2012)

En la mayoria de los compuestos reforzados con fibras, éstas son resistentes, rigidas y de poco
peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas elevadas, también la fibra debera tener

una temperatura de fusion alta. (Stupenengo, 2012)

Las fibras de vidrio, carbono y aramida poseen alta resistencia a la traccion debido a esas

propiedades son las més utilizadas en la manufactura de componentes automotrices.
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2.4.3.1 Fibra de carbono

Las fibras de carbono fueron utilizadas por primera vez por Edison en el siglo XIX como
filamentos para bombillas, las obtuvo por calentamiento de las fibras vegetales en condiciones

especiales. (Stupenengo, 2012)

Figura 12-2: Estructura de la
fibra de carbono

Fuente: (Stupenengo, 2012)

Los compuestos de fibra de carbono se usan en elementos de absorcion de energia en la industria
automotriz, asi como en la aeroespacial debido a sus buenas propiedades mecénicas en un
choque. La absorcidn de energia se consigue a traves de una rotura difusa del material, es decir,
la destruccion de las fibras, a diferencia de los materiales metélicos donde se basa en la

deformacion pléstica. (Castro, 2016)

Este material presenta altas propiedades mecénicas (elevado modulo de elasticidad y alta
rigidez) y fisicas (gran capacidad de aislamiento) a la vez que una densidad baja y, por tanto,
ligereza. Se utiliza en industrias de alta responsabilidad como la del automévil porque al

destruirse libera energia y protege a los usuarios. (Castro, 2016)

La fibra de carbono que utilizamos en la actualidad como refuerzo de materiales compuestos se
fabrica a partir de un polimero llamado poliacrilonitrilo (PAN), a través de un proceso de
calentamiento. Los filamentos de fibra de carbono tienen un didmetro que oscila entre 10 y 50
micras y estan combinados en mechas que contienen entre 5000 y 12000 filamentos. Estas mechas

pueden torcerse en hilos y formar tejidos. (Stupenengo, 2012)

Figura 13-1: Tejido de fibra de carbono

Fuente: (100CIA.SITE, 2018)
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2.4.3.2 Fibra de vidrio

Es un material constituido de filamentos de vidrio aglomerados con resina. Al entrelazarse nos da

una estructura resistente y 6ptima para ser utilizada como refuerzo de otros materiales.

Figura 14-2: Estructura quimica
de la fibra de vidrio

Fuente: (Universidad de Barcelona, 2019)

Las fibras de vidrio sélo pueden exhibir esta alta capacidad de resistir esfuerzos en la direccion
de las mismas, como ocurre con los filamentos que forman una soga. Luego, las propiedades
mecanicas son generalmente anisotropicas y varian mucho segun el grado de ordenamiento de

las fibras en el interior del material. (Stupenengo, 2012)

Para las fibras de vidrio las matrices mas comunes son las resinas de poliéster. Tienen una
densidad y propiedades a la traccién comparable a las fibras de carbono y aramida pero menor

resistencia y mdédulo de tensién, aunque pueden sufrir mayor elongacién sin romperse.
(Stupenengo, 2012)

Las aplicaciones mas comunes son carrocerias de automoviles y barcos, recipientes de
almacenaje, principalmente la industria del transporte en general. Recientemente ha aparecido
un material de matriz de nailon reforzado con fibra de vidrio que es extraordinariamente fuerte

y con gran resistencia al impacto. (Stupenengo, 2012)

Figura 15-2: Fibras de vidrio

Fuente: (CTR MEDITERRANEO, 2015)
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Frente a la fibra de carbono, su precio es mas bajo pero su densidad es mas alta, por lo que se
conseguird un mayor peso usando fibra de vidrio, presenta mayor resistencia al impacto que el
carbono, produciéndose mayor elongacion antes de la rotura, lo que no beneficia al efecto
deseado de absorcidn de energia. (Castro, 2016)

2.4.3.3  Fibras organicas

La aramida es un filamento organico que proviene de ciertos derivados del petroleo. Su nombre
se deriva de las funciones organicas que poseen: aromatico y amida. Se utilizan en estructuras

compuestas como en las fibras de Kevlar. (Stupenengo, 2012)

El Kevlar es un polimero totalmente aromatico, infusible que, quimicamente es muy similar al
nylon T. Tiene estabilidad y resistencia térmica a las llamas muy altas. Sus propiedades de

traccién son superiores a las de las fibras textiles normales. (Stupenengo, 2012)

Figura 16-2: Fibras de aramida

Fuente: (GRUPO LLERANDI, 2018)

Las fibras de aramida tienen una alta resistencia al impacto y la corrosién y son extremadamente
resistentes al ataque quimico, exceptuando &cidos fuertes y bases a altas concentraciones. Se
degradan a 480°C en nitrégeno y a alrededor de los 380°C en aire. Se utilizan en cables, sistemas

balisticos y de armamento. (Stupenengo, 2012)

2.4.3.4  Fibras naturales

Actualmente, se estédn reforzando muchos polimeros con fibras provenientes de productos
naturales como el lino o la fibra de coco; utilizandose mas en la industria del automovil por ser
econdmicas y de menor impacto ambiental. Segun una directriz de la UE para el 2015 el 95 %

de la masa de un coche debe ser reutilizable. (Stupenengo, 2012)
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Figura 17-2: Fibras de coco

Fuente: (Anon., 2015)

En la fabricacion de materiales compuestos completamente “ecoldgicos” o “verdes” se refuerza
la matriz del polimero natural (p. ej. celulosa) con fibras de origen vegetal (p. €j. fibra de lino).
Ya existen polimeros comerciales completamente “verdes” y su produccién aumentara en el

futuro (aunque, actualmente, los precios son mayores que los analogos obtenidos del petréleo).
(Stupenengo, 2012)

2.4.4  Clasificacién de los materiales compuestos en funcion del refuerzo

2.4.4.1 Materiales compuestos reforzados con particulas

A la vez estos se clasifican en materiales reforzados con particulas grandes y por dispersién. Los
compuestos consolidados por dispersion son aquellos en los cuales las particulas poseen de 10 a
250 nm de diametro. Por lo general, 6xidos metalicos se introducen en la matriz con métodos

distintos a las aleaciones. (Stupenengo, 2012)

Algunos ejemplos de aplicacion de materiales compuestos endurecidos por dispersion son:
contactos eléctricos, componentes de turborreactores, rejillas para baterias, filamentos de

calentadores, industria aeroespacial y reactores nucleares. (Stupenengo, 2012)

En los compuestos particulados, el término “grande” se utiliza para indicar las interacciones
entre la matriz y las particulas a un nivel macroscépico. Estos materiales estan disefiados para
producir combinacion de propiedades poco usuales, y no para mejorar la resistencia mecanica,

el mas comdn es el hormigdn. (Stupenengo, 2012)

Un ejemplo son las particulas de elastdémero introducidas en algunos polimeros para mejorar la
tenacidad o las particulas de polvo de plomo para aplicaciones nucleares. Los neumaticos de los

vehiculos contienen entre un 15 al 30% en volumen de negro de humo. (Stupenengo, 2012)
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2.4.4.2  Materiales compuestos reforzados con fibras

Son las méas usados en la industria debido a sus excelentes propiedades mecanicas y su ligereza
por lo cual estan sustituyendo a otros tipos de materiales como a los metalicos presentando mejor
resistencia a la fatiga, rigidez y peso, en una matriz blanda y ductil.

2.4.4.3  Polipropileno (PP) reforzado con fibra de vidrio

Es un material combinado muy valorado en la fabricacion de piezas automotrices por su alta
resistencia y ligereza, por eso los disefiadores lo consideran para las aplicaciones de ingenieria.
Al estar compuesto de fibras de refuerzo largas se puede duplicar el modulo de flexién y hasta

cuadruplicar la resistencia al impacto.

Los termoplasticos reforzados con fibra larga (LFRT), pueden producirse a partir de muchos tipos
de termoplasticos semicristalinos o amorfos reforzados con una variedad de diferentes fibras:
vidrio, acero inoxidable, carbono o aramida. Los LFRT cumplen con una amplia gama de

requisitos para el usuario final y son excelentes candidatos para el reemplazo de metales.

Los factores gque afectan las propiedades finales son los efectos combinados de la composicién y
las condiciones de procesamiento. Unos de los problemas criticos para las fibras de vidrio largas

es la severa rotura de las mismas que se produce en el moldeo por inyeccion.

2.4.4.4 Descripcion del PP-GF45 (CELSTRAN)

El polipropileno con 45% de fibras de vidrio largas reforzadas las cuales estan unidas
guimicamente a la matriz del polipropileno. Los pellets son cilindricos, asi como las fibras

incrustadas de 10 mm de largo.

Las piezas moldeadas de CELSTRAN tienen propiedades mecanicas sobresalientes, tales como
alta resistencia y rigidez combinadas con una alta deflexion por calor. La resistencia al impacto
con muescas aumenta a temperaturas elevadas y bajas debido al esqueleto de fibra integrado en

las piezas. El refuerzo de la fibra larga reduce la fluencia significativamente.

Las contracciones isotropicas en las piezas moldeadas reducen al minimo la deformacién y las

piezas complejas se pueden fabricar con alta reproducibilidad mediante moldeo por inyeccion.

22



Tabla 1-2: Generalidades del PP-GF45

Contenido Detalle
Estado del Material Comercial: Activo
. o e  Europa
Disponibilidad

e  Norteamérica
Carga/refuerzo Fibra de vidrio larga, 45% carga en peso
e  Acoplado quimicamente
e  Alabeo bajo
e Altaresistencia a la termo deformacion
pléastica
Caracter(sticas e Resistencia a los impactos a baja
temperatura
e Resistencia alta
e Resistencia alta al calor
e  Resistencia buena a los impactos
e Rigidez alta
Usos Aplicaciones de automocion
Formas Pellets
Métodos de procesamiento Moldeo por inyeccion
ID de resina (ISO 1043) PP
Fuente: Celstran®, 2019

Realizado por: Autores, 2019
Una de las aplicaciones con este material combinado son los atenuadores de impacto como se

indica en la figura 18-2.

Figura 18-2: Atenuador de impacto de PP-GF45

Fuente: Autores, 2019
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2.5 Normativas

En Europa el nivel de referencia para la certificacion de los atenuadores de impacto es la EN
1317. Otros estandares para el disefio y la aprobacion de los atenuadores son la NCHRP y la
MASH siendo esta mas estricta. Desde el 2010 en EE.UU, ya no se puede utilizar la norma
NCHRP para la aprobacién de nuevos productos, pero todavia se permite la comercializacion
de productos testados y aprobados antes del 2010 segiin NCHRP. (Saez, 2016)

Las normativas EN 1317 y MASH estan destinados a un mismo prop6sito garantizar la seguridad
de los ocupantes en caso de colision. (Saez, 2016)

Figura 19-2: Dinamica del impacto frontal con
el “pick up”

Fuente: (Saez, 2016)

Los criterios de aceptacion de la prueba de choque del estandar europeo son mas estrictos que los
de EE.UU en términos de desaceleracién del vehiculo y de velocidad tedrica de impacto de los

ocupantes. (Saez, 2016)

La norma estadounidense requiere realizar las pruebas de impacto utilizando como vehiculo un
“pick-up” de dos toneladas (2.000kg) en lugar del vehiculo de 1.500 Kg obligatorio para los
estdndares europeos. Por eso, las condiciones de prueba del atenuador que se proporcionan por

la norma de EE.UU son més exigentes desde el punto de vista energético y estructural. (Saez, 2016)

24



2.5.1 Latin NCAP

El Programa de Evaluacion de Vehiculos Nuevos para América Latina y el Caribe (Latin NCAP)
forma parte del conglomerado Global New Car Assessment Programme (Global NCAP),
brindando a los consumidores informacion independiente y transparente acerca de los niveles de

seguridad que ofrecen los diferentes modelos de vehiculos del mercado en la region. (Latin NCAP,
2014)

Latin NCAP basa sus pruebas en métodos internacionalmente reconocidos y califica entre 0y 5
estrellas la proteccion que brindan los vehiculos para ocupantes adultos y nifios. Latin NCAP
comenzd en el afio 2010 como una iniciativa y en 2014 fue establecida como una asociacion bajo
el marco de una entidad legal. Asi, como otros 6rganos de homologacion internacional como el
IIHSA americano, se realizan los Crash Test con vehiculos idénticos a los que poco tiempo

después podremos encontrar en los concesionarios de nuestra region. (Latin NCAP, 2014)

Latin NCAP replica programas de pruebas de consumidores similares a los desarrollados en los
altimos treinta afios en América del Norte, Europa, Asia y Australia que han mejorado

progresivamente la seguridad de los vehiculos. (Latin NCAP, 2014)

Desde 2010 Latin NCAP ha publicado los resultados de mas de 75 vehiculos en ocho fases de
prueba. Pero no todos los modelos que salen al mercado son puestos a prueba por el organismo.
La misma elabora una lista de indice de ventas de autos por pais. Asimismo, toman en

consideracion modelos particulares para mercados especificos. (Infobae, 2019)

También los fabricantes pueden auspiciar la evaluacion de un auto en cualquier momento, con el
fin de que el pablico conozca su indice de seguridad, a razén del limitado presupuesto de Latin
NCAP. (Infobae, 2019)

Para conseguir la unidad hay dos modalidades; en los concesionarios, como cualquier consumidor
0 si es patrocinado desde la misma linea de produccion, siempre y cuando el modelo todavia no

esté a la venta. (Infobae, 2019)

Cuando el ensayo es iniciativa de Latin NCAP, se le comunica al fabricante cual es el auto
elegido y se lo invita a presenciar la prueba de choque. Asi, los fabricantes pueden involucrarse
en discusiones y explicaciones acerca de los resultados obtenidos. Los crash tests son realizados
cerca de Munich, en el laboratorio del Automévil Club Aleman (ADAC), debido a que no hay

laboratorios independientes acreditados en América Latina. (Infobae, 2019)
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Figura 20-2: Renault Sandero durante las pruebas de choque en Latin NCAP

Fuente: (Carvallo, 2014)

Mediante la realizacién de pruebas de impacto frontal a 64 km/h se simula a un coche impactando
con otro coche de tamafio similar. En el que los dos coches estan viajando a la misma velocidad
de 55 km/h. Esta velocidad se ha establecido gracias a estudios de siniestros con victimas

mortales y heridos graves. (Latin NCAP, 2014)

Latin NCAP no puede calificar autos sin airbags con cero estrellas, tiene que probarlos y mostrar
evidencias. El hecho de mostrar estos resultados ha tenido un efecto importante en el mercado
ya que algunos fabricantes cambiaron su matriz productiva y agregaron airbags estandar porque

no querian ver su auto con cero o una estrella. (Latin NCAP, 2014)

2.5.2 Latin NCAP vs Euro NCAP

Las clasificaciones de estrellas de Euro NCAP no pueden ser directamente comparadas con las
clasificaciones de Latin NCAP. Euro NCAP realiza la clasificacién final a partir de 5 tests
distintos: frontal, lateral, de poste, latigazo cervical y peatones. Latin NCAP sélo aplica el test
de choque frontal y lateral para elaborar la clasificacion de estrellas para cada auto e impacto
lateral de poste para aquellos autos que aspiran alcanzar las 5 estrellas. El ensayo frontal de
Latin NCAP es el mismo que el aplicado por Euro NCAP. Asi, el desempefio del auto en el ensayo

de choque frontal puede ser directamente comparado entre ambos. (Latin NCAP, 2014)

Como programa nuevo, Latin NCAP comenzd realizando los ensayos que brindan mayor
seguridad. El ensayo de impacto frontal segun la reglamentacion de Naciones Unidas 94 es
crucial para un ensayo de seguridad de un vehiculo, brinda informacion suficiente para estar en
condiciones de juzgar la seguridad del vehiculo y los riesgos para los ocupantes. Se espera poder
aplicar ensayos de latigazo cervical y de peatones a medida que el programa se desarrolle en el

futuro. (Latin NCAP, 2014)
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2.5.3 Normas de homologacion de vehiculos

Son requisitos técnicos que deben cumplir los vehiculos que se quieren comercializar
publicamente dentro de determinados mercados. En la Unién Europea desde hace mas de 57
afos, los estados miembros y algunos paises externos (Japon, Australia, Malasia, Sudafrica,
Egipto) trabajan para armonizar y actualizar constantemente dichas normas, conocidas como
normas UN (antes UNECE), como forma de garantizar la seguridad de los consumidores y tener
un control sobre los productos comercializados, en este caso, los automoviles. Hay dos
estandares que son basicos y fundamentales, las normas UN R94 y UN R95, pruebas de impacto

(choque) frontal y lateral respectivamente. (Median, 2015)

2.5.3.1 Norma UN R94

El presente reglamento es una norma técnica para realizar la homologacién de un vehiculo.
Incluye desde el ambito de aplicacion, definiciones, aspectos administrativos de la homologacién,
especificaciones de los ensayos, criterios de medicion de lesiones, instrucciones para el uso de
vehiculos equipados con airbags e informacion de contacto acerca de los laboratorios
responsables de realizar los ensayos de homologacion y servicios administrativos. La misma debe
garantizar la repeticion del resultado de ensayo en vehiculos idénticos en cualquier organismo

responsable de las pruebas. (Median, 2015)

A continuacion, se detallara los puntos clave para darse una idea de la puesta en préactica de la
norma UN R94.

2.5.3.2  Ambito de aplicacién

e Vehiculos de la categoria M1 (*), cuya masa total admisible no supere los 2500 kg.
¢ Importante: Si el fabricante lo solicita, podran homologarse segin UN R94 otros tipos de

vehiculos, como por ejemplo utilitarios livianos como furgones y pick ups. (Medién, 2015)

(*) Categoria M1.: vehiculos destinados al transporte de personas que tengan, ademas del asiento

del conductor, ocho plazas sentadas como maximo. (Median, 2015)
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2.5.3.3 Ensayo

e Se especifican el terreno de ensayo, la barrera a impactar (deformable, perpendicular a la
trayectoria del vehiculo, su peso y su anclaje al suelo). (Median, 2015)

e El vehiculo impactara a la barrera de manera que el primer contacto con la misma se
produzca por el lado de la columna de direccion. (Median, 2015)

e Debe alinearse el vehiculo de forma que el 40 % de su ancho impacte en la barrera.

- k 5
|
B

40% solap,a‘an B 40% del ancho de la parte mas
ancha def auto (sin incluir espejos)

y
Dummy

Figura 21-2: Test de impacto frontal segun la UN R94

Fuente: (Median, 2015)

e Elvehiculo a ensayar debera ser representativo de la produccion en serie, incluira todo el
equipamiento normal y estard en orden normal de marcha. Podran sustituirse algunos
componentes con masas equivalentes, siempre que sea evidente que tal sustitucién no
influira significativamente en los resultados medidos. (Median, 2015)

e El combustible podra ser sustituido con agua en un volumen equivalente a su masa
retirada.

e Los demas fluidos del vehiculo podran ser retirados, compensando su masa
cuidadosamente.

e Los cristales maviles del vehiculo estaran en posicion de cerrado. Sin embargo, con vistas
a las mediciones y de mutuo acuerdo con el fabricante, las ventanillas podran estar bajas.
(Medién, 2015)

e UN R94 también especifica la posicion del volante, espejo retrovisor interior, apoya
cabezas, parasoles, palanca de cambios. (Median, 2015)

e Los asientos delanteros deberan estar en la posicion intermedia de recorrido. Las puertas
deberan estar cerradas, pero no blogueadas. (Median, 2015)

e Los maniquies (dummies) también estdn normalizados y su posicion para el ensayo esta
definida en esta norma. Deberan aplicérseles los sistemas de retencién con que cuenta el

vehiculo. (Median, 2015)
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e Launidad a ensayar sera propulsada por su propio motor o por cualquier otro dispositivo
de propulsion, con la salvedad de que en el momento de colision la misma no estara bajo
la accion de ningln dispositivo adicional. (Median, 2015)

e La velocidad en el momento del impacto sera de 56 km/h (35 MPH).

e Si el ensayo se efectia a mayor velocidad y el vehiculo cumple los requisitos, el ensayo
se declarara satisfactorio. Esto es lo que sucede con las pruebas NCAP, en las cuales los
vehiculos son ensayados a 64 km/h (40 MPH). (Medién, 2015)

2.5.3.4  ;Qué se midey evalua en el vehiculo?

Desaceleracion:

e Mediante un acelerémetro montado en el pilar “B” (detallado en colores) del lado donde

impacta el vehiculo contra la barrera deformable. (Median, 2015)
Desplazamiento del volante:
e Medido en el centro de su cubo tanto vertical como hacia atras y en horizontal.
Puertas:

e Durante el ensayo no debera abrirse ninguna puerta.

¢ Durante el ensayo no deberan activarse los sistemas de blogueo de las puertas delanteras.
Acceso al habitaculo luego del impacto y liberacion de los maniquies (dummies)

Para liberar los dummies después del choque, debera ser posible realizar las siguientes

condiciones:

e Abrirse al menos una puerta por fila de asiento, de no haberlo; mover los asientos o
inclinar sus respaldos como sea posible para la evacuacion de los ocupantes esto solo seréd
aplicable a los vehiculos que posean un techo rigido. (Median, 2015)

e El sistema de retencion debera poder abrirse para extraer los maniquies, en caso de estar
cerrado, aplicando una fuerza maxima de 60 N deberan liberarse. (Median, 2015)

e Extraer los maniquies del vehiculo sin ajustar los asientos.
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Fugas de combustible:

e En el caso de un vehiculo propulsado por combustible liquido, la colision solo provocara
pequefias fugas del circuito de alimentacion. (Median, 2015)

e Sise produjera una fuga continua de liquido del circuito de alimentacién de combustible
después de la colision, el caudal de fuga no debera superar los 30 g/min; si se mezcla con
liquidos de otros circuitos y no se distinguen facilmente unos de otros, se tendran que

evaluar la fuga continua en todos los sistemas. (Medién, 2015)
Otros aspectos considerados en UN R94
Dentro del presente reglamento también se incluyen especificaciones de:

e Caracteristicas constructivas y anclaje de la barrera deformable contra la que impacta el
vehiculo.

e Sistema de coordenadas para medir cotas del vehiculo, posicion y desplazamiento de los
maniquies, deformaciones del habitaculo. (Median, 2015)

e Metodologia para determinar la posicién en la que deben ubicarse los maniquies (torso,
piernas, brazos). (Median, 2015)

e Normas gue deben cumplir los maniquies utilizados.

e Frecuencia en la cual se registrara cada tipo de datos relacionado con los ensayos.

e Especifica otros reglamentos de las Naciones Unidas para los cinturones de seguridad y

anclajes de los asientos de los vehiculos detallados. (Median, 2015)

2.6  Pruebas de choque

Las pruebas de choque mas conocidas como crash tests (simulacion de accidentes realizados en
laboratorio) con ellos se consiguen determinar los fendmenos técnicos y fisicos implicados en una

colision. (Gémez, et al., 2009, p. 32)

Desde algunos afos la simulacion mediante ordenador se ha convertido en un medio esencial para
el perfeccionamiento de la seguridad en los automdviles. Para ello utilizan herramientas CAD de

choques virtual que predicen el resultado de las comprobaciones fisicas antes de la prueba final.
(Gémez, et al., 2009, p. 32)
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Figura 22-2: Crash tests

Fuente: (Gémez, et al., 2009, p. 32)

Aunque la simulacién mediante ordenador no puede sustituir a los experimentos préacticos, las
condiciones basicas para estos experimentos han evolucionado considerablemente. Con el
andlisis de datos obtenidos en el desarrollo de estas pruebas, se trata de conseguir una estructura
que, en caso de choque sea lo suficientemente flexible como para absorber la mayor parte de

energia generada en el impacto. (Gémez, et al., 2009, p. 33)

Ademés de los fabricantes de vehiculos. Existen otras entidades y asociaciones que también
realizan test de choques, aunque suelen utilizar valores de referencia distintos entre ellos se
encuentra IIHS (Insurance Institute for Highway Safety) NHTSA (National Highway Traffic

Safety Administration), Euro NCAP (Euro New Cars Assessment Program). (Gomez, et al., 2009, p.
34)

En los test de Euro NCAP se sigue varios criterios de funcionamiento. Primero de ellos, se refiere
a una colision frontal a 64 km/h sobre un obstaculo de 1 m de ancho y 540 mm de alto con un

decalado de 40% a lo ancho del coche. (Gémez, et al., 2009, p. 34)

El impacto lateral se realiza con una barrera mévil contra la puerta del conductor y contra la del
pasajero. Esta barrera tiene un ariete de un 1 m de ancho y 510 mm de alto, se desplaza a 64

km/h y golpea sobre un punto R situado en el percentil 95 de una figura masculina de talla media.
(Gomez, et al., 2009, p. 34)

Como complemento a estas pruebas se realizan otras para comprobar la proteccion a peatones

en atropellos, las pruebas de choque trasero para evaluar principalmente los dafios a los
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pasajeros en el cuello y espalda y las pruebas para verificar el funcionamiento de diversos
elementos de seguridad activa. (Gomez, et al., 2009, p. 34)

2.6.1 Tipos de prueba de choque

Las pruebas de chogue de un vehiculo son la parte fundamental del proceso de disefio y de la
posterior homologacién del mismo: ya que todos los vehiculos fabricados deben ajustar a una
serie de estandares fijados por la ley. (Gémez, et al., 2009, p. 34)

El nivel de seguridad pasiva de un automovil solo puede establecer gracias a la repeticion de una
serie de pruebas (mas de 100 ensayos) los fabricantes suelen realizar mas de 40 tipos distintos de

choque para cualificar cada uno de sus modelos. (Gémez, et al., 2009, p. 34)

2.6.1.1 Prueba de impacto frontal

Las estadisticas de accidentes demuestran que casi dos terceras partes de las colisiones son
frontales y la mitad de ellas presentan una cobertura de entre el 30 y el 50 por ciento de la
superficie frontal. Para comprobar los efectos de este tipo de colisiones se realiza una prueba

gue consiste segun la norma ECE R94 de la directiva 96/79 CE. (Gémez, et al., 2009, p. 35)

Este tipo de choque, el desarrollo de la prueba se realiza con dos maniquies o dummies colocados
en los asientos delanteros con los respectivos sistemas de retencion y ellas estan dotadas con una

serie de sensores para medir las fuerzas y aceleraciones a que se ven sometidas el choque. (Gémez,
etal., 2009, p. 35)

Figura 23-2: Crash test frontal offset

Fuente: (Gémez, et al., 2009, p. 35)
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Como resultado del choque la energia cinética es absorbida por la deformacion del paragolpes
delantero, la longitud de la parte delantera se comprime de 40 a 70 centimetros y también el motor

y los ejes absorben energia. (Gomez, et al., 2009, p. 35)
Los aspectos de seguridad que debe superar el vehiculo en este tipo de choque son:

e Al momento de realizar el ensayo ninguna puerta debera abrirse.

e El sistema de blogueo central de las puertas delanteras no debe activarse fortuitamente.

e Después del impacto frontal ocurrido al menos una puerta delantera o trasera no debe
bloguearse para poder extraer a los dummies.

e Durante el choque frontal el volante no se debe sobrepasar un desplazamiento de 80 mm
hacia arriba ni 100 mm hacia atras.

e En el impacto ocurrido ninguna pieza interna debe desprenderse ya que puede aumentar
el riesgo de lesiones graves o la muerte.

e La fuga de combustible admisibles en el impacto es de (0,5 gr/s) para que no hay riesgo

de inflamacion.

2.6.1.2  Prueba de impacto lateral

Segun el analisis estatico, los choques laterales representan el 25 % de todos los accidentes en
este caso es mucho mas facil la proteccidn de los ocupantes del vehiculo. La colisién lateral
entrafia un elevado riesgo de lesiones. Los parametros que se miden para evaluar las
consecuencias son: cabeza segun criterio de HIC 36, cuello tension extension y fuerza cortante,

térax compresion y criterio viscoso, abdomen fuerza abdomen total y pelvis. (Gémez, et al., 2009, p.
36)

Figura 24-2: Impacto lateral de poste

Fuente: (QUADIS, 2019)
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2.6.1.3  Prueba de impacto trasero

Por lo que respecta a las pruebas de colision trasera reguladas por la norma ECE 32/34 el
vehiculo recibe un impacto mediante una carretilla mévil deformable a una velocidad de 35/38
km/h en este caso no debe producirse apenas deformacion del habitaculo, las puertas deben poder
abrirse, la tapa del maletero no debe introducirse en el habitaculo. (Gémez, et al., 2009, p. 36)
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Figura 25-2: Impacto posterior

Fuente: (Alianza Automotriz, 2016)

2.6.1.4 Pruebas de vuelco

Los tests de vuelco pone a prueba la rigidez de la estructura de techo. Este tipo de choque suelen
realizarse mediante varios procedimientos. Uno de ellos consiste en lanzar el vehiculo a 50 km/h
hasta un plano inclinado situado en uno de los lados de rodadura esta inclinacién ocasiona el
vuelco. En otras ocasiones el vehiculo se somete a una caida libre desde 50 centimetros de altura
sobre la esquina delantera izquierda del techo el habitaculo no debe sufrir graves deformaciones

ni siquiera en este caso. (Gomez, et al., 2009, p. 36)

Figura 26-2: Vuelco

Fuente: (BUSINESS INSIDER, 2016)
34



Latin NCAP y Euro NCAP califican la seguridad del vehiculo mediante pruebas de impacto para
el ello, se rigen bajo ciertos pardmetros como se indica en la tabla 2-2, los mismos estan dispuestos

por las respectivas normas europeas.

Tabla 2-2: Velocidades de ensayo y equipos

Tipo de prueba Velocidad de ensayo Equipos
Impacto frontal 64 km/h Barrera deformable + muro
Impacto lateral 50 km/h Carretilla de impacto
Impacto lateral de poste 29 km/h Poste rigido

Impacto posterior 32 km/h Carretilla de impacto
Vuelco 30 km — 60 km/h Plataformas de vuelco

Fuente: (Latin NCAP, 2014)

Realizado por: Autores, 2019

2.6.2 Instalaciones para pruebas de crash tests

Las pruebas de choque se realizan en instalaciones especiales (laboratorios) para lo cual se
requiere de una pista de lanzamiento como se observa en la figura 27-2, entre otros equipos que

se detallan a continuacion:

e Equipo de guiado del vehiculo.

e Equipo de video y fotografia.

e Equipo de iluminacion.

e Equipos de impacto: muros, carretillas de impacto, plataformas de vuelco, entre otros.
e Cabina de mando.

e Cabina de medicion.

Inslatacion de choque
Longitud total. 125 m

Cable con amuortiguador para
Sistere acelevadar \acer amancar el vehiculo

del vehiculo con motor suavemente
I | ineal sublerraneo /
> 7 i B S = e
= > 8
1 ! —_—
unto G/ “Lugarde Punto de soltado Poleas de inversir
N, de soltado h Vehiculo 1
N\ Vehiculo 2 e o ol
| " Guia montada
sobre suelo para

un segqundo coche
Cabina de Cabina S
e demando

Figura 27-2: Plano de pista de lanzamiento de una instalacién de crash test

Fuente: (Gémez, et al., 2010, p. 59)
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2.6.3 Comportamiento en caso de choque

La estructura debe deformase de un modo predefinido, transformando la méxima energia de
choque posible en trabajo de deformaciéon en cualquier caso la célula de pasajeros debe
permanecer, a ser posible intacto y evita la transmision de fuerzas al ocupante. (Gémez, et al., 2009,
p.5)

Si la colision es pequefia, la chapa se deformara un poco y una vez desaparezca la fuerza
deformada, la chapa volvera a su posicién original. Pero si la colisién genera una fuerza superior
al limite elastico de la chapa, la deformacion se mantendra. En ocasiones, la deformacion que se
produce en un area no es debida a que se haya superado al limite elastico del material, sino a

que las zonas adyacentes estan deformadas y mantienen esa area en tension. (Gémez, et al., 2009, p.
5)

La elasticidad y plasticidad son propiedades que se pueden representar en un grafico en el que se
observa la relacion entre el modulo del esfuerzo aplicado y alargamiento producido en el metal
cuando se le aplica una fuerza capaz de provocar una deformacion (figura 28-2). (Gémez, etal., 2010,
p. 21)
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8 Punto de deformacién
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Figura 28-2: Grafico esfuerzo/deformacion

Fuente: (Gomez, et al., 2010, p. 221)

El punto A representa el limite elastico, si el mddulo de la fuerza aplicada es inferior a este valor,
la deformacidon del metal desaparecera y volvera a su forma original, una vez desaparezca la
fuerza. Por el contrario, si se supera el punto A, y sigue aplicandose fuerza hasta llegar al punto
P, el alargamiento del metal se producira hasta P’, pudiendo regresar hasta el punto E si
desaparece la fuerza, pero siempre existira el alargamiento OE. Si se supera la fuerza P, se
producird un deslizamiento granular excesivo del material y el alargamiento aumentara de forma

considerable hasta que se produce la rotura. (Gémez, et al., 2010, p. 221)
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Cuando la deformacidn pléastica del metal en frio ha sido muy grande, pero sin llegar al punto de
rotura, sus propiedades fisicas/quimicas y mecanicas son alteradas de forma brusca. En
definitiva, el metal se hace mas duroy rigido debido a la tension a que estan sometidos los granos,
este incremento de la dureza se denomina endurecimiento del metal y se puede producir debido
a una colision, o ser provocado en el proceso de fabricacion. (Gomez, et al., 2010, p. 221)

2.6.4 Las fuerzas que interviene en una colision

En una colision el tiempo que transcurre desde el momento del contacto hasta que las reacciones
del contacto hasta que las reacciones han finalizado es muy pequefio. Los desperfectos causados
por las fuerzas de colision se producen porque el vehiculo cambia bruscamente su velocidad al

colisionar contra otro objeto. (Gémez, et al., 2010, p. 222)

El repentino cambio de velocidad producido en ese tiempo, provoca una serie de fuerzas que se

agrupan en dos grupos:

e Fuerzas exteriores: son generadas por la interposicion de otro objeto en la trayectoria
del vehiculo, como otro auto, una pared, un obstaculo.
e Fuerzas interiores: son provocadas por la inercia de todos los elementos del propio

vehiculo.

En la colision de un vehiculo contra una pared (fuerza externa) la parte frontal del vehiculo que
esta en contacto directo con la pared sufre un cambio brusco de velocidad y se detiene, el resto
del mismo sin embrago contina moviéndose en la misma direccion, actuando contra las areas

del vehiculo. (Gémez, et al., 2010, p. 222)

2.7 Fabricacién aditiva (FA)

Es un proceso de manufactura en el cual un modelo virtual 3D es convertido en un modelo fisico
a través de ir adicionando capa por capa de material como plasticos, resinas, metales entre otros.
El termino mas usado para referirse a la fabricacion aditiva (FA) es la impresion 3D. También se

utiliza la denominacion de fabricacion digital directa (DDM).
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2.7.1 Tecnologias de impresion 3D

Existe una gran variedad de métodos para la impresion 3D sus principales diferencias esté en la
forma en la que se utilizan las diferentes capas para construir las piezas. Algunos métodos como
el modelado de deposicion fundida (FDM) o el sinterizado selectivo por laser (SLS) usan el
fundido o ablandamiento del material para producir las capas, mientras que otros depositan
materiales liquidos que son tratados con diferentes tecnologias. (Lépez, 2016)

A continuacion, se resume las principales tecnologias disponibles:

Tabla 3-2: Principales tecnologias de impresion 3D disponibles

TIPO TECNOLOGIAS MATERIALES
» o ) Termoplasticos (PLA, ABS),
Extrusion Modelo por deposicion fundida (FDM) . . )
materiales eutécticos y comestibles

Hilado Fabricacién por haz de electrones (EDF3) Casi cualquier aleacién de metal
Sinterizado de metal por laser (DMLS) Casi cualquier aleacion de metal
Fusién por haz de electrones (EBM) Aleaciones de titanio
Sinterizado selectivo por calor (SHS) Polvo termoplastico

Granulado

o ) ) Termoplasticos, polvos metdalicos,
Sinterizado selectivo por laser (SLS) o
polvos cerdmicos

Proyeccion aglutinante (DSPC) Yeso
Laminado . Papel, papel de aluminio, capa de
Laminado de capas (LOM) .
plastico
) Estereolitografia (SLA) Fotopolimeros y resinas fotosensibles
Fotoquimicos I — . . . _
Foto polimerizacion por luz ultravioleta (SGC) Fotopolimeros y resinas fotosensibles

Fuente: (L6pez, 2016)

Realizado por: Autores, 2019

Las principales consideraciones a tener en cuenta a la hora de elegir una impresora 3D son: la
velocidad, coste del prototipo impreso, coste de la maquina, la eleccion y el coste de los materiales

de trabajo y la capacidad que estos ofrecen para elegir color. (Lopez, 2016)

2.7.2  Impresion 3D

2.7.2.1 Definicion

La impresion 3D, o manufactura aditiva, es un grupo de tecnologias de fabricacion que, partiendo

de un modelo digital, permiten manipular de manera automatica distintos materiales y agregarlos
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capa a capa de forma muy precisa para construir un objeto en tres dimensiones. (Lopez, 2016)

[ —

F

Figura 29-2: Impresora 3D

7 K
a

Fuente: (KeNEXT.de, 2019)
2.7.2.2  Funcionamiento de la impresion 3D

El proceso empieza en la fase de preparacion del modelo y termina con la de fabricacion del

prototipo; intervienen diferentes etapas de trabajo como se detallan a continuacion:

Exportacion. Crear un archivo con la extension
S| "STI" gue conticne todo lo regueride  para

presentar ol modela digita]

Muodelacion digital. Generar un modela 3T con
s ayuda de un sellware CAD.

Programacion. Converlir ¢l modelo digital en un
lenguage de codigo G para gue lu impresors 30
pmada ejecutar.

Cunexion. Curgar ¢l codigo G 4 la impresoru 3D

© o lraves de un cable USB o lagela de memona

que sea legible.

= : l _ Acabado. Refirar el modelo recien fabricado de
Impresion. Preparar la impresora 3D y gjecular -~ la impresora 3D ¥ climinar laz parfes
el codigo. " sobresalienles de la superficie para mejorar la
prasentacion del producto final.

Figura 30-2: Proceso de la impresion 3D

Fuente: (L6pez, 2016)

Si el disefio no es realizado correctamente, el modelo fisico puede salir defectuoso. Es necesario
destacar aspectos como la eleccién de laimpresora 3D, su calibracion adecuada y configuracion,
el tipo, calidad del material y la clase de superficie que cubre la plataforma de la impresion para

mejorar el acabado superficial del prototipo. (Lépez, 2016)
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2.7.2.3  Modelado por deposicion fundida (FDM)

Consiste en depositar polimero fundido sobre una base plana, capa a capa. EI material, que al
inicio se encuentra en estado sélido almacenado en rollos, se funde y es expulsado por una
boquilla en mintsculos hilos que se van solidificando conforme va tomando la forma de cada
capa. (L6pez, 2016)

La funcion del boque es fundir el filamento y depositarlo sobre la base para ello debe superar la
temperatura de fusion del material. Esta técnica es la mas empleada por su bajo precio y la

informacidn disponible. (Lépez, 2016)

Introducimos el ilamenta Bobina de filamento
por ¢l orificio del extrusor

El extrusor dispone de un \

sistema que aprisiona al
filamento para que avance
o retroceda sequn necesidad

Bogue que calienta el filamento

Elfilamento es arrojado por la hasta su temperatura de fusion

punta a su temperatura de :
fusién por una boquilla que ;

suele rondar los 0, 4mm de
didmetro.

El matenial extruido es depositado
sobre el modelo cuando se requiera

La cama de impresion es movidaa la
posikion correcta para depositar el material

Figura 31-2: Modelado por deposicién fundida (FDM)

Fuente: (Villar, 2016)

Los filamentos para impresion 3D hay de diversos materiales con distintos comportamientos y

caracteristicas dependiendo del tipo a emplear; los mas usados son los termoplasticos.

2.7.2.4  Filamentos para impresion 3D

Los mas utilizados son filamentos poliméricos de diametro de 1.75 mm a 3 mm enrollados en
carretes que contiene un peso de 0.775kg hasta 2.5 kg. Los filamentos que mas se utilizan en la

impresién por el método FDM se detallan a continuacion:
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Tabla 4-2: Filamentos més utilizados en la impresion 3D

Filamento

PLA (Polylactic acid)

ABS (Acrylonitrile
butadiene styrene)

PC (Polycarbonate)

PET (Polyethylene
terephthalate)

Nylon

Fuente: (Silicon, 2013)

Realizado por: Autores, 2019

Caracteristicas
Termopléstico a base de materias renovables ricas en almidon.
Es el més usado en la impresion 3D.
Es biodegradable.
Su densidad es de 1,2 g/cm® a 1,4 g/cm3,
Temperatura de impresion desde 170°C a 210°C.
No se necesita la cama precalentada.
Termoplastico a base de petroleo.
Segundo mas usado para la impresién 3D.
No es biodegradable, pero es muy tenaz, duro y rigido.
Temperatura de impresion desde 230°C a 260 °C y soportar hasta -20 °C
en bajas y 80 °C en elevadas.
La cama debe estar precalentada de 60°C-80°C.
Se utiliza en carroceria de los automéviles, electrodomésticos, piezas de
lego y carcazas de moviles.
Material resistente para aplicaciones de ingenieria.
Soportar altas temperaturas superando al ABS y PLA.
Se mantiene sin deformacion hasta los 150°C.
Temperatura de impresion desde 270°C a 310°C.
La cama debe precalentarse entre los 95°C a 105°C.
Usado para botellas y otro tipo de envases por su apariencia transparente.
Su densidad es de 1,45 g/cm3,
Temperatura de impresion desde 75°C a 90°C.
No libera ningln olor durante la impresion y es 100% reciclable.
Polimero sintético perteneciente al grupo de las poliamidas.
Dificil de controlar la impresion debido a la falta de adhesion de la pieza
ala cama.
Absorbe facilmente la humedad por esa razon se debe sacar en un horno
de 3 a4 horas.
Material muy resistente a impactos, a la temperatura, menos quebradizos
y mas durables que el ABS y PLA.
Es el material adecuado para engranes y broches.

Temperatura de impresion desde 250°C y la cama precalentada a 80°C.

Existen mas filamentos raros y no son tan comunes, por ejemplo, los filamentos de polipropileno

(PP), acrilico, madera, filamentos conductivos, fluorescentes y de cera. (Silicon, 2013)

Los filamentos de PLA y ABS, se pueden encontrar todo tipo de colores, que van desde el crudo

natural, hasta dorados y plateados. Ademas, también existen variedades de estos materiales con

propiedades especiales. Por ejemplo, colores fosforescentes, que brillan en la oscuridad, o
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fluorescentes, que brillan al exponerlos a luz UV. También materiales que cambian de color
segun la temperatura y hasta variedades flexibles o que conducen la electricidad. (Silicon, 2013)

2.7.2.5 Filamento de PLA reforzado

El PLA al combinarse con otros materiales le aportan caracteristicas especificas que mejoran su
rendimiento. Existen numerosos tipos de filamentos PLA reforzados, algunos de los mas
frecuentes son aquellos a los que se le afiade acero, fibra de carbono, hierro magnético o polvo

de metal. (Sanches, 2018)

Los filamentos que incluyen fibras de carbono han ido adquiriendo cada vez mas popularidad
dentro de la industria 3D, como las impresoras de Markforged especializadas en estos materiales.

Tienen una gran demanda debido a su alta resistencia y peso ligero. (Sanches, 2018)

Los filamentos con estas caracteristicas incluyen pequefas fibras de carbono en un material base
que puede ser PLA, PETG, Nylon, ABS, o PC, mejorando las propiedades de cada uno. Los
ajustes de impresion suelen ser los requeridos por su material base, aunque es importante contar
con un hardware adecuado ya que las fibras de carbono pueden provocar la obstruccion de las

boquillas de impresion. (Sanches, 2018)

2.7.2.6 Filamento PLA-CF30

El PLA reforzado con fibra de carbono es un material maravilloso, fuerte, liviano, excelente
adhesion de capa y bajo alabeo. La resistencia de PLA de fibra de carbono es muy alta en

comparacion con otros materiales de impresion 3D.

El filamento de fibra de carbono no es "maés fuerte™ que otros materiales 3D, sino que es mas
rigido. El aumento de la rigidez de la fibra de carbono significa un mayor soporte estructural
pero una disminucion de la flexibilidad general. Es un poco méas fragil que el PLA normal.
Cuando se imprime, este material es un negro oscuro brillante que brilla ligeramente a la luz

directa. (Sanches, 2018)

42



Figura 32-2: Filamento PLA-CF30

Fuente: (Value Hobby, 2018)

Caracteristicas del filamento:

e Muy alta resistencia a la fusién y viscosidad

e Buena precision dimensional y estabilidad

e Fécil procesamiento en muchas plataformas.

e Gran resistencia al impacto y peso ligero.

e Se beneficia enormemente de refrigeracion de capa durante la impresion
e Buena adherencia a una gran variedad de superficies.

e Humos no nocivos y olor agradable
Datos para la impresidon del filamento:

e Densidad: 1,25 g/cm?3.

e Diametro: 1,75 mm. -/+ 0,05 mm.

e Extrusor: 195-230°C.

e Cama: 40-60°C, aunque es posible imprimir con la base completamente fria.

e Temperatura de trabajo: Empieza a perder fuerza mecénica a los 60°C.

2.7.2.7 Ventajas y desventajas de la impresion 3D

Antes de usar la tecnologia de impresion 3D, es necesario citar algunos pros y contras:

Tabla 5-2: Ventajas y desventajas de la impresion 3D

VENTAJAS DESVENTAJAS
Accesibilidad Disminucion de puestos de trabajo
Opciones variadas de manufactura Uso limitado de materiales
Prototipado y fabricacion rapidos Vulneracion de los derechos del autor
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Reduccion de costos Creacion de productos peligrosos
Aumento de oportunidades de empleo = Aumento de productos intiles
Mejora de la calidad de vida Tamaiio limitado de los productos

Respeto por el medio ambiente Costo de las impresoras

Fuente: (L6pez, 2016)

Realizado por: Autores, 2019

2.7.2.8 Aplicacion de la impresion 3D en la automocion

La impresién 3D permite fabricar piezas de vehiculos e incluso coches enteros (Strati). Empresas
como Bentley ya han demostrado la vialidad de utilizar la impresora 3D de piezas pequefias y
complejas. La empresa britanica 3TRPD ha impreso una caja de cambios para autos de
competencia con un interior muy personalizado que permite cambios de marcha mas rapidos y

es un 30% mas ligera que las convencionales. (Lopez, 2016)

Figura 33-2: El primero auto impreso en 3D (Strati)

Fuente: (Trimaker, 2014)

En la figura 33-2 del coche, gran parte del mismo es impreso a excepcion del motor, cableado,
bateria, suspensién y las ruedas. La duracién de la impresion fue de 44 horas y el ensamble de sus
49 piezas se realiz6 durante 4 dias en un evento de presentacion por la empresa Local Motors en
el 2014.
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CAPITULO 111

3 METODOLOGIA

3.1 Esquema metodoldgico

Para elaborar esta investigacion se procedio de acuerdo a el siguiente esquema metodolégico

(figura 1-3), el cual estd determinado por las siguientes fases.

Fase de investigacién
Andlisis bibliografico para obtener referencias validas sobre la
investigacion.

Fase de diseilo

Requerimientos y limitaciones del modelo de atenuador a modelar.

Fase de simulacion

Preparacion del modelo, creacion de material, mallado, velocidad de
ensayo, restricciones, tiempo de procesamiento, ejecucion y resultados.

L
Q Fase de pruebas
Cﬂ>

Ensayo de impacto (Charpy) y resultados.

Fase de analisis

Interpretacion e analisis de los resultados obtenidos en el software y las
pruebas de laboratorio.

Fase de construccion
Manufactura del modelo a escala mediante la impresion 3D.

Figura 1-3: Esquema metodoldgico

Fuente: Autores, 2019

El presente trabajo de titulacion correspondiente a una propuesta tecnoldgica, se disefié como una
investigacion no experimental, de tipo aplicada y transversal; a nivel exploratorio con caracter
cualitativo. Por tanto, se us6 el método deductivo y analitico con ayuda de la teoria del fenémeno
de estudio. Se empled la técnica de observacion directa e indirecta y como instrumento se utilizé
la escala de estimacion tipo numérica y grafica para recolectar la informacion. Usando la
estadistica descriptiva para ordenar y analizar los datos. En otras palabras, la metodologia de
investigacion busco cuantificar los datos mediante graficos estadisticos para llevar a cabo el
cumplimiento de los objetivos planteados.
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La modalidad de la investigacion, las técnicas e instrumentos que van a ser empleados son

expuestos en la tabla 1-3:

Tabla 1-3: Modalidad de investigacion

MODALIDAD DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS DE
INVESTIGACION INVESTIGACION INVESTIGACION

Norma UN R94
Material Safety Data Sheet
Investigacion bibliogréfica Anélisis documental
Norma ASTM D6110

Tesis de grado

SolidWorks 2017
ANSYS 18.2
Simplify3D
Repetier-Host

Observacién estructurada
Investigacion aplicada Analisis explicito

Ensayo de impacto Charpy
Impresora 3D

Péndulo de Charpy

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

3.2 Fase de investigacion

Todas las bases teodricas necesarias para el desarrollo de esta investigacion se realizaron en el

capitulo 2 del este documento.

3.3 Fase de disefo

3.3.1 Disefo del atenuador de impacto

3.3.1.1 Modelado en el software de Solidworks 2017

SolidWorks es un software CAD 3D mas especifico para el modelado de piezas y ensambles en
3Dy planos en 2D. Ademas, ofrece una gran variedad de soluciones implicadas con el desarrollo
de productos antes de su fabricacion. Es un software muy utilizado por los disefiadores para

plasmar sus ideas de forma virtual, gracias a su interfaz y herramientas de dibujo que permite
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crear geometrias complejas de manera rapida y sencilla. Otro aspecto muy importante es que

permite modificar las operaciones sin ser necesario redisefiar de nuevo el componente.

Para el modelado del atenuador de impacto y demas componentes se utilizé el software
SolidWorks versién 2017, que esta a nuestro alcance y familiarizado con el mismo debido a que

forma parte de la malla curricular de nuestra carrera.

3.3.2 Parametros del disefio

Para el estudio del atenuador de impacto, se consideran requerimientos y limitaciones como se

detalla a continuacion:

e Para la geometria del modelo, se procedi6 a la inspeccion de varios vehiculos tipo sedan
que usen atenuadores de impacto, fabricados de materiales poliméricos a excepcion de
los que vienen en chapa metalica para la seleccionar la forma final del modelo.

e Para latoma de medidas, seleccionamos el Chevrolet Optra 1.8 por su similitud con otras

marcas tipo sedan y su disponibilidad para desarrollar nuestra investigacion.

3.3.2.1 Proceso de modelado del atenuador de impacto

Para realizar el modelado del atenuador y componentes complementarios en el software

SolidWorks 2017, se sigui6 el siguiente proceso:

Figura 2-3: Proceso de modelado

Fuente: Autores, 2019
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Previo al modelado del atenuador de impacto en el software, se tuvo que extraer el elemento en
cuestion. Para ello, primero se tuvo que desmontar el guardachoque como se muestra en la figura
3-3.

Figura 3-3: Atenuador de impacto del
Chrevrolet Optra 1.8

Fuente: Autores, 2019

Luego se procedi6 al desmontaje del atenuador de impacto junto con sus bases y soportes del

compacto del vehiculo, después se tomd las medidas para el modelado en el software SolidWorks.

Figura 4-3: Atenuador de impacto

Fuente: Autores, 2019

Figura 5-3: Bases y soportes del atenuador

Fuente: Autores, 2019

A continuacion, se comenzé el dibujado en el software, usando las herramientas de croquis,
operaciones y chapa metalica, para obtener la geometria deseada de las piezas como se puede
visualizar en la figura 6-3.
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1242.04

Figura 6-3: Modelacion del atenuador de impacto en el SolidWorks 2017

Fuente: Autores, 2019

Una vez finalizada con todas las operaciones requeridas para el modelado se obtendréa el disefio

final.

Figura 7-3: Modelo final del atenuador de impacto

Fuente: Autores

Para la modelacion del resto de piezas se repite el mismo proceso mencionado en los parrafos

anteriores. Cada una de estas piezas se muestra en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Piezas complementarias modeladas en el SolidWorks 2017

PIEZA FIGURA

Larguero de carroceria
izquierdo y derecho
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Soporte movil
izquierdo y derecho del
atenuador

Base movil del
atenuador izquierdo y
derecho

Tornillos de sujecion,
tuercas y arandelas de
presion

Fuente: Autores, 2019
Realizado por: Autores, 2019
Para finalizar con el proceso de disefio del atenuador de impacto se usara el mend de ensamblaje

para realizar el montaje de cada una de las piezas segun su disposicién en el vehiculo como se

observa en la figura 8-3.

Figura 8-3: Ensamble del atenuador de impacto

Fuente: Autores, 2019
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Figura 9-3: Despiece del ensamble del atenuador de impacto

Fuente: Autores, 2019

Para mayor detalle de las piezas mostradas en la figura 9-3, revise la seccion de anexos donde se

encuentran cada uno de los planos respectivos.

3.4 Fase de simulacion

3.4.1 Analisis mediante el método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) en la actualidad ha llegado a ser una herramienta
fundamental en la innovacion de las industrias manufactureras, siendo un método numérica-
computacional destinado a obtener soluciones aproximadas de problemas de fisica e ingenieria

gue pueden ser expresados con ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno.

Los problemas de condiciones de contorno son problemas matematicos donde existen una 0 mas
variables dependientes que deben satisfacer una ecuacion diferencial que es valida en un

determinado dominio geométrico.

Su aplicacion va desde el analisis de esfuerzo y deformacion de vehiculos, aviones, barcos,
edificios, puentes, entre otras. También se puede analizar flujos de calor, de fluidos, magnéticos

y filtraciones.

Debido a los avances tecnoldgicos de las computadoras y softwares CAD, se puede resolver
problemas complejos con facilidad, porque permite probar varias configuraciones antes de

manufactura cualquier componente llegando a obtener un ahorro de tiempo y costo.
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El método de elementos finitos, se basa en la idea de dividir objetos complicados en piezas mas

pequefias y manejables, permitiendo realizar diversas tareas como:

e Construccion o transferencia de modelos CAD.

e Aplicacién de cargas y condiciones de rendimiento del modelo.
e Estudio de respuestas fisicas y mecanicas del modelo.

e Alinicio del proceso de produccion, optimizar el disefio.

e Hacer pruebas del prototipo en ambientes imposibles de realizar.

El MEF es una herramienta que permite realizar calculos cuyo resultado son una aproximacion a
la realidad. Esto lo hace, dividiendo un sistema continuo en un nimero finitos de elementos, es
decir discretizar el continuo para poder resolver cada uno de los elementos. La solucidn total se
genera uniendo, o “ensamblando”, las soluciones individuales, teniendo cuidado de asegurar la

continuidad de las fronteras entre los elementos.

Los sistemas continuos, son aquellos que representan una porcién materia o sustancia que puede

ser solida, liquida y gaseosa los cuales poseen infinitos grados de libertad.

Figura 10-3: Sistema continuo

Fuente: (KUZU S.L., 2018)

Los sistemas discretos, son aquellos que es posible distinguir a la vista la repeticion de elementos

iguales o de caracteristicas similares.

Figura 11-3: Sistema discreto

Fuente: (Chapra & Canale, 2007, p. 908)
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El elemento finito representa una geometria mediante una ecuacion diferencial que puede ser; a)
elementos lineales (linea), b) elementos planos (triangulos, cuadrilateros) y c) elementos solidos
(tetraedros, hexaedros) como se observa en la siguiente figura 12-3.

Elemento linea
L ——

@) Unidimensional

Modo

Linea nodal y

/
/

/

Elzmeanta Elemento
cuadrilatera triangular

b) Bidimensional

Elemento f !
hexaédrico | --* T #*
{

Flano nadal

) Tridimensional

Figura 12-3: Tipos de elementos finitos

Fuente: (Chapra & Canale, 2007, p. 907)

Los nodos son los puntos de union o interseccién de cada elemento finito con sus adyacentes, que

también se les denomina puntos nodales.

3.4.2 Andlisisy simulacién mediante el Software ANSYS

Ansys es un ecosistema de programas CAE para disefio, analisis y simulacion de partes por
elementos finitos FEA, incluye las fases de preparacion de meshing 6 mallado, ejecucién y post
proceso, el programa ejecuta andlisis de piezas sometidas a fendmenos fisicos usadas en
ingenieria y disefio mecanico. (3DCadPortal, 2019)

El software Ansys se basa en los siguientes procesos para analizar un fendémeno fisico 0 mecanico:
Preproceso (Preparacion del problema)

e Define el dominio geométrico del problema.
e Define el tipo de elemento que serd utilizado en la discretizacion.
e Define las propiedades de los materiales de cada elemento.

e Define las propiedades geométricas de cada uno de los elementos (longitud, &rea).
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e Define las conectividades de los elementos (malla del modelo).
e Define las restricciones fisicas del problema (condiciones de contorno).

o Define las cargas aplicadas sobre el dominio.
Proceso (Solucién del problema)

e Caélculo de las matrices de rigidez y vectores de carga de cada elemento.

e Ensamblaje de las matrices de rigidez y de los vectores de carga elementales.

e Obtencidn del sistema global de ecuaciones.

e Reduccion del sistema de ecuaciones mediante la aplicacién de las condiciones de
contorno.

e Resolucion del sistema de ecuaciones asociado al problema.

e Obtencidn de los valores nodales de las variables de campo que representan el problema.

e Caélculo de variables derivadas como fuerzas de reaccion, tensiones en los elementos,

flujos de calor, entre otros.
Postproceso (Analisis y evaluacion de los resultados)

e Representacion grafica de los resultados (clasificacién en colores dependiendo la
magnitud de las variables, curvas de resultados, entre otras.

e Verificacion de la condicion de equilibrio.

e Representacion del dominio deformado (en caso de que se trate de un problema

estructural).

La malla es un conjunto de elementos finitos y nodos que ademas deben ser coincidentes con
cada segmento de alguna linea coordenada o en 3D con una superficie dentro de la frontera de la
region fisica. La densidad de malla define nimero de elementos o subdivisiones a las cuales fue

discretizado un cuerpo de naturaleza continua.

En el software Ansys se interact(la con varios criterios para una buena calidad de malla entre
ellos: element quality, aspect ratio, jacobian ratio, entre otros. EIl valor minimo de calidad de
mallado de un componente debe ser 0.2. Un valor aceptable que debe tener es de 0.8 y lo ideal
seria 1. Mientras la calidad de mallado se acerque al valor ideal los resultados obtenidos en el

software son méas aproximados a la realidad.

El Ansys es uno los softwares de simulacion mas eficientes para hacer validacion de productos

porque difiere con un 5% de error con la realidad.
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3.4.3 ANSYS Workbench

Es una plataforma de software desde donde se crean los proyectos de analisis CAE en diferentes
disciplinas, Workbench despliega graficamente el intento de la simulacion en ingenieria y se

establecen las relaciones entre fendmenos fisicos y sus modulos incluyendo multifisica.
(3DCadPortal, 2019)

La plataforma ANSYS Workbench incluye software y componentes para diferentes fenémenos

como:

e Capacidad basica (mddulos de DesignModeler, SpaceClaim, Meshing, DesignXplorer y
FE Modeler).

e Analisis de Fluidos Dinamicos (mddulos de ANSYS CFX, Fluent, Icepak, Polyflow).

e Analisis estructural mecanico (médulos de ANSYS Mechanical, Static Structural).

e Dindmica explicita (mddulos de Explicit Dynamics, AUTODYN, LS-DYNA).

3.4.4 Mddulo Explicit Dynamics (ANSYS 18.2)

Este mddulo es utilizado para determinar la respuesta dindmica de un elemento en un corto
periodo de tiempo como impactos o al cambio rapido de cargas y fendmenos mecanicos no

lineales para mejorar el disefio. (SHARCNET, 2016)

La no linealidad de los materiales proviene de la hiperelasticidad, flujo plastico y falla al
contacto con una colisién a alta velocidad e impacto y la deformacion geométrica como pandeo
y colapso. Los eventos son ocasionados en escalas de tiempo menor a 1 segundo. Para eventos

de mayor duracidn, considere usar un sistema de analisis transitorio. (SHARCNET, 2016)

El paso de tiempo utilizado en un analisis de dindmica explicita esta restringido para mantener
la estabilidad y la consistencia a través de la condicion CFL, es decir, el incremento de tiempo
es proporcional a la dimension del elemento mas pequefio en el modelo e inversamente
proporcional a la velocidad del sonido en los materiales utilizados. Los incrementos de tiempo
generalmente son del orden de 1 microsegundo y, por lo tanto, se requieren miles de pasos de

tiempo (ciclos de calculo) para obtener la solucion. (SHARCNET, 2016)

Un analisis dinamico explicito puede contener cuerpos rigidos y flexibles. Adquirir informacién
sobre una realidad tan compleja es especialmente importante cuando es demasiado caro, o
imposible, de realizar pruebas fisicas. Sin embargo, los usuarios de ANSYS de todo el mundo

confian en la precision de los resultados explicitos. (ANSYS, 2011)
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En muchos casos, la precisién de una solucién explicita se puede verificar solo mediante la
comparacion con experimentos fisicos. Para algunos problemas (como las explosiones), puede

ser demasiado costoso o imposible realizar las pruebas. (ANSYS, 2011)

Las herramientas de dindmica explicita de ANSY'S ayudan a los ingenieros a explorar una amplia

gama de desafios:

e Interacciones de corta duracién, complejas o cambiantes (contacto).
e Cuasi-estatico.

e Impactos de alta velocidad e hipervelocidad.

e Cargas severas que resultan en una gran deformacion del material.
e Fallay fragmentacion de material cuasi-estatica.

e Mecénica de penetracion.

e Impacto de los desechos espaciales (hipervelocidad).

e Disefio de equipamiento deportivo.

e Procesos de fabricacién con respuesta plastica no lineal.

e Simulacién de prueba de caida.

e Carga explosiva, formacion de explosivos e interacciones explosion-estructura.

El médulo Explicit Dynamics para solucionar un andlisis dindmico emplea la siguiente expresién

matematica:

{f} = [Kl{d} + [c]{v} + [m]{a} (3-1)

Donde:

{f}: Vector fuerza

[K]: Matriz de rigidez

{d}: Vector desplazamiento
[c]: Matriz de amortiguacion
{v}: Vector velocidad

[m]: Matriz de masas

{a}: Vector aceleracion
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3.4.5 Proceso de simulacion en el modulo Explicit Dynamics (ANSYS 18.2)

Para la simulacion del atenuador de impacto en el modulo Explicit Dynamics se realizé el

siguiente proceso:

" Descripeion
Tisaca del
Verificacidny A
alidaccio I Idealizacion
e ol
resultados | = tric
. - Creacion del
Ljecmcion !
| material
Setup | Mallado

Figura 13-1: Proceso de simulacion

Fuente: Autores, 2019

3.4.6  Simulacidon en el médulo Explicit Dynamics (ANSYS 18.2)

3.4.7 Parametros iniciales para la simulacion

Son aquellas condiciones que seran referencia para validar el modelo del atenuador de impacto
antes de proceder a su construccion. Los datos mostrados en la tabla 3-3 y 4-3 han sido extraidos
de fuentes validas y normas de colisiones con el fin de cumplir los requerimientos en el caso de

produccion del elemento.

Tabla 3-3: Condiciones iniciales para la simulacion 1

Condiciones iniciales para la simulacion 1
Material PP-GF45
Masa del vehiculo + ocupante (kg) 1500
Velocidad de impacto_1 (km/h) 56
Fuerza de impacto_1 (KN) 59,54
Velocidad de impacto_2 (km/h) 64
Fuerza de impacto_2 (KN) 77,74
Distancia de detencion del vehiculo (m) 0.305

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019
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Tabla 4-3: Condiciones iniciales para la simulacion 2

Condiciones iniciales para la simulacion 2
Material PLA-CF30
Masa del vehiculo + ocupante (kg) 1500
Velocidad de impacto_1(km/h) 56
Fuerza de impacto_1 (KN) 59,54
Velocidad de impacto_2(km/h) 64
Fuerza de impacto_ 2 (KN) 77,76
Distancia de detencién del vehiculo (m) 0.305

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

Para la simulacion, se consider6 los ensayos de choque frontal realizados por la Latin NCAP y la

respectiva norma en que se rigen, la UN R94, la misma que se describe en el capitulo 2.

64 km/h

Hybrid 11l Dummy

Q1.5 [Child 18 months)

v
50th percentail Q3 [Child 3 years old]

40% overlap = 40% of the width of the widest part of the car
[not including wing mirrors)

Figura 14-3: Impacto frontal segun la Latin NCAP

Fuente: Autores, 2019

La simulacién en el software ANSYS se limita a estudiar solo el componente del atenuador de

impacto para ahorrar en gasto computacional, ya que para una mejor aproximacion de los

resultados a la realidad se hace necesario realizar varias simulaciones.

La barrera deformable con cual se impacta el atenuador se considera como una pared rigida ya

gue su comportamiento no es relevante para nuestro estudio.

3.4.8 Energia cinética

Todos los objetos en movimiento adquieren una energia denominada cinética como consecuencia

directa de su masa y velocidad, se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:
E.: Energia cinética (J)
m: masa (kg)

v: velocidad (m/s)

E.=-mxv

(3-2)

Partiendo del principio fisico que dice la energia ni se crea ni se destruye si no solo se transforma,

cuando el vehiculo disminuye su velocidad o se detiene esta energia cinética se transforma en otro

tipo de energia de pendiendo del caso. (Gémez, et al., 2009, p. 2)

De ello se deduce si la estructura del vehiculo fuese altamente indeformable, en caso de impacto

el coche sera mucho mas violento, ocurriendo un efecto parecido al de las bolas de billar, los

vehiculos saldrian despedidos con direcciones y velocidades distintas, los ocupantes sufririan

bruscas aceleraciones y deceleraciones que les ocasionarian importantes lesiones internas y

externas. (Gémez, et al., 2009, p. 12)

E = Energia potencii

A Energia
inética= €, Altura
€ >

C Energia
cnelica= £

>

Energia de deformacidne €

Figura 15-3: Energias cinéticas

Fuente: (Gomez, et al., 2009, p. 2)

3.4.8.1 Cadlculo de la fuerza de impacto

Para conocer la fuerza de impacto con la que el vehiculo impactaria, utilizamos la

siguiente ecuacion:

Donde:
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E,: Fuerza media de impacto

d: Distancia promedio de detencion del vehiculo
m: Masa del vehiculo + ocupante

v: Velocidad del vehicul6

e Calculo de la fuerza de impacto a una velocidad de 56 km/h:

1 my2
Fp1 %0305 m = =« 1500 kg » (15,56 ?)

F 1 % 0,305 m = 181585,2 ]

o 181585,2 ]
m17™ 0,305m

Fpn 1 =595361,31 N = 595,4 kN

e Calculo de la fuerza de impacto a una velocidad de 64 km/h:

1 my 2
Fin_s * 0,305 m = = * 1500 kg » (17,78 ?)

F 2 * 0,305 m = 237096,3

P 237096,3 ]
m270305m

Fm 2 =777369,92N =777,4 kN

3.4.8.2 Calculo de la energia de impacto

Para poder desarrollar los calculos siguientes se considero el impacto entre dos vehiculos

con condiciones similares como lo hace la Latin NCAP para realizar los crash test para

aproximarse a la realidad. Por lo tanto, la energia absorbida del impacto se calculé con

las siguientes ecuaciones:
1
Eci::E:*nq* v?
P=mxv
_ Upx—Uq

e =
V2—V1
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Donde:

E_;: Energia cinética del impacto (J)

P: Cantidad de movimiento (kg*m/s)

e: Coeficiente de restitucion (adimensional)

Para calcular la energia absorbida durante el impacto, primero se hizo una equivalencia de la

ecuacion (3-4) antes del impacto y después debido a que la cantidad de movimiento se conserva.
P, = Pf (3-7)

my*xv; +My *Uy =My xUp +My *x Uy (3-8)

Donde:

m4: masa total del vehiculo_1 (kg)

m,: masa total del vehiculo_2 (kg)

v4: Velocidad antes del impacto vehiculo_1 (m/s)

v,: Velocidad antes del impacto vehiculo_2 (m/s)

uy: Velocidad después del impacto vehiculo_1 (m/s)

u,: Velocidad después del impacto vehiculo_2 (m/s)

También, se considero el vehiculo_2 en reposo y m, el doble m, para simular una pared rigida y
el chogue frontal como plastico por lo que el coeficiente de restitucién es 0. Reemplazando este

valor en la ecuacion (3-6):

Uy —Ug

Uy — Vg
Se tiene:
Uy =U = U
Luego sustituimos u en la ecuacion (3-8):
my*x vy +my*v, = (Mg +my) *xu
e Calculo de la energia absorbida a 56 km/h:
Reemplazando valores en la ecuacion (3-8) y despejando u, se tiene:

m m
1500 kg * 15,56? + 3000 kg * O? = (1500 kg + 3000 kg) * u
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m
11670 kg? =4500kg *u

m
u=259 —
S
e Calculo de la energia cinética:
Antes del choque:
Eci_o Z%*ml *vlz +%*m2 *1722 (3'9)

Eeio = % £ 1500 kg * (15,56?)2 + % «3000 * (o?)2

E. , = 1815852 ]
Después del choque:

Ecio= % * (g +my) * u? (3-10)

2

1 m
Eets =5 * (1500 kg + 3000 kg) (259 )

E. ;= 15093,225]
Energia absorbida:
Eci abs = Ecio — Eci s (3-11)
E¢i aps = 181585,2 ] — 15093,225 ]
Eci aps = 166491,98 ]
e Calculo de la energia absorbida a 64 km/h:

Reemplazando valores en la ecuacion (3-8) y despejando u, se tiene:

m m
1500 kg * 17,78? + 3000 kg * 0; = (1500 kg + 3000 kg) * u
m
26670 kg? = 4500 kg *u

m
u=>592 —
s
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e Calculo de la energia cinética:

Antes del choque, se utiliza la ecuacion (3-9):

2 2

Eo= % + 1500 kg * (17,78?) + % %1500 * (0?)

E., = 237096,3]

Después del choque, se utiliza la ecuacion (3-10):

1 my?
Fetp = 5+ (1500 kg + 3000 kg) » (592 =)

E. ;= 78854,4]
Para la energia absorbida, se emplea la ecuacion (3-11):
Eci abs = Ecio — Eci s (3-5)
Eci aps = 237096,3 ] — 78854,4 ]

Eci_abs = 158241,9]

Los resultados obtenidos teéricamente se reflejan en la tabla 5-3:

Tabla 5-3: Resultados de los calculos teéricos

Resultados 56 km/h 64 km/h
Fuerza de impacto 595,4 kN 777,4 kKN

Energia cinética antes del choque 181585,2 J 237096,3 J

Energia cinética después del choque | 15093,225J 78854,4]

Energia absorbida 166491,98 J 158241,9]

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

En base a estos resultados se puede decir que si la velocidad aumenta la energia absorbida tiende

a ser menor ya que se va generando una mayor fuerza de impacto.

3.4.8.3 Modelo del atenuador de impacto

Los modelos que se van a simular en el Ansys Workbench se muestra en la figura 16-3y 17-3.
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3.4.9 Simulacion 1

Figura 16-3: Modelo de PP-GF45

Fuente: Autores, 2019

Figura 17-3: Modelo de PLA-CF30

Fuente: Autores, 2019

Para desarrollar la simulacion del atenuador de impacto en el entorno de Explict Dynamics se

importara el modelo en la extensién IGES (superficies) porque nos da la facilidad de ingresar el

espesor y a la vez es mas compatible con el software al momento de definir el mallado.

- B - C A D
2 |0 Geometr = = 3 2§ Model
&) Geometry @) Edit Geometry in DesignModeler... @ rod
Geometry | &3 it Geometry in SpaceCiaim... 3| @ serp
‘ Replace Geometry 3 ‘ @] Browse..
53 Duplicate atenuador_impacto.IGS
Transfer Data From New 4 atenuado.STEP
Transfer Data To New 3 atnuadorwa,STEP
F  Update atnuadornueb, STEP
Update Upstream Components ,_ﬁ Browse from Repository. ..
J Refresh
. -7
Figura 18-3: Exportacion del modelo

Fuente: Autores, 2

019
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Una vez exportado el modelo abrimos con el editor de SpaceClaim e ingresamos el espesor del
atenuador y creamos la barrera deformable segln la Latin NCAP para choques frontales. La
barrera creada serd simplificada como pared rigida ya el comportamiento de la misma es

irrelevante y a la vez podemos ahorrar en recursos computacionales.

G Howa + W onch Gp (Reontxe
Sy e N o
0.9 Dosmataces L BOSKAm Il

yam Novoan 1o sy Fu FixCurme ndp0

Figura 19-3: Creacion de la barrera en el SpaceClaim

Fuente: Autores, 2019

Ingresamos al entorno del Engeneering Data para afiadir el material de PP-GF45 porque no existe
en la biblioteca de materiales explicitos de Ansys Workbench. Las caracteristicas del material

necesarias para realizar el analisis explicito se muestra en la siguiente tabla 6-3:

Tabla 6-3: Caracteristicas del PP-GF45

Propiedades PP-GF45
Densidad (kg/m?3) 1280
Resistencia a la fluencia (MPa) 190
Médulo tangente (MPa) 1290

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

Abrimos el médulo Mechanical y asignamos el material creado al atenuador de impacto. También

agregamos un nuevo sistema de coordenadas local, que sera el punto de partida para la simulacion.
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Figura 20-3: Nuevo sistema de coordenadas local

Fuente: Autores, 2019

Luego en la seccion de Connections, eliminamos los Contacts y el Body Interactions sera

Frictionaless.

Después procedemos con el mallado y realizamos la convergencia del mismo. Para ello, se hizo
varias pruebas de mallado para encontrar el mas adecuado para nuestro analisis. Considerando,
que el tiempo de procesamiento y la calidad de malla se aproxime a 1 mediante la opcién del

Jacobian Ratio, para validar el modelo y obtener resultados confiables con la realidad.

5 - 71 Dogy Intersctions
L - 370 Dody [nbersction
A Mesh
T Namad Selactions
& il e
]

L B Force
-/ selution (D4)
1] sowzen Infarmaten
i~ Totl Defarmanion
i~ Torl Deformasion 7
1 nt Elasee Stran
- M5 Marmum Panapal Stress

' Geametry A Prirt Previews i Repor Previes,

Mesh Metrics
Dresails of *Mech™
= | Display 44 Conlols
Display Style Body Calor SR —
- | Defaults
Prysies Preterence | exptcet [ et T
Relevance 100 g
| ! S 1700 —
Eiement (rder Linear Aol |
=
= | Sizing 10000050
Size function [ Curvsture ® s
et i — 5 5000000
Use Unfiom 3kze Funcian Far Sheets | Ho z
Relevancs Camter Coane £ o0 120 7
Max Face Size Drefault |1.6452¢-202 m} - !
Mesh Defeaturing s Y Flement Matrics

Figura 21-3: Convergencia del mallado

Fuente: Autores, 2019

Una vez seleccionado el mallado adecuado procedemos a definir los anclajes del atenuador en los
orificios donde van los pernos de sujecion porque en esos puntos se encontrard la mayor

concentracion de esfuerzos.
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Figura 22-3: Puntos de anclaje

Fuente: Autores, 2019

Después en Initial Conditions se ingresa la velocidad de impacto como se muestra en la figura
23-3 'y 24-3, con sus respectivas velocidades para la simulacion.

=l Expheit Dymamics (D3}
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Detine By Componenti
Ceormmate Sytem | Glabsl Ceormmate System
KComponert |0 M
¥Compenent |0 me
IComponert | -1556 Wi
SupDeEsiEd (]

Geomairy A, Pring Preview ) Report Preves
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Figura 23-2: Velocidad de impacto 56 km/h
Fuente: Autores, 2019
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Figura 24-3: Velocidad de impacto 64 km/h

Fuente: Autores, 2019

En Analysis Settings seleccionamos High Speed debido a que modulo de Explicit Dynamics

considera altas velocidades a partir de los 10 km/h. También se brinda la configuracion a Ansys

para el tiempo de simulacion correspondiente, de acuerdo a varios ensayos realizados a 0.002 s
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con un nimero de ciclos de ensayo de 1x10?, de igual manera se trabajo con el modelo de reloj
de arena (Hourglass) de AUTODYN Standard mas apropiado para el modelo a ensayar, ya que
esta opcidn nos permite simular que la energia del impacto provoque la deformacién del atenuador

sin ocasionar rebote.

Deails of “Anslysis Settings'
Sl Analysis Settings Preference

Type High Velarity

~i| Step Controls )
| Resume From Cycle 0
| Madmum Number of Cycles  1e-08
|End Time 1.e-003 5
| Macimum Eneray Erer X
| Reference Energy Cyde [
|Inttial Time stea "Program Controlled
| Minimum Time Step Program Controlled
| Maimum Time Step "Program Controlled
| Time Step Safety Faclor 09
| Charactenstic Dimension Diagorsls
[Automatic Mass Sealing No

Solver Controls
1| Enler Domain Controls
| Damping Controls

o ®

| Linear Artificial Viscas ty 0.2
Quadratic Artificial Viscosity 1.

[ Linear Viscosity in Expansion No
artificial Viscasity Far Shells Yes

.Huulglass Camping AUTODYN Standard
Wiscous Coefficient o1

| Static Damping 0.

+|| Erosion Controls
+1| Output Controls
=l Analvsis Data Management

Figura 25-3: Configuracion del
analisis
Fuente: Autores, 2019
Para definir las areas de distribucion de la fuerza de impacto se tomara en cuenta las superficies
gue estan en contacto con los soportes de la carroceria porque serian los primeros en someterse al

impacto.

Figura 26-3: Distribucién de las fuerzas de impacto

Fuente: Autores, 2019
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Se ingresa la fuerza de impacto para la simulacién como se muestra en la figura 27-3 y 28-3.

Details of "Force' L]
- | Scope

Stoping Method Geometry Seledtion

| Geometry |15 Faces

| Definition

[ Trme Force

_Dcﬁnc By .Ccmuon:nls

Coordinate System | CDO0
O Component o N (step applied)

Y Component |0 N (slep applied)

T Component | 58541e-005 N [step applied)
Suppretted | Mo

Figura 27-3: Fuerza de impacto de 595,4 kN

Fuente: Autores, 2019

Details of "Force® o
-|| Scope

Scoping Method 'Ge-:umeir_\rSeIec'Lion

Geomstry 16 Faces
|=l| Dehmition

Type Force

Detine by | Companents

Coordinate System | cooo
% Camponent |0.N (step applied)
Y Component  |0. N (step applied)
7 Component | .7.77632+005 N [step applied)

Suppressed No

Figura 28-3: Fuerza de impacto de 777,6 kN
Fuente: Autores, 2019
En el apartado de Solution definimos que resultados gueremos obtener de la simulacién. Por

Gltimo, se manda a ejecutar el solucionador para poder visualizar e interpretar los resultados de la

simulacién de choque frontal segun la Latin NCAP.

=& Solution (C4)
/4] Solution Information
/B Total Deformation
/& Total Deformation 2
B Maximum Principal Stress
/& Total Deformation 3
& Maximum Principal Stress 2
/& Total Velodity
,@ Equivalent Elastic Strain

Figura 29-3: Seleccion de
resultados

Fuente: Autores, 2019

3.4.10 Resultados de la simulacién 1

Para los resultados obtenidos en la simulacion 1 se considerd pardmetros de velocidad, fuerza de
impacto, propiedades del material y el comportamiento del atenuador ante las condiciones

expuestas.
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3.4.10.1 Resultados de la deformacion a 56 km/h (PP-GF45)

Como se observa en la figura 30-3, el atenuador de impacto tuvo una deformacién minima de
106.77 mm y maxima de 900.98 mm. La parte que sufre la mayor deformacion es el area de los

anclajes del componente debido a que en esta parte se transmite la mayor carga al momento del
impacto.

20 2EC.0D FOPDD WM
=

Figura 30-3: Simulacién 1: Deformacion a 56 km/h

Fuente: Autores, 2019

Con la herramienta Path se puede observar de mejor manera la zona mas afectada al momento del
impacto.

‘182,98 Min

€03 IHLO 70206 ‘mr)
—

Figura 31-3: Simulacion 1: Visualizacion con la herramienta Path a
56 km/h

Fuente: Autores, 2019

La deformacion encontrada es muy elevada correspondiente a un valor de 887.13 mm.
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3.4.10.2 Resultados de la deformacion a 64 km/h (PP-GF45)

En la figura 32-3, se muestra que la deformacion minima es de 153.39 mm y maxima de 1038,9
mm. El &rea del componente con mayor deformacion sigue presentandose en los anclajes.

Figura 32-3: Simulacién 1: Deformacion a 64 km/h

Fuente: Autores, 2019

Visualizacion con la herramienta Path:

e nane OO

Figura 33-3: Simulacion 1: Visualizacion con la herramienta Path a
56 km/h

Fuente: Autores, 2019

Mediante esta herramienta la deformacion que se encontré es mayor al de 56 km/h con un valor
de 1025,2 mm.

71



3.4.10.3 Resultados de Von Mises a 56 km/h (PP-GF45)

Como se observa en la figura 34-3, el esfuerzo maximo es de 1.045 GPa y el minimo es de 0.010
GPa. La mayor concentracion de esfuerzos en el elemento se presenta en el area de los anclajes.
Segun la teoria de falla de von mises este elemento falla por ruptura total.

000 3500 70000 (rim)
I I I

Figura 33-3: Simulacién 1: Resultados de VVon Mises a 56 Km/h

Fuente: Autores, 2019

3.4.10.4 Resultados de Von Mises a 64 km/h (PP-GF45)

Segun la figura 35-3, el esfuerzo maximo es de 1.075 GPa y el minimo es de 0.010 GPa. El &rea

de mayor concentracion de esfuerzos sigue presentandose en la zona de los anclajes. De acuerdo
con von mises este elemento falla por ruptura total.

.00 350,00 700.00 (mm)
— —

Figura 35-3: Simulacion 1: Resultados de VVon Mises a 64 Km/h

Fuente: Autores, 2019
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3.4.10.5 Resultados de energia a 56 Km/h (PP-GF45)

Como se visualiza en la figura 36-3, la linea de color purpura representa la energia del atenuador
de impacto, la de color celeste es la energia de la pared rigida. La interseccion de las dos lineas

representa el punto donde el atenuador impacta con la pared rigida por lo que desde ese momento
el elemento comienza a sufrir cambios fisicos.

~——#— |nternal Energy Kinetic Energy ——#—— Hourglass Energy s — Contact Energy
1.6405e+5

1.4812e+5

1.3166e=5

1.1521e=5

b4 5525, 11050 16575 22100 27625 33150 38675 44200 49725 55260

Cycles

Figura 36-3: Simulacién 1: Resultados de energia a 56 km/h

Fuente: Autores, 2019

La energia absorbida por el atenuador de impacto presenta un valor de 83000 J a 55000 ciclos.

3.4.10.6 Resultados de energia a 64 Km/h (PP-GF45)

Segun la figura 3-37, la energia absorbida por el atenuador de impacto es de 113000 J a 55000
ciclos.

~——@— Internal Energy Kinetic Energy ~—#—— Hourglass Energy ~———— Contact Energy
2.6389e+5
2.3806e+5
2.1161e+5
1.8516e+5
= 1.5871e+5
=
5 1.3226e-5
Q
£
" 1,058e+5
79353
52902
26451
-628.55
1 5585. 11170 16755 22340 27925 33510 39095 44680 50265 55860
Cycles

Figura 37-3: Simulacién 1: Resultados de energia a 64 km/h

Fuente: Autores, 2019
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3.4.11 Simulacién 2

Para esta solucién se seguird el procedimiento de la simulacion 1 tomando en cuenta las
condiciones iniciales de la tabla 4-3 y también se definira las caracteristicas del material PLA-
CF30, para realizar el anlisis explicito como se muestra en la siguiente figura 37-3. Una vez
terminado todo el proceso se manda a ejecutar para visualizar y posterior andlisis de los
resultados.

Tabla 7-3: Caracteristicas del PLA-CF30

Propiedades PLA-CF30
Densidad (kg/m?) 1250
Resistencia a la fluencia (MPa) 893
Médulo tangente (MPa) 1979

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

3.4.12 Resultados de la simulacion 2

3.4.12.1 Resultados de la deformacion a 56 km/h (PLA-CF30)

Como se observa en la figura 38-3, el atenuador de impacto tuvo una deformacién minima de
35.669 mm y maxima de 174.09 mm. La parte que sufre la mayor deformacion es el area de los
anclajes del componente debido a que en esta parte se transmite la mayor carga al momento del

impacto.
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Figura 38-3: Simulacion 2: Deformacion a 56 km/h

Fuente: Autores, 2019
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Con la herramienta Path se puede observar de mejor manera la zona més afectada al momento del

impacto.

52050 (m .

Figura 39-3: Simulacidn 2: Visualizacion con la herramienta Path a 56
km/h

Fuente: Autores, 2019

La deformacion encontrada es muy elevada correspondiente a un valor de 167.3 mm.

3.4.12.2 Resultados de la deformacion a 64 km/h (PLA-CF30)

Segun la figura 40-3, se obtuvo una deformacion minima de 38.78 mm y maxima de 290.78 mm.

Teniendo mayor deformacion del componente en el area de los anclajes.

108.5
90136
2513
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Figura 40-3: Simulacion 2: Deformacion a 64 km/h

Fuente: Autores, 2019
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Visualizacion con la herramienta Path:

25367
32C33
65.583 Min

e wC01 ACOUN(m]
I N I

Figura 41-3: Simulacidn 2: Visualizacion con la herramienta path a
64 km/h

Fuente: Autores, 2019

La deformacion encontrada es de 279.46 mm mayor a la de 56 Km/h.

3.4.12.3 Resultados de Von Mises a 56 km/h (PLA-CF30)

Como se muestra en la figura 42-3, el esfuerzo maximo es de 1.345 GPay el esfuerzo minimo de
0.023 GPa. La zona de mayor concentracion de esfuerzos se present6 en los agujeros de la parte
central inferior del elemento. Segun la teoria de von mises este elemento falla por la ruptura del

area de los anclajes.

033 e - £200 (rm.
I 1

Figura 42-3: Simulacion 2: Resultados de Von Mises a 56 Km/h

Fuente: Autores, 2019
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3.4.12.4 Resultados de Von Mises a 64 km/h (PLA-CF30)

Segun la figura 43-3, el esfuerzo maximo es de 1.339 GPa y el esfuerzo minimo de 0.013 GPa.
La zona central superior e inferior del elemento es la que presenta mayor cantidad de
concentracion de esfuerzos. De acuerdo con la teoria de von mises este elemento falla por la
ruptura del &rea de los anclajes.

(] 25000 SO0 €0 (nen)
1

Figura 43-3: Resultados 2: Analisis de VVon Mises a 64 Km/h

Fuente: Autores, 2019

3.4.12.5 Resultados de energia a 56 Km/h (PLA-CF30)

Como se observa en la figura 44-3, la linea de color purpura representa la energia del atenuador
de impacto, la de color celeste es la energia de la pared rigida. Las intersecciones de las lineas se
dan en dos puntos, el primero representa el impacto del atenuador con la pared rigida por lo que
desde ese momento el elemento empieza a sufrir deformacion permanente y el segundo punto es
el rebote del atenuador contra la pared rigida.

~—i— |nternal Energy “w— Kinetic Energy ~—i— Hourglass Energy i Contact Energy

1. 12345 24690 37035 49380 61725 74070 86415 98760 1.1111e+5
Cycles

Figura 44-3: Simulacion 2: Resultados de energia a 56 km/h

Fuente: Autores, 2019
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Se obtuvo un valor de absorcién de energia de 10000 J a 55000 ciclos.

3.4.12.6 Resultados de energia a 64 Km/h (PLA-CF30)

Segun la figura 45-3, se tiene un valor de absorcion de energia de 19000 J a 55000 ciclos.

~——ig— |nternal Energy Kinetic Energy ~——g— Hourglass Energy ~——ip— Contact Energy
55387
48914 ]
44368
38822
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=
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11092
5546.
82.32
1. 12357 24714 37071 49428 61785 74142 86499 98856 1.1121e=5
Cycles

Figura 45-3: Simulacion 2: Resultados de energia a 64 km/h

Fuente: Autores, 2019
Los resultados obtenidos mediante la simulacion de impacto 1 y 2 se reflejan en la tabla 8-3:

Tabla 8-3: Resultados de la simulacion 1y 2

Material PP-GF45 PLA-CF30
Velocidad de ensayo 56 km/h = 64 km/h 56 km/h = 64 km/h
Deformacion méx. (mm) 900,98 1038,9 174,09 290,78

Def. con la herramienta Path (mm) 887,13 1025,2 167,3 279,46
Esfuerzo méax. (GPa) 1,045 1,075 1,345 1,339

Absorcidn de energia (J) 83000 113000 10000 19000
Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

3.5 Fase de pruebas

Para desarrollar esta fase se sigui6 el siguiente proceso:
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Revisidn de la Norma
ASTM D6110-04

- - ( Adquisiény
Besultados ‘ preparaciom de lus
2 4 mcstras

=

Asipnacion de

 Lmsayo J  lus probetas

Figura 46-3: Proceso para las pruebas en el
laboratorio

Fuente: Autores, 2019

3.5.1 Ensayo de impacto (Charpy)

Los ensayos dindmicos de choque se realizan generalmente en maquinas denominadas péndulos
o martillos pendulares, en las que se verifica el comportamiento de los materiales al ser golpeados

por una masa conocida a la que se deja caer desde una altura determinada. (Medina, 2017)

El método de Charpy consiste en la ruptura de una probeta entallada mediante la aplicacién de un
impacto con un martillo. Los resultados del ensayo mide la energia absorbida por unidad de area

de la muestra, al deformarse y romperse. (Zarsa, et al., 2018 )

Figura 47-3: Maquina de ensayo Charpy

Fuente: https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D6110-04.htm
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Se utiliza este método de ensayo para determinar la resistencia o tenacidad de un material a la
rotura por flexion de choque. El cual se realiza en maquinas estandarizadas, en romper muestras
estandar con una oscilacion del péndulo. Por lo tanto, se requiere especimenes con una muesca
(entalle) estdndar fresada para facilitar el inicio de la fisura debido a la concentracion de
esfuerzos que promueve la fractura durante el impacto. Luego de golpear la probeta, el péndulo
sigue su camino alcanzando cierta altura que depende de la cantidad de energia absorbida por
la muestra. (ASTM, 2019)

3.5.1.1 Procedimiento del ensayo de impacto

El método de ensayo, se realizé segln la norma ASTM D6110-04. Método de prueba estandar

para la determinacion de la resistencia al impacto Charpy con muesca de probetas plasticas.
Los pasos para la elaboracién de las pruebas en el laboratorio son los siguientes:

e Para el ensayo de impacto Charpy se hizo la revision de la norma respectiva para
materiales plasticos reforzados. Las probetas deber ser estandarizadas como se muestra

en la figura 48-3.
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Figura 48-3: Dimensiones estandar de la muestra de impacto

Fuente: (ASTM, 2019)

e La adquisicion de las muestras se realiz6 para dos materiales plasticos. EI PP-GF45 se
extrajo del atenuador de impacto de un vehiculo Chevrolet Optra 1.8 chocado
posteriormente se cortd y lijo para dejar las probetas en las dimensiones requeridas. El
PLA-CF30 se obtuvo mediante la impresion 3D. Segun lo que exige la norma se requieren

5 probetas por material como se aprecia en las figuras 49-3 y 50-3.
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Figura 49-3: Probetas de PP-GF45

Fuente: Autores, 2019

Figura 50-3: Probetas de PLA-CF30

Fuente: Autores, 2019

Se enumeran cada una de las probetas y para poder montar la muestra al yunque de la
maquina de ensayo, debemos centrar a 47.5 mm desde la muesca a ambos lados como
se muestra en la figura 51-3.

Figura 51-3: Asignacion de las probetas

Fuente: Autores, 2019

Se prepara el péndulo de Charpy con el martillo adecuado y se eleva el mismo hasta que
llegue a enganchar. Luego montamos la probeta en los yunques y se encera el reloj. Para

realizar la prueba se deja caer el martillo, el mismo se impactara con la probeta causando
la ruptura.
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Figura 3-4: Prueba en el péndulo
de Charpy

Fuente: Autores, 2019

e Lalectura que se obtiene en el reloj del péndulo de Charpy durante el ensayo es la energia

absorbida por la probeta al romperse. Los resultados obtenidos de los materiales

ensayados se muestran en la tabla 9-3.

Tabla 9-3: Resultados del ensayo de impacto Charpy

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
= ¥ LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
Magquina de ) . ASTM
Péndulo Charpy | Tipo de ensayo Impacto Norma
ensayo D6110-04
PRUEBA I
Material PP-GF45 Temperatura 20°C
Numero de Longitud Espesor Profundidad de | Areade ruptura | Energiade
probeta (mm) (mm) la muesca (mm) (mm?) ruptura (J)
1 127,20 10,98 2,68 116,49 16,00
2 127,25 11,02 2,74 122,10 18,00
3 127,63 11,11 2,54 118,65 17,00
4 127,34 10,72 2,63 111,49 15,00
5 127,29 11,15 2,80 117,86 16,00
TOTAL 636,71 54,98 13,39 586,59 82,00
X 127,34 10,99 2,68 117,32 16,40
PRUEBA 11
Material PLA-CF30 Temperatura | 20 °C
Numero de Longitud Espesor Profundidad de | Areade ruptura | Energiade
probeta (mm) (mm) la muesca (mm) (mm?) ruptura (J)
1 126,85 10,94 2,45 117,23 3,00
2 126,84 10,96 2,42 124,39 3,20
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3 126,83 11,12 2,43 120,54 3,10
4 126,84 10,99 2,47 116,38 3,00
5 126,85 11,15 2,44 117,89 3,00
TOTAL 634,21 55,16 12,21 596,43 15,30
X 126,84 11,03 2,44 119,29 3,06

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

3.6 Fase de analisis

Los aspectos mas importantes para el desarrollo del disefio y simulacién del atenuador de impacto
es la ligereza, deformacion, resistencia al impacto y la capacidad de adsorcion de energia entre
los materiales PP-GF45 y PLA-CF30.

La masa de los materiales mencionados se analiz6 mediante el software SolidWorks 2017, el cual
permite calcular de forma automatica algunas propiedades fisicas; las mismas dependeran del
modelo disefiado y el tipo de material asignado. Para realizar la respectiva comparacion de los
materiales estudiados; se indica en la tabla 10-3, estos se crearon en el software porgue no existian

en la biblioteca.

Tabla 10-3: Masa del PP-GF45 y PLA-CF30

Elemento Material Masa(kg)
Atenuador PP-GF45 3,92
de impacto [ PLA-CF30 3,83

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

El PLA-CF30 es mas liviano respecto al PP-GF45 con un 2,3%. Por lo tanto, ambos materiales
son ideales para la aplicacion en el vehiculo, pero el mas idéneo seria usar el mas ligero ya que
permite reducir la masa del automévil y por consecuente ahorro de combustible. La diferencia

seria mas notario a largo del tiempo.

Para el analisis explicito, el software considera altas velocidades a partir de los 10 Km/h debido
a la presencia de grandes deformaciones en un tiempo inferior a la décima de segundo. Al realizar
la simulacion de impacto frontal se obtuvieron los siguientes resultados como se indica en la tabla
11-3:
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Tabla 11-3: Resultados de la simulacion de impacto frontal

Resultados PP-GF45 PLA-CF30
56 km/h 64 km/h | 56 km/h = 64 km/h
Deformacion max. (mm) 900,98 1038,9 174,09 290,78
Esfuerzo méx. (GPa) 1,045 1,075 1,345 1,339
Absorcidn de energia (J) 83000 113000 10000 19000

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

Como se puede observar en la tabla de resultados, que mientras la velocidad de impacto aumente
el modelo del atenuador de impacto sufre mayor deformacién de tal manera los esfuerzos que
debe soportar son mas elevados, pero con una distribucion constante de los mismos debido a las

fibras incrustadas internamente de cada material.

Pudiendo notar numéricamente y visualmente que la composicién del PLA-CF30 presenta mayor
dureza debido a eso tiene menor elongacion respecto al PP-GF45 con una diferencia de 748.12
mm. Teniendo la mayor deformacion en las zonas de los anclajes mientras el segundo queda

totalmente inservible.

También se puede evidenciar que el PLA-CF30 presenta mejor resistencia a los esfuerzos
producidos por el impacto que el PP-GF45 con una diferencia de 0,264 GPa. En el PLA-CF30,
aunque exista una deformacidn elevada se puede observar que de acuerdo a los valores de
esfuerzos obtenidos el material en algunas zonas podria recuperar su forma original, pero en los

puntos de anclaje que serian los mas afectados por el impacto presentan rotura en la zona.

Figura 53-3: Area de rotura en
los anclajes

Fuente: Autores, 2019

Los resultados que se obtuvieron al realizar el ensayo de impacto Charpy en el laboratorio de
resistencia de materiales de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH se muestran en la tabla 12-
3.
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Tabla 12-3: Resultados promedios del ensayo de impacto Charpy

Resultados PP-GF45 PLA-CF30
Energia de ruptura (J) 16,4 3,06

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

De acuerdo con la tabla 12-3, cuanto mayor es la fragilidad del material y menor es su tenacidad
mas facilmente rompera el péndulo la probeta y la altura que alcanzara tras el impacto es mas
elevada. Mediante estas pruebas de laboratorio se pudo confirmar que los resultados obtenidos en
la simulacién de impacto con respecto a la absorcion de energia de los materiales sean confiables

asi pudiendo validar el estudio.

Segun el analisis matematico; la absorcion de energia tedrica a una velocidad de 64 km/h fue de
158241,9 J y por medio del software se obtuvo 19000 (PLA-CF30) y 113000 J (PP-GF45). De
acuerdo con estos valores mientras mayor sea la absorcion de energia menor sera el efecto de las

fuerzas resultantes del impacto sobre los ocupantes del vehiculo.

De los cuatro puntos que analizamos el material alterno pierde en uno y supera en tres al original
por lo que se podria discutir su implementacion en el vehiculo a futuro o si es posible mejorar las

propiedades mecénicas del mismo para obtener un mejor rendimiento.

3.7 Fase de construccion

Después de haber finalizado la fase de simulacion, pruebas y andlisis se procede con la
construccion del modelo de atenuador de impacto a escala mediante la impresion 3D para lo cual

se siguid el siguiente proceso.

[ Reduccionde la
L escala del modelo |

—— Exporlacion del
{ Modelo 1 ‘ modelo (Simplily 37
impreso ¥ Repetior -TTost)

f Fjeeucion J C’nnﬁguracir'm.

Preparacion de la
impresora

Figura 54-3: Proceso de construccion

Fuente: Autores, 2019
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3.7.1 Impresion del atenuador de impacto

Mediante el software SolidWorks 2017 reducimos la escala del modelo porque el volumen de
trabajo de la impresora 3D es de 19635 cm?, siendo 25 cm de didmetro de cama y 40 cm de altura.

Por esta razon, se manufactura el modelo a escala.

S E hi®|e
&R e o

Figura 55-3: Modelo a escala

Fuente: Autores, 2019

Después se realizo la exportacion del modelo en formato STL al software Simplify 3D para

proceder a la configuracion de los parametros de impresién como se muestra en la tabla 13-3.

Tabla 13-3: Configuracidn de los parametros de impresién

Parédmetros Valor / Atributo
Extrusor

Didmetro de la boquilla 0.40 mm
Multiplicador de extrusion 1.05
Ancho de extrusion (manual) 0.40 mm
Distancia de retraccion 6 mm
Velocidad de retraccion 120 mm/s

Capa
Altura de capa primaria 0.2 mm
Capas sdlidas superiores 4
Capas de fondo sélido 4
Cubiertas de contorno/perimetro 3

Adiciones
Capas de la falda 2
Offset de la falda 2mm
Contorno de la falda 1
Capas de la balsa 1
Relleno

Patron de rellenado interno 100 %
Superposicion de contorno 99%
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Ancho de la extrusion de rellenado 200 %

Longitud de rellenado minima 0 mm

Imprime el rellenado disperso 1

Offsets del angulo de rellenado 45° & -45°

Soporte

Porcentaje de relleno del soporte 15%

Porcentaje de rellenado denso 40%

Imprimir soporte 1

Resolucion del pilar de soporte 0.4 mm

Angulo maximo de colgante 60°

Temperatura

Plataforma caliente 60 °C
Cadigo G

Tipo de maquina Robot delta

Volumen de construccion
Offset de origen

Tipo de firmware

x=230 mm, y=230 mm, z=400 mm
x=115mm, y=115mm, z=0 mm

RepRap(Marlin/Repetier/Sprinter)

Baud rate 250000 bits/s
Otro
Velocidad de impresién por defecto 60 mm/s
Velocidad baja de contorno 50%
Velocidad baja de rellenado de sélidos 80%
Velocidad baja de la estructura de soporte 80%
Velocidad de movimiento de los ejes X/Y 120 mm/s
Velocidad de movimiento del eje Z 16.7 mm/s
Diametro del filamento 1.75 mm
Densidad del filamento 1.25 g/cm?
Tolerancia de area sin soporte 5 mm
Multiplicador de extrusion de puenteo 95%
Multiplicador de velocidad de puenteo 50%

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

La impresion del modelo se realizé verticalmente debido a que la longitud del atenuador es mayor

al diametro de la camara, para ello se colocé un soporte como se muestra en la figura 56-3.
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Figura 56-3: Configuracion de soporte en el modelo
(Simplify 3D)

Fuente: Autores, 2019

El tipo de impresora que configuramos para la respectiva impresion fue la Rostock MAX V3 con
un filamento de PLA-CF30, que tiene una temperatura de extrusion entre 200 ° C y 230 ° C.

Figura 57-3: Impresora 3D: Rostock
MAX V3

Fuente: Autores, 2019
Luego procedemos a ejecutar el cogido G desde el software Simplify 3D para que la impresora

comience a manufacturar el modelo del atenuador de impacto. La impresion tardo

aproximadamente 36 horas.

Figura 58-3: Atenuador de impacto a escala

Fuente: Autores, 2019
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3.7.2  Impresion de piezas completarias

Para la impresion de las piezas complementarias se realiz6 mediante el software Repetier-Host
con una Impresora 3D JGAURORA, debido a que las dimensiones de las piezas no requerian
mayor tamafio de cama ya que estas se redujeron a la misma escala del modelo de atenuador de
impacto.

Figura 59-3:  Configuracion de la pieza en el
Repetier-Host

Fuente: Autores, 2019

La configuracidn de los parametros de impresion es similar al anterior. EI material que se utilizo
fue un filamento de PLA.

Figura 60-3: Impresion de pieza
en la JGAURORA

Fuente: Autores, 2019
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Las piezas complementarias impresas para el armado final se visualizan en la siguiente tabla 14-
3:

Tabla 14-3: Piezas complementarias impresas

PIEZA FIGURA

- - .

Larguero de
carroceria izquierdo

y derecho

Soporte movil
izquierdo y derecho
del atenuador

Base movil del
soporte izquierdo y
derecho

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

3.7.3 Ensamblaje del atenuador de impacto

Para ensamblar el atenuador de impacto con las piezas complementarias se utilizé tornillos

milimétricos con sus respectivas tuercas como se aprecia en la figura 3-60.

Figura 61-3: Tornillos y tuercas
de sujecion

Fuente: Autores, 2019
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El proceso de armado se realiz6 segun la disposicion de los componentes en el vehiculo; lo cual
es una representacion a escala que complementa la investigacion. La apariencia final del armado

del atenuador se indica en la figura 62-3.

Figura 62-3: Atenuador de impacto a escala construido por impresion 3D

Fuente: Autores, 2019

Al finalizar la construccion del atenuador de impacto a escala mediante una impresora 3D y
ensamblarlo se valida el disefio del elemento y ademas nos permitié visualizar la apariencia que

podra tener en la realidad.
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CAPITULO IV

4 GESTION DEL PROYECTO

4.1 Planificaciéon

Las actividades necesarias para cumplir con los objetivos planteados de este trabajo de titulacion

se indican en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Planificacion de actividades

ORDEN ACTIVIDAD CcODIGO RESP.
1 Inicio A Narciso H
2 Investigacion bibliogréafica del MEF, crash test y Latin NCAP B Edwvin L

Adquisicion de vehiculos, desmontaje de los atenuadores de impacto y )
3 o Narciso H
toma de datos

4 Disefio del atenuador y ensamble en el software SolidWorks 2017 D Edwvin L
5 Redaccion de la introduccion, capitulo 1y 2 del trabajo de titulacion E Narciso H
6 Investigacion de los materiales F Edwvin L
7 Asesoria para la simulacién de choque en el software ANSYS 18.2 G Narciso H
8 Disefio de la barrera deformable en el médulo space claim H Edwvin L
9 Alquiler de PC de alto rendimiento | Narciso H

Simulacidn de choque e interpretacion de resultados en el médulo .
10 B ] J Edwvin L
Explicit Dynamics

11 Pruebas de impacto en el laboratorio K Narciso H
12 Redaccion del capitulo 3 del trabajo de titulacion L Edwvin L
13 Impresion del atenuador en PLA-CF30 M Narciso H
14 Impresion de las piezas complementarias en PLA N Edwvin L
15 Redaccion del capitulo 4 y 5 del trabajo de titulacién (e} Narciso H
16 Revision, correccion y aprobacion del trabajo de titulacion P Edwvin L
17 Preparacion de la maqueta Q Narciso H
18 Impresion del trabajo de titulacion R Edwvin L
19 Empastado S Narciso H
20 Fin T Edwvin L

Fuente: Autores
Realizado por: Autores, 2019
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4.2  Cronograma

El cronograma de actividades para el desarrollo de nuestro trabajo de titulacion se detalla en la

figura 1-4.
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Figura 1-4: Cronograma de actividades
Fuente: Autores, 2019

Segun el cronograma de actividades el tiempo estimado para la elaboracion del trabajo de

titulacion fue de 137 dias laborables equivalente a 5 meses.

4.3  Recursos y materiales

4.3.1 Recursos humanos

La gestion de esta investigacion fue desarrollada por un equipo de trabajo, cada uno de ellos

aportaron con sus conocimientos y experiencias para validar la investigacion.
El equipo de trabajo estuvo formado por:

¢ Investigadores.
e Director.
e Miembro.

e Asesor externo.
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4.3.2 Recursos materiales

Para la elaboraciéon del presente trabajo de titulacion hubo la necesidad de adquirir ciertos

recursos, los mismos se indica en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Materiales y equipos

HERRAMIENTAS EQUIPOS

CANTIDAD DESCRIPCION CANTIDAD DESCRIPCION

3 Vehiculos 1 Workstation profesional

1 Juego de llaves 2 Laptops

1 Juego de dados 1 Impresora 3D Rostock MAX V3

2 Destornilladores planos 1 Impresora 3D JGAURORA

2 Destornilladores estrellas

1 Flexémetro y calibrador

1 Arco de sierra

MATERIALES SOFTWARES

CANTIDAD DESCRIPCION CANTIDAD DESCRIPCION

1 Atenuador de impacto 1 Simplify 3D

1 Carrete de filamento PLA-CF30 1 Repetier-Host

1 Carrete de filamento PLA 1 SolidWorks 2017

8 Lija 36x2, 240x2, 1000x2 y 1200x2 1 Ansys 18.2

14 Tornillos con sus respectivas tuercas

1 Implementos de oficina

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

4.3.3 Recursos econémicos

Todos los gastos que se llevo a cabo para elaborar este trabajo de titulacion fue financiado por

nuestros propios medios.

4.3.4 Presupuesto

4.3.4.1 Costos directos

Los costos directos, son todos aquellos gastos que afectan directamente sobre la elaboracion del
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trabajo de titulacion, de manera que estos tienen una relacion inmediata en la definicion del precio.

Para ello se consideran los costos de materiales, mano de obra, equipos, transporte y logistica.

Tabla 3-4: Costos directos

TARIFA | COSTO COSTO cosTO cT
ACT. | DIASL | DEMDO | DEMDO | DE MAT. wifEs DIRECTOS
(USD) (USD) (USD) e (USD)
A 0 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B 10 1.00 10.00 20.00 10.00 40.00
C 7 1.00 7.00 60.00 10.00 77.00
D 5 1.00 5.00 0.00 0.00 5.00
E 10 1.00 10.00 10.00 5.00 25.00
F 5 1.00 5.00 5.00 10.00 20.00
G 5 1.00 5.00 100.00 15.00 120.00
H 3 1.00 3.00 0.00 5.00 8.00
[ 2 1.00 2.00 100.00 5.00 107.00
] 30 1.00 30.00 200.00 10.00 240.00
K 12 1.00 12.00 10.00 5.00 27.00
L 10 1.00 10.00 20.00 5.00 0.00
M 4 1.00 4.00 150.00 10.00 164.00
N 5 1.00 5.00 30.00 5.00 40.00
0 15 1.00 15.00 20.00 10.00 45.00
P 12 1.00 12.00 0.00 5.00 17.00
Q 5 1.00 5.00 30.00 5.00 40.00
R 3 1.00 3.00 100.00 5.00 108.00
S 2 1.00 2.00 50.00 5.00 57.00
TOTAL 145 145.00 855.00 125.00 1140.00

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

Los costos directos totales estimados fueron de $ 1140.00.

4.3.4.2 Costos indirectos

Los costos indirectos, son los gastos que no estan directamente involucrados con el trabajo de
titulacion, pero son indispensables para la elaboracién del mismo, en los cuales se incluyen los

gastos imprevistos, por eso consideramos el 10% de los costos directos totales.
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Costos indirectos = 10% = costos directos totales
Costos indirectos = 10% * $ 1140.00
Costos indirectos = 114.00 [USD]

El valor estimado para los gastos de imprevistos fue de $ 114.00.

4.3.4.3 Costos totales

Los costos totales, se obtienen con la suma de los costos directos e indirectos es decir representa

todos los gastos que son necesarios para el desarrollo del trabajo de titulacion.

Tabla 4-4: Costos totales

DESCRIPCION COSTOS
(USD)
Costos directos 1140.00
Cotos indirectos 114.00
TOTAL 1254.00

Fuente: Autores

Realizado por: Autores, 2019

El costo total presupuestado para financiar esta investigacién, tuvo un monto de $ 1254.00.
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CONCLUSIONES

Toda la informacidn relevante sobre impactos frontales fue extraida de la UN R94, norma en que
se rige la Latin NCAP para la aprobacion de vehiculos en Latinoamérica en el aspecto de
seguridad. También se revisé la norma ASTM D6110-04 para el ensayo de impacto Charpy de

materiales compuestos. A la vez se estudio las bases teoricas del proceso de fabricacion aditiva.

El modelado del atenuador de impacto se realiz6 en el SolidWorks con el propoésito de representar
el componente real en un entorno virtual asi facilito el estudio ya que es una alternativa

econdmica, fiable y ampliamente usada en las industrias automotrices.

Mediante la simulacion del impacto frontal en el médulo de Explicit Dynamics del software
Ansys Workbench se pudo evaluar el modelo virtual, simulando las condiciones en la que se da
un choque frontal real. Asi se determin6 que la geometria y el material seleccionado cumplen los

requisitos para la implementacion en un vehiculo.

Al analizar los resultados se pudo evaluar el comportamiento del atenuador de impacto durante
un chogue frontal. Asi en el PP-GF45 se observd: una deformacion max. de 1038,9 mm, un
esfuerzo méax. de 1,075 GPa y una absorcion de energia de 113000 J. Segln esto, el material sufre

grandes deformaciones irreparables, pero absorbe mayor cantidad de energia de impacto.

Mientras que el PLA-CF30 se obtuvo los valores siguientes: deformacion méax. de 290,78 mm,
esfuerzo méax. de 1,339 GPa y una absorcién de energia de 19000 J. Por tanto, se puede decir que

el material es mas resistente a la deformacion y esfuerzos, pero pierde en absorcién de energia.

En otras palabras, un material con mayor dureza no necesariamente absorbe mas energia durante
el impacto debido a que estos al ser sometidos a altas cargas tiende a romperse con mas facilidad.
Por ello la importancia de emplear materiales compuestos reforzadas con fibras en la fabricacion

de este componente del vehiculo.

Con la construccion del modelo del atenuador de impacto a escala mediante la impresién 3D
usando el filamento de PLA-CF30 se realiz6 con el fin de validar el estudio. Ademas, poder
observar la apariencia final del disefio que analizamos en la realidad. Ya que la tecnologia del
FDM es innovadora para la fabricacién de piezas personalizadas de ahi su expansion en el campo

automotriz a nivel mundial.

Los resultados obtenidos por medio del software y el ensayo de impacto Charpy en el laboratorio
de la absorcion de energia tienen una relacion coherente entre los dos materiales por lo que nos

da certeza de que los resultados encontrados son confiables.
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RECOMENDACIONES

Para fundamentar la metodologia es elemental realizar la revision de la literatura respectiva como
la normativa UN R94 y la ASTM 6110 para asi poder cumplir los objetivos planteados y

garantizar mayor precision en los resultados.

Una de las caracteristicas mas importantes para construir el atenuador de impacto seria elegir un
material liviano ya que esto tienen una relacion directa con el consumo de combustible y que
absorba energia de chogue, mientras mayor sea la cantidad es mejor opcion. Estas propiedades se

pueden encontrar en los materiales compuestos reforzadas con fibras.

Para la simulacion de impacto es necesario considerar la barrera como una pared para ahorrar en
gastos computacionales rigida debido a que el comportamiento de esta no es relevante para este
estudio, permitiendo reducir el tiempo de procesamiento. Otro aspecto importante es que el
modelo esté bien disefiado para que no presente errores al realizar el mallado, mientras mejor sea
la calidad o la convergencia del mismo garantiza que los resultados mas se aproximen a la

realidad.

Es fundamental adquirir o alquilar una computadora de alto rendimiento para realizar este tipo de
simulaciones debido a que reduce el tiempo de procesamiento de los resultados ya que en una
computadora estandar las horas de ejecucion pueden triplicarse sin mencionar el recalentamiento

del microprocesador.

La impresion de las probetas para el ensayo de impacto Charpy es recomendable realizarlo con
un 100% de relleno para obtener resultados confiables durante las pruebas en el laboratorio. La
seleccidn de soportes en la impresién de las piezas del atenuador de impacto debera estar acorde
a la geometria del elemento y a la vez sea facil de extraer para evitar dafar las piezas. Debe ser
posible utilizar una impresora 3D profesional ya que esta nos permitira obtener un mejor acabado

superficial de las piezas.
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