ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CARACTERIZACION DE PARTES REPARADAS DE VEHICULOS
SINIESTRADOS

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL GRADO DE MAGISTER EN SISTEMAS
AUTOMOTRICES

JULIO CESAR GAGUANCELA SANAICELA

cesgaguan@hotmail.com

SANTIAGO RAUL PUENTE CASTRO

santiagopuentec@gmail.com

DIRECTOR: Ing. LUIS RICARDO SOTO AYMAR MSc.

ricardo.soto@epn.edu.ec

CODIRECTOR: Ing. JORGE ENRIQUE MARTINEZ CORAL MSc.

jmartinezcoral@gmail.com

Quito, Marzo 2016



© Escuela Politécnica Nacional (2016)

Reservados todos los derechos de reproduccién



DECLARACION

Nosotros, Julio César Gaguancela Sanaicela y Santiago Raul Puente Castro,
declaramos que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; y, que hemos

consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos correspondientes
a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su

Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

Julio César Gaguancela Sanaicela Santiago Raul Puente Castro



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Julio César Gaguancela

Safaicela y Santiago Raul Puente Castro, bajo mi supervision.

Ing. Luis Ricardo Soto Aymar MSc. Ing. Jorge Enrique Martinez Coral MSc.
DIRECTOR DE PROYECTO CODIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTO

Extendemos nuestro fraterno y sincero agradecimiento a Ing. Ricardo Soto MSc. e Ing.
Jorge Martinez MSc., por la incalculable sabiduria impartida en el proceso de este

trabajo de investigacion.

A la Escuela Politécnica Nacional, que por medio de todos sus directivos, docentes y
colaboradores de la Facultad de Ingenieria Mecanica, en base a una organizacion

inestimable se ha hecho realidad esta Maestria.

A los Laboratorios de Analisis, Esfuerzos y Vibraciones (LAEV), Metalurgia Extractiva,
y Metalografia, Desgaste y Falla, un cordial abrazo a todo su personal que supo

brindarnos su apoyo, enseianzas y sobre todo, su tiempo.

A la empresa Automotores Continental S.A, que por medio de su centro de colisiones,

contribuyo con las partes para el efecto de nuestro estudio.



Vi

DEDICATORIA

A Dios, padre celestial, que todos los dias, me ha dado lecciones de vida, sabiduria, y

aprendizaje.

A mi esposa Monica, por ser mi persona ideal, compafiera incondicional, mi total

ejemplo, que ha sido el pilar primordial de este logro.

A mis hijos Avril y Martin, mi alegria, mi empuje para todos los dias seguir adelante,

las pequenas luces que iluminan el sendero de mi alma.

A mis padres, quienes enrumbaron al pequefio nifio, hacia el camino correcto y a

conseguir lo que se proponga con constante esfuerzo.

A toda mi familia grande, que de una u otra manera supieron estar alli, y que gracias

a todos, este esfuerzo y logro se hace memorable.

Santiago.



Vii

DEDICATORIA

A Dios por darme la vida, salud, sabiduria y paciencia.

A mis padres Julio César y Dolores Agustina por el apoyo constante, sabios consejos
y ejemplo de trabajo han sido una guia para formarme con valores por el camino del

bien.

A mis hermanos Luis, Jorge, Rosa y Leoncio, cuiiadas Flor Analia y Carmen Yolanda
y cufiado Segundo Florencio por el apoyo y amistad incondicional, a mis sobrinos y

sobrinas que me motivan a seguir adelante cada dia.

A todos los docentes y en especial a mi director Ing. Ricardo Soto y codirector Ing.
Jorge Martinez quienes con sus conocimientos, experiencia, apoyo y comprension

guiaron la realizacion del proyecto.

César.



viii

INDICE DE CONTENIDO

DECLARACION ...ttt s e en et en e n e, i
CERTIFICACION ...ttt iv
AGRADECIMIENTO ...t v
DEDICATORIA .t e e e e e e e e e e vi
DEDICATORIA et e e e e e aees Vii
INDICE DE CONTENIDO ........oiiuiuieeeeeeetceeee ettt en e, viii
INDICE DE TABLAS ...ttt n e aeaen e, Xiii
INDICE DE FIGURAS ..ottt XV
RESUMEN ...t e e e e e e e Xviii
PRESENTACION ..ottt ettt n e aeaeaean e, XixX
CAPITULO T oottt ettt es s 1
CARACTERIZACION DE PARTES REPARADAS DE VEHICULOS SINIESTRADOS1
1.1, ANTECEDENTES ... .o 1
1.2, INTRODUCCION ......coimiiiciieieeiceetceeee ettt 2
1.3. OBJETIVO GENERAL ....cciiiiiiiii ettt 2
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS .......coouiuiieeeieiceeeeeeeeteeeeee e 2
CAPITULO 2 ..ottt 4
FUNDAMENTACION TEORICA. ..o, 4
2.1, INTRODUGCCION ......oveiiieeeeeeeetee e an e, 4
2.1.1. HISTORIA DE LAS CARROCERIAS.........cooviieeeieeeeeeeeeeeeeee 5
2.1.2. EVOLUCION DE LAS CARROCERIAS...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.2. TIPOS DE CARROCERIAS .......cooiieecteeeeeeeeeee e, 8
2.2.1. CARROCERIAS Y CHASIS SEPARADOS .......c.cccooveveveueeeeeeeeieeeree e 8
2.2.2. MONOCASCO AUTOPORTANTE ...ttt 10

2.2.3. CARROCERIA TUBULAR .......cooiieeeieteeieeeteeeeeeee e 11



2.2.4. DISTRIBUCION DE VOLUMENES EN UN AUTOMOVIL .........c........... 12
2.2.5. IDENTIFICACION DE UN VEHICULO ......cooviieieeeceeeeeee e, 13
2.26. METODO DE IDENTIFICACION ......coooiiiiieieee oo 15
2.27. NORMATIVA ..ottt 16
2.3. COMPONENTES DE LA CARROCERIA .......cooiieeeieeeeeeee e 16
2.3.1. ELEMENTOS INTERNOS DE LA CARROCERIA.........ccovivieivien. 17
2.3.2. ELEMENTOS EXTERNOS DE LA CARROCERIA........ccccovveivieen. 19
2.4, JAULA DE SEGURIDAD .......coouieeeeeeeee et 21
241, ARCO ANTIVUELCO ....ooiiioeee oot 22
2.5. DEFORMACION PROGRAMADA ......oootiieeeee ettt 22
251, LARGUEROS ..ottt 23
2.5.2. TRAVESANO DELANTERO.......coioeitieieeeee e 25
2.5.3. ESTRUCTURA DELANTERA .. ....coe ittt 26
254, HABITACULO ...t 26
2.5.5. PROTECCIONES LATERALES ......coiiiieeeeeeeee e 27
2.5.6. PARACHOQUES ........cooovieieieeeeee ettt 27
2.6. VARIANTES DEL SISTEMA ...ttt 28
2.6.1. ENERGIA DE DEFORMACION........cooiitiiieeeeee oo 28
2.6.2. EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL.........ccocevveveeenn. 29
2.6.3. FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA COLISION .......ccocovvverieeerieen, 30
2.6.4. IMPACTO ..ot 30
2.7. ESTADISTICAS POR TIPO DE COLISION ......cooviiiieiieeieeeeeeeeeeeee e, 32
2.7.1. VOLCAMIENTO .. .ottt 32
2.7.2. SALTO .o e 33
2.74. COLISION LATERAL ..ottt 33
2.8. CAUSAS DE ACCIDENTES ..ottt 33
2.8.1. FACTOR HUMANO ......oiiiieieeee oot 34
2.8.2. FACTOR MECANICO.......ciiiieie ittt 34
2.8.3. FACTOR CLIMATOLOGICO Y OTROS .....coieiiieeeeeeeeeeee e, 34

2.9. SINIESTRALIDAD EN EL ECUADOR......cctttiiiiiiiiiiiiieieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34



2.10. NORMATIVA ECUATORIANA ..o 40
211, NORMA EUROPEA ... e 40
CAPITULO 3 ..ottt n e en e aean s 42
SELECCION DE ALTERNATIVAS .....oooiiioteeee ettt 42
3.1. PRUEBAS BAJO NORMAS INTERNACIONALES ..........ccooieeee 42
3.2. ENTIDADES QUE REALIZAN ENSAYOS ... 42
3.2.1. FABRICANTES. ... e 43
3.2.2. ORGANISMOS DE HOMOLOGACION .........ccoirreeeieieeeeeeeeeeeeeeeee. 43
3.2.3. ORGANIZACIONES NHTSA Y NCAP .....ooiiiiiiiieee e 43
3.2.4. NORMAS PARA ELABORACION DE PROBETAS .......ccccooveveveieeeeene. 44
3.3. SELECCION DE PRUEBAS A REALIZAR.........ccoevevieeieeeeeeeeeereeeeenen, 45
3.3.1. ELEMENTOS DE AUTOMOVILES SINIESTRADOS ........ccccceeiviiiinenne 47
CAPITULO 4 ..o n e 51
DESARROLLO DE RESULTADOS ..ottt 51
4.1. VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DEFORMACION DE CARROCERIA
.................................................................................................... 51
4.2, ANGULOS DE IMPACTO ....coimiiieiceeeeeeeeeeeeee et 51
4.2.1. COLISION FRONTAL ...coovivotitieeeetetceeee ettt 51
4.2.2. COLISIONES LATERALES .....oooiiiiiiiii e 52
4.2.3. COLISIONES POR ROCE.......oottiiiiiiiiiiiiieieeeee et 52
42.4. COLISION POR ALCANCE ........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 52
4.3. RECOPILACION DE DATOS DE LABORATORIO .......ccccoeoveveereeeeeeerenn 53
4.3.1. ENSAYOS DE TRACCION.......ccooviuiiitieeeeeeeeeeeeee e 53
4.3.2. ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA ROCKWELL.........ccceeeeiiiiiinnnen. 59
4.3.3. ENSAYOS METALOGRAFICOS. ........coeoviueeeeeeeeeeeeeeeee e 63
4.4, ENSAYO DE ESPECTROMETRIADE CHISPA........c.covcveeeeeeeeeeeeees 72
4.4.1. PROCEDIMIENTO ... ...ttt 73

4.4.2. RESULTADOS DE ESPECTROMETRIA DE CHISPA.........c.ccceueen..... 74



Xi

4.5. CALCULOS MATEMATICOS........ceiiieieeieeeeeeseteieee e 74
4.6. RESUMEN DE RESULTADOS ..ot 7
4.6.1. ANALISIS DE FRACTURA DE PROBETAS DE TRACCION................. 81
4.6.2. ANALISIS METALOGRAFICO.........cceieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 83
4.7. ANALISIS DE ENERGIA DE DEFORMACION .......c.cocooveveeieeeeieieeeeeeeenes 88
4.71. CAPO SEDAN 1.4 GRUPO 4 ..o, 88
4.7.2. VELOCIDAD DE IMPACTO.....ceiiiiiiiiiiiieeeeeee e 90
4.7.3. FUERZADE IMPACTO ... 90
4.8. DEFORMACION PLASTICA DE ELEMENTOS .......coovovieeeeeeeeeee e 91
4.9. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEL AUTOMOVIL ..... 92
4.9.1. ESFUERZO NORMAL (O) .uutttrriiiieeeieiieiriee e 92
4.9.2. ELONGACION O ALARGAMINETO € (%)...eeeeeeeeeeeeeeeeeennn 92
4.9.3. ESTRICCION DE ROTURA (W) ...vouiueeeeeieeeeeeeeeeeeeee e, 92
4.9.4. COEFICIENTE DE POISSON (V) .eeeiiiiiiiiiiiiiieieee e 93
4.9.5. MODULO DE ELASTICIDAD (E)....cevveviuereeeeeeeieieeeseieeeseseeeaenenae, 93
4.9.6. ENERGIA DE DEFORMACION () ....ouvvoveeieireieieeieeeeieeeee e, 95
4.9.7. RESISTENCIA ULTIMA A LATENSION .....coooviviviiiieeieeceeeeeeeeee, 95
4.10. DIAGRAMAS DE ENSAYO ESFUERZO — DEFORMACION ................... 97
4.11.  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA.........coeuimimimiiiiiieeeeee e 98
4.12. ANALISIS DE RESULTADOS.........oouitieieeieieteeeeeeeeteteee e, 102
CAPITULO 5 .ottt n e, 112
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 112
5.1, CONCLUSIONES...... ..ot 112
5.2. RECOMENDACIONES ... .o 113
BIBLIOGRAFIA ..ottt 115
ANEXOS e 119

Anexo 1. ENSayos de traCCiON...........oi i 119



Anexo 2. Resultados de analisis por espectrometria de chispa.............ccccceeeo.
_Anexo 3. Tabla de conversion de dureza.............c.cooiiiiiiiiii i

Anexo 4. Paper SAE 920607 ...... ..o

xii



Xiii

INDICE DE TABLAS

CAPITULO 2

Tabla 2.1. Identificacién de un VEhiICUIO ............coooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 14
Tabla 2.2. Subidentificadores WMI, VDS y VIS........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 15
Tabla 2.3. Accidentes de transito por Tipo 2010 - 2014 .......oomreeiiii i 35
Tabla 2.4. Siniestros por provincia a nivel nacional 2010 —2014............cccccceeeeeeeen. 36
Tabla 2.5. Accidentes de transito por causas probables 2010 — 2014 ..................... 37
Tabla 2.6. Muertos por provincia 2010 — 2014 ... 38
Tabla 2.7. Heridos por provincia 2010 —2014..........ooviiiiiiie e 39
CAPITULO 3

Tabla 3.1. Elementos de automaviles siniestrados.............c.cooeiiiiiiiii i 46
CAPITULO 4

Tabla 4.1. Limite de fluencia, resistencia a la traccion y elongacién probetas estandar
.................................................................................................................................. 58
Tabla 4.2. Limite de fluencia, resistencia a la traccion y elongacion probetas
enderezadas €N IO .......oooeiiiiiii e 58
Tabla 4.3. Limite de fluencia, resistencia a la traccion y elongacioén probetas

(=T alo =1 =Yz To = R ot o o= | (o] 59
Tabla 4.4. Ensayos de barrido de dureza probetas probetas estandar-..................... 62
Tabla 4.5. Ensayos de barrido de dureza probetas enderezadas en frio ............... 63
Tabla 4.6. Ensayos de barrido de dureza probetas enderezadas con calor.............. 63
Tabla 4.7. Soluciones para ataque qUIMICO €N ACETO ...........ceeeviiiiiiieieiiiieeeeeiiee e, 67
Tabla 4.8. Microestructura obtenida de las probetas estandar.............ccccccceeeeeeeen 69
Tabla 4.9. Microestructura obtenida de las probetas enderezadas en frio................ 70

Tabla 4.10. Microestructura obtenida de las probetas enderezadas con calor ......... 71



Tabla 4.11.
Tabla 4.12.
Tabla 4.13.
Tabla 4.14.
Tabla 4.15.
Tabla 4.16.
Tabla 4.17.
Tabla 4.18.
Tabla 4.19.
Tabla 4.20.
Tabla 4.21.
Tabla 4.22.
Tabla 4.23.
Tabla 4.24.
Tabla 4.25.
Tabla 4.26.
Tabla 4.27.
Tabla 4.28.
Tabla 4.29.
Tabla 4.30.
Tabla 4.31.
Tabla 4.32.
Tabla 4.33.
Tabla 4.34.
Tabla 4.35.
Tabla 4.36.
Tabla 4.37.
Tabla 4.38.
Tabla 4.39.

Xiv

Resultados de analisis por espectrometria de chispa .........c.................. 74
Coeficientes de esfuerzos para choques.............oveeiiiiiiiiiieiiiiiiiee e, 77
Resumen de resultados obtenidos Pick Up 3.0 diesel ..........cccoeeveennnnnen. 77
Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.4 (guardafango) .............. 78
Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.4 (puerta) ... 78
Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.4 (cap0)..........ccceeeeeereeennn. 79
Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.6 (cap0)..........ccccevvvvvvnnnnn. 79
Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.8 (compuerta).................... 80
Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.6 (frontal).......................... 80
Fractura guardafango derecho Pick Up 3.0 diesel .........ccccoeevvivviivinnnnnnn. 81
Fractura guardafango derecho Sedan 1.4 .........ccooiiiiii e, 81
Fractura puerta izquierda Sedan 1.4 ............c..ooooiiriiiiiiie e 82
Fractura capl Sedan 1.4 ... 82
Fractura capl Sedan 1.6.........oouiiiiiiiiii e 82
Fractura compuerta posterior Sedan 1.8 ...........ccooovimiiiiiiiiiieeee. 83
Fractura frontal delantero Sedan 1.6...................ccc 83
Factor de correccion para determinar el tamano del grano.................... 85
Andlisis de resultados metalograficosy mecanicos.............ccccoeeeeeeeneeen. 85
Conversion de UNIdades........cooooeeviiiiiiiiiiie e 89
Fuerzas de impacto horizontal y vertical ...........cccccooooiiiiiiiii, 91
Resultados de elongacion %, extriccion %, coeficiente de poisson........ 94
Modulo de elasticidad, energia de deformacion ............ccooooovvvvveeiiiinnnnnn. 95
ConVversioN de AUIMEZA ..........oiieieiiieieiee e e e 96
Resultados propiedades mecanicas de probetas...........c.cooevvviiiivennnnnn.n. 98
Resultados de composicion quimica de partes de automoviles ............. 99
Composicion quimica maxima (% por Masa) ..........ccccvvvereeeeeeeniinecnnnne. 100
Composicién quimica y propiedades mecanicas JIS G 3141 ............... 100
Composicion quimica y propiedades mecanicas ASTM A 366 ............ 100
Tipo de material Segun NOMMAS ........ccooeiiiiiiiiiiiie e 101



XV

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 2

Figura 2.1.Distribucion basica de la carroceria. ..o 4
Figura 2.2. Carroceria de traccion animal ..................uuuueiimiiiiiiiiii 7
Figura 2.3. Carroceria con estructura de aCero.............coovvvvviiiiiiieeiieeeecce e 7
Figura 2.4. Carroceria autoportante ............oooouviiiiiiii e 8
Figura 2.5, BastidOr.........uuuiiiiiiiiiiiii e 9
Figura 2.6. CarroCeria MONOCASCO .........uuuuuuuurreuiiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeaeeeaeeee e 11
Figura 2.7. Carroceria tubUIAr ............cooooiiiiiice e, 11
Figura 2.8. Carroceria MONOVOIUMEN ...........ooiiiiiiiieie e, 12
Figura 2.9. Carroceria Bi-VOIUMEN ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 2.10. Carroceria Tri-VOIUMEN ............uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
Figura 2.11. Componentes de |a CarroCeria ............cccovvviviiiiiiii i, 17
Figura 2.12. Jaula de seguridad..............ooi oo 21
Figura 2.13. ArCo @ntiVUEICO........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 2.14. Deformacion programada...................ueeeuieueieeeeiiiiiiii e 23
Figura 2.15. Largueros delanteros ..........cooovviiiiiiiiiiii e 24
Figura 2.16. Largueros POSLEIIOreS ........uuiiiiiiiiiiiee e e e e 24
Figura 2.17. LargueroS SUPEIIOIES .........uuuuuuuuuuuiuiiineiiiiniiienieinannssssssesnessse e 25
Figura 2.18. Largueros iNfEIOIES ...........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 2.19. Travesano delantero ................uuueeeiiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 2.20. Estructura delantera.............ccoooiiiiiii e, 26
Figura 2.21. HabItACUIO .........coooi e 27
Figura 2.22. Protecciones laterales ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 2.23. Bumper delantero y POSEriOr...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 2.24. Accidentes de transito pPOr tipo .........oev e 35
Figura 2.25. Siniestros por ProViNGCia ..............eeeeueeuerriniiiiiieiiienieeennneeennnnnee 36
Figura 2.26. Accidentes de transito por causas probables............ccccvvvviiiiiieeiienennns 37
Figura 2.27. FalleCidOS POr PrOVINCIA........ccceveiuiiiiiieeeeee et e et e e e e e eeeaneees 38



XVi

Figura 2.28. Heridos por ProViNCia .........cooeeeeiiiiiiiiiee e e e 39
CAPITULO 3

Figura 3.1. Guardafango derecho Pick Up 3.0 diesel.............ccccoiiiiiiiiiiis 47
Figura 3.2. Guardafango derecho Sedan 1.4 ..., 48
Figura 3.3. Puerta izquierda Sedan 1.4 ..., 48
Figura 3.4. Capl Sedan 1.4 ... i 48
Figura 3.5. Capl SedaN 1.6 ......uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
Figura 3.6. Compuerta Sedan 1.8 .........ooo e 49
Figura 3.7. Frontal delantero Sedan 1.6............ccooiiiiiiiiiiiiiii e, 50
CAPITULO 4

Figura 4.1. Probeta para ensayo de traCCion.................uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 53
Figura 4.2. Corte de probeta ensayo de tracCion ..............cccccueemiiiiiiiiiiiiiiee 55
Figura 4.3. Corte e inspeccion de probeta ensayo de traccion............cccccooeeeeviennnnn, 55
Figura 4.4. Montaje de probeta en maquina universal ...........cc..cccooviiiiiiiiiieeennne. 56
Figura 4.5. Montaje y desmontaje de probeta............ccoooiiiiiiiiiii e, 57
Figura 4.6. Extraccidon de probetas para dureza...............cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 60
Figura 4.7. Equipo de prueba durdmetro............cccoeveeiiiiiiiiiiiiii e 60
Figura 4.8. Aplicacion de precarga durOmetro..........ccoeovvevuiiiiiiiiii e, 61
Figura 4.9. ENSayo de dUIreZa ..........ccooevuiiiiiiie e 61
Figura 4.10. Lectura Ensayo de dUreza .................eeuuuimuiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 62
Figura 4.11. Extraccion de probetas para ensayo metalografico..............cccccuueennnneee 64
Figura 4.12. Montaje probetas para ensayo metalografico ............cccccevinnnnnns 65
Figura 4.13. Desbaste probetas para ensayo metalografico ............ccccceceninnnnnnnnns 66
Figura 4.14. Pulido de probetas ..............ueueeiiiiiiiiiiiiiii e 67
Figura 4.15. Probetas listas para observacion de micrografia ............ccccccceunnnnnnnnns 68
Figura 4.16. Observacion micrografica de las probetas atacadas..............ccccccuunnnee. 69

Figura 4.17. Espectrometro de chispa BruKer ..., 73



Figura 4.18.
Figura 4.19.
Figura 4.20.
Figura 4.21.
Figura 4.22.
Figura 4.23.
Figura 4.24.

Figura 4.25.

Up 3.0.........

Figura 4.26.

Chispa generada en la muestra ............cccccoiiiiiiiie 73
Superficie deformada ..., 76
Plantilla para determinar el tamafo de grano por comparacion............ 84
Capl SEAAN 1.4 .o ———— 88
Fuerzas de Impacto.........coooovviiiiiii e 90
Curva esfuerzo - deformacién 1T1 probeta estandar Pick Up 3.0......... 97

Curva esfuerzo - deformacién 2T1 probeta enderezada en frio Pick Up

............................................................................................................... 97
Curva esfuerzo - deformacion 3T1 probeta enderezada con calor Pick

............................................................................................................... 98
Ductilidad vs. composicion (% €n pesO C) ........uuuuuuummmmmmmmmnnniniiniiiinnnnnnns 99



XViii

RESUMEN

El trabajo mostrado destaca el estudio de las partes reparadas de vehiculos
siniestrados, las variaciones estructurales, mecanicas, fisicas y de microestructura

posteriores a su reparacion.

A continuacion se indica el problema que motiva la ejecucion de esta investigacion, y

que en la actualidad representa de irrelevante importancia en el pais.

La teoria citada indica las partes, funcionamiento, tipos de estructuras y carrocerias
utilizadas por los fabricantes de vehiculos que aportan seguridad pasiva a los

ocupantes.

Se define las partes deformables de vehiculos a ser analizados, la marca y modelos,
pruebas y ensayos a realizar, los equipos de experimentacion utilizados, pruebas,

muestreo y normas aplicadas.

Los resultados obtenidos reflejan interesantes variables de comportamiento entre cada

una de las mismas muestras de la misma clase.

Finalmente se anexan varios materiales bibliograficos con informacion de las pruebas
realizadas, asi como documentos de seleccion de materiales para la fabricacion de los

elementos de muestra.
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PRESENTACION

La tecnologia actual en la industria automotriz, la inclusion de modernos sistemas de
seguridad pasiva, han sido un impulso para la fabricacion de vehiculos de alto

desempefio, versatilidad y aerodinamica.

Debido a esto, en nuestro pais, los elevados indices de siniestralidad, han motivado el
desarrollo de este trabajo que pretende proporcionar informacion que garantice la vida
util, fiabilidad y seguridad de las partes deformables de vehiculos posterior a su

reparacion.

Para la realizacidn de este trabajo se eligié vehiculos que circulan en nuestro pais, asi

como sus principales modelos adquiridos.

Las pruebas experimentales realizadas se soportan en normas nacionales e
internacionales, lo cual asegura que la investigacion presente informacion de

incalculable valor para la industria automotriz.



CAPITULO 1

CARACTERIZACION DE PARTES REPARADAS DE
VEHICULOS SINIESTRADOS

1.1. ANTECEDENTES

Los elevados indices de accidentabilidad en las vias han motivado realizar el presente
trabajo, el cual pretende efectuar un estudio que garantice la vida util de las partes
deformables reparadas de vehiculos chocados, de manera que certifique la fiabilidad
y seguridad en una futura colisién, de esta manera el presente estudio servira como
aporte a la sociedad en materia de prevencién de dafios fisicos, psicologicos,

economicos, y familiares.

Mediante los resultados de la utilizacién del equipo de laboratorio, permitira realizar el
analisis de las curvas caracteristicas y puntos criticos, que determine la validacion del
grado porcentual aceptable de los componentes reparados de un vehiculo siniestrado,
lo que ayudara a superar los problemas de seguridad estructural y vida util, muy
comunes durante la reparacién por siniestro, lo que ocasiona graves pérdidas
humanas, materiales y econdmicas. Asi mismo se marcara un estandar de validacion
para reparacion o cambio de partes en centros de colisiones autorizados por

concesionarios y aseguradoras.

A partir de ésta investigacién es posible efectuar una variedad de trabajos futuros como
la simulacion de choques contra barreras los cuales determinen parametros de
coeficiente de rozamiento estatico y dinamico entre superficies o la simulacion de
choques por elementos finitos en una gran variedad de modelos de diferentes

tamanos como turismos, furgonetas, autobuses, camiones.



1.2. INTRODUCCION

Con el fin de estudiar el comportamiento de los componentes reparados de un
automovil siniestrado y analizar las variaciones que pudieren existir debido a la fatiga
del material posterior a su reparacion, se realizara la investigacion sobre la
caracterizacion de los componentes a intervenir, todo ello con el designio de garantizar
en la medida de lo permisible la maxima proteccion, no solo de los ocupantes del propio
vehiculo sino también de los peatones en un impacto sufran las minimas

consecuencias.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar partes reparadas de vehiculos siniestrados

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar los componentes y principio de funcionamiento de la carroceria,

deformacion programada y estadisticas de colision en el ecuador.

e Fundamentar en forma técnica la reparacion o cambio de los elementos de

estructuras deformables, de automoviles siniestrados.

e Determinar los parametros que se consideran en la medicién del desempefio de
las estructuras deformables del vehiculo, como son material, dureza, traccion,

espesor, en colisiones frontales y a 45 grados.

e Obtener la medicién de los datos de desempefo de las estructuras deformables,

en diferentes modelos de vehiculos.



Comparar los datos obtenidos en los diferentes vehiculos sobre los tipos de

colisiones en los que se realizan las pruebas de medicion.

Validar el procedimiento obtenido para la medicion del desempeio de las partes

reparadas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

La carroceria es el elemento mas antiguo del automovil y afios después el motor, fue
inventado por los lItalianos en el siglo XVIII que posteriormente los franceses
transformaron en uno de los productos industriales mas importantes para el transporte
de personas, para resguardar las inclemencias del tiempo donde toma la forma
independiente en las habilidades, destrezas e ingenio entre el carpintero y el ebanista

para evitar el movimiento de vaivén de los caminos.

Las carrocerias inicialmente eran de madera y su construccion encomendado a los
carpinteros a partir de los afnos veinte se emplea la chapa de acero, material que se
mantienen hasta el momento; un automoévil se divide en 2 partes fundamentales,

siendo la parte mecanica y la carroceria con sus conjuntos agregados.

La distribucion basica de la carroceria esta constituida por 3 volumenes principales
asi: En la parte delantera esta el motor, elementos de suspension y transmision en el
centro se situa el habitaculo para el conductor y pasajeros equipado de asientos; y el

posterior destinado a maletero para el equipaje como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Distribucion baésica de la carroceria

Fuente: Autastec.com, funciones de la carroceria. http://autastec.com/curso/nivel-basico/1-5-1-funciones-de-la-
carroceria/



La carroceria mediante la robustez es la encargada de soportar todos los esfuerzos,
golpes y vibraciones que son propios de un automévil en movimiento y ademas es el
complemento de las lineas de belleza y acabado que hacen un producto terminado y

atrayente a la colectividad.

La carroceria no debe sufrir averias o deformaciones en condiciones normales de
funcionamiento, para las compafiias de seguros es importante las deformaciones que
se originan como resultado de golpes o impactos fuertes contra otros automdéviles u
objetos debido a una inmensidad de causas que van desde el mal estado de la
carretera hasta la falta de destreza del conductor. Si la [amina de la carroceria es
afectada se debe proceder a la reparacion o sustitucion, siendo a su vez con la misma

perfeccion de acabado y color que todos los componentes.

2.1.1. HISTORIA DE LAS CARROCERIAS

De la investigacion se desprende que las carrocerias tuvieron su inicio el 23 de octubre
de 1769, cuando el francés Nicolas José Cugnot requeria remolcar cafiones pesados,
y para cumplir con el propésito colocé y adecud a un carruaje un motor a vapor; los
trabajos no continuaron debido a que el gobierno no encontrd beneficio militar. En 1770
se construyd un segundo modelo renovado respecto al anterior y en 1771 construyo
una tercera version y con el invento de Nikolas August Otto del motor de combustion

interna de 4 tiempos en 1876 llego a su fin la época del vapor.

En 1895 las carrocerias de los vehiculos movidos por traccién animal eran abiertas ya
que no se podian sobrecargar. En 1897 la empresa Benz fabrica el coche 1000 y se
convierte en el constructor mas grande y antiguo; en 1898 Louis Renault construye su
primer vehiculo y funda una de las empresas mas prestigiosas de la industria del

automovil. M

! Garbi Rodriguez, Alejandro. Elementos amovibles y fijos no estructurales. (2014). Recuperado de
https://alexgarbi93.wordpress.com/.../tema-2-carrocerias-de-vehiculos-tip... (Noviembre 2014)




En el afno 1900 fue comercializada la primera carroceria cerrada, la cual protegia de
los agentes atmosféricos al conductor y copiloto, entre 1900 y 1914 el aluminio
sustituye a la madera especialmente en los lugares de gran curvatura donde es dificil

de trabajar.

En 1903 Henry Ford crea la empresa Ford Motor Company en Detroit, Estados Unidos
iniciando la construccion la primera serie con el modelo A; en 1920 aparece el primer

SEDAN y en 1926 por primera vez aparece el modelo T Coupe de la Ford.

En 1927 fue construida la primera carroceria con estructura de acero y a partir de
1930 las compafiias emprenden su produccion de forma masiva utilizando la hoja de
acero como material principal. Asi el primer vehiculo autoportante aparece en 1934
construido a base de laminas cortadas y estampadas sobre el bastidor constituido por
largueros y travesanos; y hacia 1967 aparece el primer automovil con carroceria

construido totalmente con materiales de plastico.

2.1.2. EVOLUCION DE LAS CARROCERIAS

Se han desarrollado hacia medios rigidos y ligeros en funciéon del disefio y forma de
las estructuras, ello hace que los vehiculos posean; buena habitabilidad, menor
coeficiente aerodinamico, facilidad de manejo a elevadas velocidades, resguardo del

habitaculo en caso de colision.

Inicialmente la construccidn de las carrocerias fue en madera y su manipulacion
encomendado a los carpinteros especializados, a partir de 1920 se inicia el empleo de
la ldamina de acero y el oficio cambia de manos, ahora a los conocidos como chapistas,
escenario que se conserva hasta la actualidad. El modelo tomado como referencia
para estas estructuras, es el de los de traccion animal manteniendo la misma simetria

como se muestra en la figura 2.2, asi el primer avance fue la sustitucién de los



largueros de madera por chapa de acero lo cual admiten mejor los progresivos
aumentos de potencia del motor; donde se evitaba la forma redondeada debido a que
se debia deformar a mano la lamina, empleandose para paneles y elementos

automotrices externos.

Figura 2.2. Carroceria de traccion animal
Fuente: Historia de las Carrocerias (2008). http://elchapista.com/carrocerias_historia.html (Noviembre 2014)

Henry Ford en 1913 establecié en sus plantas cintas de embalaje méviles que permitan
un incremento en la produccion del coche terminado mediante |la estandarizacion del

producto.

En 1927 se implanté carrocerias con estructura de acero y refuerzos de madera y a
partir de 1930 las companias fabricantes de automdviles iniciaron su produccion de
forma masiva con la utilizacion de la ldmina de acero, originado por el incremento de

la demanda del consumidor. Véase figura 2.3.

Figura 2.3. Carroceria con estructura de acero

Fuente: Historia de las carrocerias. (2008). Recuperado http://elchapista.com/carrocerias_historia.html (Octubre
2014)



En 1934 se presentd comercialmente el Citroén Traccién Avante, con carroceria

autoportante y fabricada con chapa de acero como se indica en la figura 2.4.

Figura 2.4. Carroceria Autoportante

Los soportes delantero, central y posterior proporcionaron rigidez y resistencia a los
demas elementos de la estructura autoportante al integrar el cuerpo entre el techo y

suelo; y los largueros ensamblan el suelo con las columnas.

2.2. TIPOS DE CARROCERIAS

Las carrocerias han evolucionado a través del tiempo hacia sistemas mas rigidos y
ligeros, como también sistemas anticorrosivos, disefo y forma de la estructura todo
ello da origen a una buena rigidez y proteccidn para el habitaculo de pasajeros dando

un elevado indice de seguridad, incluso ante colisiones considerables. [l

2.2.1. CARROCERIAS Y CHASIS SEPARADOS

El sistema es el mas sencillo y antiguo de los primeros automaviles, sin embargo se
usa todavia en la produccién de autocares, todo terreno, camiones, y automoviles con

carroceria de fibra o similares, esta formado por bastidor y carroceria.

> Manual del Automévil. (2003). (ediciones CEAC). Barcelona, Espafia: CEAC. (P. 849).



2.2.1.1. Bastidor

Es el armazon sobre el que se montan y sujetan todos los mecanismos, soportan el
peso de los distintos elementos tales como: motor, caja de cambios, direccion, y
elementos elasticos como suspension y ruedas. Consiste en dos vigas (largueros) de
acero que se acercan entre si por medio de travesanos con perfil en U, en L, doble T,
redonda, rectangular o cuadrada unidas mediante soldadura, remaches o tornillos. Bl

como se indica en la figura 2.5.

La distancia entre ejes delantero y trasero se llama batalla y la separacién entre las
dos ruedas de un mismo eje se denomina via. Para el proceso de construccion deben
seguirse dos normas: ligereza e indeformabilidad, los largueros tienen que soportar el
peso de los distintos mecanismos, directamente o por medio de los travesafos, ello
implica que estan sometidos a esfuerzos constantes de flexion que aumentan con los
golpes del sistema de suspension como también estan sometidos a esfuerzos

torsionales cuando el vehiculo circula por carreteras de firme irregular.

Figura 2.5. Bastidor

Fuente: Carrocerias y Chasis. (2008). Recuperado http://www.elchapista.com/chasis_carrocerias_vehiculos.html
(Noviembre 2014)

3 Alonso, J. M. (2002). Técnicas del Automévil. Chasis. (7ma. ed.). Madrid, Espafia: Thomson
paraninfo. (P. 15).
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2.2.1.2. Carroceria

Forma un conjunto independiente que se monta y desmonta al bastidor mediante
tornillos por intermedio de juntas de caucho, por lo general se emplean materiales
como acero, aluminio por ser mas ligero y no se oxida y plastico reforzado con fibra de
vidrio. Las ventajas que presenta es para un mismo modelo de bastidor se puede
colocar diferentes modelos de carrocerias es decir turismo, furgoneta o familiar; forma
un conjunto robusto apto para soportar peso y absorbe los golpes y vibraciones. Los
inconvenientes es: peso elevado, alto costo y dificultad de obtener centros de gravedad

bajos.

2.2.2. MONOCASCO AUTOPORTANTE

Se emplea preferentemente en automdéviles cerrados (berlinas), el bastidor esta
integrado en la misma estructura de la carroceria, es el mas utilizado en la actualidad
por las empresas fabricantes de automoviles; son estables, mas rigidas, ligeras,
menor peso del conjunto y flexibles para absorcidon de energia en el caso de choque,
las partes que forman el habitaculo de pasajeros se hallan especialmente reforzados
por medio de una estructura de proteccion que asegura mayor resistencia, pueden
elaborarse en serie con mayor perfeccion, costo mas bajo y alto grado de

mecanizacion.

En cuanto a seguridad, las carrocerias se construyen formando un cuerpo central para
alojar a los ocupantes, protegido por dos cuerpos (delantero y trasero), capaces de
absorber la energia desarrollada en un choque, por lo que existen partes débiles y
fuertes para que la deformacion se produzca progresivamente y en los lugares
adecuados y que los pasajeros estén bien protegidos en caso de colision reduciendo
asi la violencia del golpe , ello identifica que en la parte delantera como trasera hay
zonas de deformacién progresiva que absorben la energia cinética de los choques,

preservando el habitaculo.
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La estructura es soldada a base de elementos de lamina y perfiles de acero, no se
puede recortar o suprimir ningun elemento ya que la rigidez disminuye y por ende la

seguridad como se ilustra en la figura 2.6.

Figura 2.6. Carroceria monocasco

Fuente: Sanchez Sergio. (2014). Recuperado http://sergiosanchez13.blogspot.com/2013/10/carrocerias-de-
vehiculos-tipos-y.html (Noviembre 2014)

2.2.3. CARROCERIA TUBULAR

Denominado también como super ligera donde la estructura principal esta construida
con una red de tubos finos soldados, dando la forma requerida y cubiertos con laminas
metalicas tales como aluminio o magnesio, asi ofrece gran rigidez, resistencia y bajo
peso, la construccion es laboriosa y costo alto, se utiliza en modelos deportivos

construidos a mano como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7. Carroceria tubular
Fuente: Delgado Gonzales Alfonso. Carrocerias de Vehiculos. (2013).
https://alfonsodg7.wordpress.com/2013/10/20/carrocerias-de-vehiculos-tipos-y-componentes/ (Noviembre 2014)
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2.2.4. DISTRIBUCION DE VOLUMENES EN UN AUTOMOVIL

En un automoévil segun el numero de volumenes o cuerpos se distinguen:

monovolumenes, bi — volumen, y tri — volumen.

2.2.4.1. Monovolumen

Figura 2.8. Carroceria monovolumen

Fuente: Escucla Politécnica Nacional. El Automdvil, Manual de mantenimiento automotriz. Departamento de
conversion y usos de la energia (P. 5).

La figura 2.8 presenta una carroceria en la que no se aprecia mas de un volumen,
donde la zona del motor, compartimiento y equipaje estan integrados totalmente; un
monovolumen frecuentemente tiene 2 o 3 filas de asientos y es mas alto que un

automovil de turismo.

2.2.4.2. Bi-volumen

Figura 2.9. Carroceria Bi — volumen
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La figura 2.9 muestra una carroceria conocido como dos cuerpos donde se diferencian
dos volumenes independientes, uno para el cap6 con el motor y otro para el habitaculo

de conductor, pasajeros y equipaje, nhormalmente tienen una quinta puerta.

2.2.4.3. Tri-volumen

Es una carroceria donde se distingue 3 volumenes: uno para el capé con el motor, el
segundo para el habitaculo del conductor y pasajeros y un tercer volumen para la

carga o equipaje, casi siempre son automoviles sedan véase figura 2.10.

Figura 2.10. Carroceria Tri — volumen
Fuente: Weber, Julian. (2009). Automotive Development processes Springer — Verlag Berlin Heidelberg. (P. 82).

2.2.5. IDENTIFICACION DE UN VEHICULO

Hasta 1980 no habia una norma clara por parte de los constructores que determine
los vehiculos de forma homogénea, cada fabricante tenia su propia regla para
identificar a los automoviles que salian de sus empresas. La cual consiste en marcar
a todo automovil para distinguir unos de otros que pueden ser semejantes a nivel

mundial y pueda ser como unico.

La identificacion sirve para la revision fisica, seguridad y caracteristicas técnicas como:

pais donde procede, afio de construccién y si no esta manipulado. Va impreso o
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remachado sobre una placa que puede fijarse en un lugar definido y de facil acceso
sobre un elemento que normalmente no vaya a ser sustituido, como: borde inferior del
parabrisas, puerta del conductor o sobre el tablero bajo el parabrisas. También permite
proteger de robos, manipulacion o alteracion y asegura por un periodo de

aproximadamente 30 afos.

La norma ISO 3779 de la organizacion internacional para la estandarizacion, permite
definir un cdédigo de bastidor o numero de identificacion vehicular (VIN), es la
combinacion de 17 caracteres alfanuméricos que permite a todos los constructores a
seguir un mismo criterio al momento de identificar sus unidades, donde cada posicién
es un dato técnico y de seguridad de cada vehiculo a nivel del mundo, cumpliendo con
varias normas y mediante una inspeccion visual que no esté alterado o no haya sido

manipulado.

El VIN se configura en tres secciones identificadas por las abreviaturas inglesas

siguientes como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Identificacion de un vehiculo

Estandar |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10(11]12|13|14|15|16 |17

ISO 3779 | WMI VDS VIS

e WMI: Identificacién Mundial del Constructor, son 3 digitos que determinan el

pais fabricante, la marca del vehiculo y fabricante.

e VDS: Identificacion del Modelo del Vehiculo, estd formado por 6 digitos

determinan el equipamiento y las caracteristicas generales del vehiculo.

e VIS: Integra 8 digitos, incluye el numero de serie de fabricacion de cada

vehiculo y los 4 ultimos son siempre numeros, véase tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Subidentificadores WMI, VDS y VIS

VINM

WMI + VDS + VIS

3 digitos  + 6 digitos + 8 digitos
TOTAL 17 digitos

Los digitos VIN se determinan de la siguiente manera:

Primero (1): Region donde es fabricado el automovil
Segundo (2): Pais de fabricacion

Tercero (3): Fabricante del automovil dentro del pais
Cuarto (4): Plataforma del automovil

Quinto (5): Tipo de carroceria (body style)

Sexto (6): Serie de fabricacién

Séptimo (7): Tipo de motor (engine type)

Octavo (8): Equipamiento de seguridad

Noveno (9): Cdédigo de chequeo

Décimo (10): Ano de fabricacion

Decimoprimero (11): Codigo de planta

Decimosegundo (12) al decimoséptimo (17): Secuencia numérica de fabricacion

2.2.6. METODO DE IDENTIFICACION

A) CLASE: Sirve para diferenciar dentro del parque automotor de acuerdo con las
leyes y reglamentos de cada pais

B) MARCA: Es el nombre que el fabricante le designa a su producto

C) MODELO: Sirve para diferenciar dentro de su grupo, el modelo es comercial y

técnico, por su estilo representa a la marca.

4 NTN INEN —ISO 4030. (2005). Vehiculos automotores de identificacion del vehiculo (VIN)
ubicacion y colocacion. (primera edicion). Quito, Ecuador.
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D) TIPO: Se refiere exclusivamente a la carroceria del vehiculo
E) COLOR: La pintura presenta 4 capas, sin cromato (anticorrosivo), capa de base,
segunda capa, pintado color.

F) ANO: Esté codificado dentro del VIN, nimeros de serie, de motor y confidenciales.

2.2.77. NORMATIVA

Los elementos identificadores de los vehiculos referente a la legislacion en vigor
sefala que la directiva 78/507/CEE de 19 de mayo de 1978, referente a la
aproximacion de regulaciones de los estados miembros sobre las placas e
inscripciones reglamentarias, asi como a su emplazamiento y modo de colocacion en
los vehiculos a motor y sus remolques, es de aplicacion actual para todos los estados

miembros de la comunidad Europea desde el 1 de octubre de 1978.

No obstante la aplicacion real de esta directiva se establece a partir del 1 de octubre
de 1981, en que los estados miembros podran prohibir la puesta en circulacion de los
vehiculos cuyas placas e inscripciones reglamentarias no cumplan las prescripciones

de dicha directiva comunitaria.

2.3. COMPONENTES DE LA CARROCERIA

La estructura de la carroceria contiene partes débiles y partes fuertes, para que la
deformacion se produzca progresivamente y en los lugares mas adecuados a lo largo
de una trayectoria bien definida y que los pasajeros queden protegidos en caso de
colisién frontal, lateral y trasera, reduciéndose asi la violencia del golpe. B! La

carroceria de un automovil esta compuesta por los siguientes elementos:

> Alonso J. M. (2002). Técnicas del Automovil Chasis (7Tma. ed.). Madrid, Espafia: Paraninfo S. A. (P.
19).
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2.3.1. ELEMENTOS INTERNOS DE LA CARROCERIA [

Suelen quedar ocultos por los elementos externos entre ellos los accesorios,
tapizados, actian como componentes estructurales soportando los esfuerzos estaticos
como: peso del automovil, ocupantes, mercaderia y esfuerzos dinamicos generados

por las aceleraciones y frenadas. Véase figura 2.11.

4

1 Capo, 2 Techo del vehiculo, 3 Panel trasero, 4 Tapa del panel trasero, 5 paneles laterales, 6 puertas, 7
tapacubos, 8 Ruedas, 9 guardabarros, 10 Deflector superior, 11 habitaculo.

Figura 2.11. Componentes de la carroceria

Fuente: Corsa Evo. (2002). Manual de taller. (P.p. 157, 158).

2.3.1.1. Techo

Es un elemento de gran superficie que se coloca en la parte mas elevada de la
carroceria apoyandose sobre los laterales del habitaculo y el arco frontal del parabrisas
por delante y luneta por detras, es importante en la rigidez del conjunto por lo que la
unién es por soldadura por puntos.

% De Castro, Vicente. (1991). Carroceria y Pintura. (3era. ed.). Barcelona, Espafia: CEAC. (P. 28).
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2.3.1.2. Largueros

Es uno de los elementos mas importantes de la carroceria, esta ubicado
longitudinalmente en forma de viga tubular o rectangular formando el soporte lateral y

rigidez del piso de la carroceria, abarcan de extremo a extremo del automovil.

2.3.1.3. Travesaiios

Son elementos transversales en forma de vigas de refuerzo aumenta la rigidez de los

largueros, se encuentran en los largueros inferiores del piso y superiores.

2.3.1.4. Traviesas

Actuan como elemento de reforzamiento entre los travesaros, unen los largueros entre
si en la zona delantera en el piso para dar mejor sujecidn al motor, su labor es de

menor importancia.

2.3.1.5. Montantes

Son elementos de plancha verticales que se unen a las columnas constituyendo un
cuerpo con ellos, portan las bisagras de las puertas, reciben el nombre de la posicidon
que ocupan en muchos tipos de carrocerias forman un solo componente con los pilares

llamandose pilares, son robustos soportan la estructura del techo desde el piso.

2.3.1.6. Pilares

Robustecen lateralmente la estructura y junto con los largueros del techo forman el
arco del habitaculo, se ensamblan a los montantes y forman la estructura fundamental

que le da rigidez al automovil.
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2.3.1.7. Cimbras

Constituyen la prolongacién superior de los pilares, formando un arco que pasa por

debajo del techo y resguarda en caso de volteo.

2.3.1.8. Estribos

Son elementos esenciales en la proteccion de los pasajeros en caso de choque lateral,
se situan longitudinalmente a los dos lados del piso del habitaculo, estan formados por
elementos internos y externos con el propdsito de incrementar su resistencia, se unen

por delante a los pilares delantero y central, por detras al pilar central y aletas traseras.

2.3.1.9. Piso del habitaculo (Suelo)

Esta constituido por laminas de acero que suministran rigidez a la estructura, soportan
los esfuerzos que recaen sobre él, se divide en dos partes emplazadas a los dos lados
del tunel central, completandose en forma transversal con los anclajes de los asientos

y en algunos casos con un travesafo central entre pilares.

2.3.2. ELEMENTOS EXTERNOS DE LA CARROCERIA

Esta constituido por elementos que determinan el aspecto decorativo, son visibles y
forman la parte exterior de la carroceria, su funcion es la aerodinamica, rigidez, belleza

y seguridad del automdvil entre ellos las puertas, capo, aletas, guardabarros.

2.3.2.1. Puertas

Incorporan barras de defensa lateral interiores de acero o aluminio, cierran el
habitaculo de la carroceria, y presentan un perfecto ajuste a los pilares, estribos y

montantes del techo, las bisagras y cerraduras estan reforzadas.
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2.3.2.2. Capé

Denominado también tapa o cerramiento superior del motor de combustion interna,
dispone de una estructura individual para lograr una deformacién programada en caso

de colisién y no afectar a los ocupantes.

2.3.2.3. Guardabarros

Se denomina guardafangos o aletas, son elementos de lamina exterior que
constituyen un carenado alrededor de las ruedas para evitar durante el giro, determina

también la calidad aerodinamica de la carroceria.

Se identifica de acuerdo a la rueda que la protegen ejemplo aleta delantera derecha o
izquierda o aleta posterior derecha o izquierda, las delanteras pueden ser

desmontables unidas por medio de tornillos o fijos por soldadura

2.3.2.4. Frente delantero

Consiste en un elemento transversal que robustece y articula entre si a las aletas

delanteras, consta de orificios para admitir el movimiento del aire.

2.3.2.5. Tanel central

Mejora la resistencia a la flexion en sentido longitudinal junto con las traviesas, esta en
el piso del habitaculo zona central desde la parte delantera a la posterior, actuan como

faja de apoyo para los asientos y cinturones de seguridad.

2.3.2.6. Chapa salpicadero

Actua como separador entre el compartimiento del motor y el habitaculo, su funcién

es impedir la entrada de elementos mecanicos hacia él, en caso de impacto frontal.
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La union es por soldadura entre el piso al tunel central y a los pilares delanteros.

Aumenta la resistencia a la torsion y previene en caso de colision lateral.

2.4. JAULA DE SEGURIDAD [

Conocido también como Jaula Anti vuelcos, su funcién es mantener o proteger la
integridad fisica de los ocupantes durante una colision o vuelco. Es un arco metalico
que se edifica dentro o alrededor de la cabina de un automoévil el cual protege a los
ocupantes durante un accidente especialmente en vuelcos o choque; son empleados

en los vehiculos de carreras y modificados para competiciones.

Se construyen para desarrollar el arco frente al conductor y proteger a altas
velocidades, se complementa con un arco antivuelco que se extiende por arriba del
casco del piloto justo detras de la cabeza incrementando asi la rigidez del chasis en

los autos de competencia como se observa en la figura 2.12.

Figura 2.12. Jaula de seguridad

Fuente: Real Federacion Espanola de automovilismo, Jaulas de seguridad para carrocerias. (P.p. 27, 29).

" Brambati, Gustavo. De Jorge Hernan. (2011). Jaulas internas y barras externas antivuelco para
camionetas pick — up. Petrotecnia junio. (P. 67).
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El habitaculo de pasajeros es la zona principal, debe ser indeformable y cumplir con

estandares nacionales e internacionales exigidos en las pruebas de impacto.

24.1. ARCO ANTIVUELCO

Esta constituido por un par de barras redondas colocadas detras de los asientos del
conductor y acompaiante en algunos casos se instala solo atras del conductor, los

arcos son determinados en el disefio 0 en otros casos son adaptados.

Otra forma de proteccién antivuelco son los arcos desplegables, los cuales estan
escondidos y actuan cuando los sensores detectan un posible vuelco automaticamente
se despliegan y los aseguran en su lugar, ejemplo automévil Peugeot 307¢, Mercedes

Benz clase SL y el jaguar XK como se muestra en la figura 2.13.

Semiarco Lateral  Tirante Longitudinal
Trasero

¥

Arco Principal
—

Figura 2.13. Arco antivuelco
Fuente: Real Federacion Espanola de Automovilismo. Jaulas de Seguridad para Carrocerias. (P. 3).

2.5. DEFORMACION PROGRAMADA

Las carrocerias durante la historia han experimentado avances tecnologicos, la
deformacion programada de la carroceria marca un antes y un después como
elemento de seguridad pasiva, actualmente se disefia de manera que se deforme

protegiendo el habitaculo y a los ocupantes.
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Figura 2.14. Deformacion programada

El disefio de la carroceria debe estar encaminado a proteger a los ocupantes, esto es
durante una colisién sobre objetos u obstaculos rigidos, se produzca una deformacion
progresiva de sus elementos tanto delantero como posterior y se mantenga el
habitaculo intacto mediante la absorcion de energia y distribucidn de cargas hacia los

demas elementos como se muestra en la figura 2.14.

En la actualidad los automaviles estan formados por dos sectores siendo uno débil o
blando y otro rigido o duro, el primero absorbe la energia de la colision y la segunda
protege a los ocupantes, manteniendo su integridad en concordancia con los sistemas
de seguridad pasiva, lo mas significativo es evitar la penetracién de elementos

externos o internos (motor, caja de cambios, bases, pedales, ventilador, etc.).

Consiste en sacrificar los elementos de la carroceria perimetrales al habitaculo
absorbiendo la energia generada en una colision. Los elementos estructurales que
tienen deformaciéon programada son aquellos que soportan la mayor parte de los

esfuerzos siendo los mas relevantes:

2.5.1. LARGUEROS

Son elementos longitudinales en forma de viga tubular de seccidon generalmente
rectangular, su funcién absorber energia, estan ubicados en el piso en forma paralela

siendo delanteros, traseras, superiores e inferiores.
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2.5.1.1. Largueros delanteros

Absorben la mayor cantidad de energia durante una colision frontal, esta formado por
2 vigas paralelas que parten del travesano delantero. La deformacion se produce en
los extremos delanteros de los largueros de forma que se pliega sobre si mismo como

se indica en la figura 2.15.

Figura 2.15. Largueros delanteros
Fuente: PTS. Ford, 501-19 Bumpers

2.5.1.2. Largueros Traseros

Su funcién absorber energia en los impactos posteriores y conservar en forma integra

el deposito de combustible como se muestra en la figura 2.16.

Figura 2.16. Largueros posteriores
Fuente: PTS. Ford, 501-19 Bumpers

2.5.1.3. Largueros Superiores

Generalmente se encuentran sobre los refuerzos de los montantes delanteros,
protegen de las deformaciones al habitaculo de manera que el larguero se comprima

por si mismo como se observa en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Largueros superiores
Fuente: PTS. Ford, 501-35 Body repairs

2.5.1.4. Largueros Inferiores
Mantienen las zonas de deformacién programada, los elementos de gran tamaro

aumentan la rigidez de las zonas criticas y el conjunto de la estructura como se indica

en la figura 2.18.

Figura 2.18. Largueros inferiores
Fuente: PTS. Ford, 501-35 Body repairs

2.5.2. TRAVESANO DELANTERO

Su funcién es la de repartir las cargas de tal manera que la deformacion se distribuya
uniformemente en toda la estructura, es muy rigido y une a los largueros delanteros

como se muestra en la figura 2.19.
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Figura 2.19. Travesafo delantero
Fuente: PTS. Ford, 501-02 Front end body panels

2.5.3. ESTRUCTURA DELANTERA

Los largueros delanteros estan disefiados de forma que se doblen y absorban la
energia durante una colision, y unidos con uno o dos travesanos distribuyen la carga
de la colision sobre el frontal, con un buen disefo del capd y los ejes de rueda se
perfeccionan notablemente las consecuencias frente a impactos contra paredes,

postes, obstaculos rigidos u objetos deformables como se ilustra en la figura 2.20.

Figura 2.20. Estructura delantera
Fuente: PTS. Ford, 501-35 Body repairs

2.5.4. HABITACULO

Por disefio y construccion es rigido se debe a la distribucion de sus elementos, asi
los refuerzos de las puertas y montantes elevan la resistencia al aplastamiento como

se observa en la figura 2.21.
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Figura 2.21. Habitaculo
Fuente: PTS. Ford, 501-35 Body repairs

2.5.5. PROTECCIONES LATERALES

Durante una colision lateral la deformacion programada no es ‘dable ya que los
elementos laterales son débiles y el espacio entre puertas y ocupantes es pequenio,

véase figura 2.22.

/8,
(
\
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?

Figura 2.22. Protecciones laterales
Fuente: PTS. Ford, 501-35 Body repairs
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2.5.6. PARACHOQUES

Generalmente son de plastico como se indica en la figura 2.23, por su ligereza admiten
deformaciones y regresan a su estado normal a velocidad moderada, ello determina
reduccion de peso del automévil como también reduce los dafios materiales en

choques de bajo rendimiento.
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Figura 2.23. Parachoques delantero y posteriox
Fuente: PTS. Ford, 501-19 Bumpers

2.6. VARIANTES DEL SISTEMA

Los accidentes frecuentemente pueden ser por colisiones sea frontal, lateral o
volcamiento, para salvaguardar la vida de los ocupantes los elementos a disefar y
construir debe tomarse en cuenta la deformacion programada, donde determinen los
efectos y caracteristicas que posteriormente permitan ser reparado, sin lugar a duda

mediante un estudio de sus condiciones de cada uno de ellos.

2.6.1. ENERGIA DE DEFORMACION

Al producirse el impacto del vehiculo con los elementos externos, cualesquiera que
fuera. El trabajo externo aplicado sobre los elementos elasticos se transforma en
energia de deformacion o potencial. Si el elemento se deforma a una distancia y, esta
energia es igual al producto de fuerza promedio y la deflexion por tanto la energia

potencial almacenada en un elemento deformado se determina con la ecuacion 2.1.

v=2-F [2.1]

2 2K

Donde:

F: Fuerza media
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y: Deformacién

K: Constante del material K = AE/L

Sustituyendo K, la energia de deformacion para tension y compresion es como se
indica en la ecuacion 2.2.

U= % [8] [2.2]
Donde:
A:  Area
E: Modulo de elasticidad longitudinal
L: Longitud

2.6.2. EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

Son fundamentales las propiedades de elasticidad y plasticidad, el material
predominantemente usado en la fabricacion de carrocerias de automdviles es el acero

y en menor cantidad el aluminio, plastico y vidrio.

2.6.2.1. Elasticidad

Reversible o no permanente es la propiedad de los materiales que pueden recuperar

su forma y dimensiones originales, cuando se anula la carga que la deformaba

2.6.2.2. Deformacion plastica

Irreversible o permanente el material no retorna a su forma original después de

suspender la carga utilizada a temperatura ambiente, el material experimenta cambios

8 Shigley Joseph E, Mischke Charles R. (2003). Diserio en Ingenieria Mecdnica. (6ta. ed.). México:
McGraw-Hill. (P.P. 181, 195).
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termodinamicos irreversibles (formas diferentes) una vez superado el limite elastico,

sin llegar al punto de rotura.

En un accidente la deformacién plastica del material se realiza en frio donde la
estructura granular sufre cambios, por lo tanto también sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas; parametros importantes a tomar en cuenta en el proceso de

reparacion de los elementos de la carroceria.
2.6.3. FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA COLISION
Las fuerzas actuantes durante un impacto hacen desviar el seguimiento de la

trayectoria estas pueden ser externas e internas.

Las fuerzas externas en la trayectoria de movimiento del automoévil se producen

fuerzas debido a la oposicién de obstaculos en la calzada de forma lateral o frontal.

Las fuerzas Internas se producen por inercia de los ocupantes del vehiculo, la masa y

velocidad del vehiculo.

La concentracion del conductor es muy importante y esté libre de dificultades,

distracciones internas como externas y estado de animo.

2.6.4. IMPACTO

Ocurre cuando dos cuerpos en movimiento entran en colision entre si, durante un
periodo de tiempo muy corto, ocasionando que grandes fuerzas (impulsivas) sean

ejercidas entre los cuerpos.

El uso mas comun se refiere a los accidentes en los que dos o mas vehiculos
colisionan simultdneamente causando un cambio en el movimiento de los vehiculos

involucrados debido a las fuerzas internas entre ellos.
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2.6.4.1. Impacto central

Ocurre cuando la direccion del movimiento de los centros de masa de las dos
particulas (automoviles) es a lo largo de una linea que pasa a través de los centros de

masa de las particulas (automoviles).

Durante la colision los vehiculos se consideran deformables, donde el impulso de
deformacion es igual pero opuesto entre si llegando a la deformacion maxima. Al
respecto la cantidad de movimiento del sistema de particulas (automdéviles) se
conserva puesto que durante la colision los impulsos internos de deformacion y
restitucion se cancelan, la conservacion del momento lineal como se indica en la

ecuacion 2.3.

ma (Va)1 + ma(Ve)1 = ma(Va)2 + ma(Va)2. [ [2.3]

Donde:

m:  Masa de los vehiculos

V1. Velocidad antes del impacto

V2. Velocidad después del impacto

2.6.4.2. Coeficiente de restitucion (e)

Después de la colision ocurre un periodo de restitucion donde los elementos retornan

a su forma original o quedan deformados permanentemente.

__ (VYB)2—(VA)2

= [10]
(va)1 - (VB)1 [2.4]

9 Beer, Ferdinand P. Johnston, Russel Jr. (2010). Mecdnica Vectorial para Ingenieros Dinamica.
(7ma. ed.). México: McGraw Hill interamericana. (P. 820).

10 Hibbeler, Russell C. (2010). Ingenieria Mecdnica Dindmica. (12va. ed.). México: Prentice Hall. (P.
249).
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Varia con la velocidad de impacto asi como con el tamafo y la forma de los vehiculos
en colision, tiene un valor entre cero y uno. Las colisiones pueden ser: elasticas o

inelasticas.

a) Impacto Elastico (e = 1), conservan tanto el impulso como la energia cinética

b) Impacto Plastico (e = 0), conserva el momento, pero no la energia cinética
posterior a la colision en la que los dos vehiculos permanecen unidos entre si

con una velocidad comun.
2.6.4.3. Impacto oblicuo

Cuando entre dos particulas (automoviles) ocurre un impacto oblicuo, éstas se apartan

una de otra con velocidades de direcciones y magnitudes desconocidas. ['!]

2.7. ESTADISTICAS POR TIPO DE COLISION

Los accidentes se diferencian en funcion de lo ocurrido, los de tipo simple donde
intervienen un vehiculo, un multiple intervienen dos o mas vehiculos y un vehiculo con
un peatdn u obstaculo; dando lugar a volcamiento, colision frontal o lateral, despiste,

salto, etc.

2.7.1. VOLCAMIENTO

Es cuando el vehiculo se apoya sobre las ruedas de un lado girando en sentido
transversal a la direccion del movimiento sea a izquierda o derecha. Si ha girado 90°
esta sobre el costado de la posicién normal de desplazamiento, 180° queda sobre el
techo, 270° ha girado % de vuelta respecto a la posicion normal y una vuelta ha

quedado en la posicion normal.

1 Hibbeler R. C. (2010). Ingenieria Mecanica Dinamica. (12va. ed.). México: Prentice Hall (P. 251).
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2.7.2. SALTO

Es la pérdida momentanea del contacto de los neumaticos con la calzada y que luego

continua en la posicion normal de movimiento.

2.7.3. COLISION FRONTAL

Se produce entre dos vehiculos en movimiento con los elementos frontales, pueden
ser centrales si los ejes longitudinales coinciden y oblicuos si los ejes no coinciden

durante el impacto.

2.7.4. COLISION LATERAL

Se produce entre dos vehiculos en movimiento el uno con elementos frontales y el otro
con elementos laterales de la carroceria, los ejes no coinciden en linea recta, siendo

el angulo de impacto mayor a 0° y menor a 180°.

2.8. CAUSAS DE ACCIDENTES

Siempre hay una causa que produce un accidente, salvo la intervencion de la

naturaleza, gran parte son predecibles y evitables con diferencias de gravedad.

Segun el Ing. César Oswaldo Aguilar Ortiz quien publica en “Creamos clientes para
nuestros clientes”. En la regién Andina, el Ecuador esta en el tercer lugar después de
Colombia y Bolivia en el numero de accidentes de transito, siendo la causa principal la
imprudencia del conductor, seguido del exceso de velocidad y embriaguez, donde el

tipo de accidente con mas frecuencia es el choque.

Segun un informe de la organizaciéon mundial de la salud (OMS), Ecuador es el
segundo pais en Sudamérica con el indice de muertes por accidentes de transito. Los

accidentes suelen ocurrir por los siguientes factores:
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2.8.1. FACTOR HUMANO

Es la causa de mayor proporcion de accidentes de transito, segun las leyes del pais

pueden ser:

e Conduccion bajo efectos de alcohol, medicinas y estupefacientes

e Imprudencia del conductor, maniobras u omision en lugares prohibidos
e Exceso de velocidad,

o Falta de luces, mal estado de la via, sefalizacion.

e Imprudencia del peaton

e Exceso de carga

2.8.2. FACTOR MECANICO

El automoévil se complementa con el conductor y una falla de cualquiera de los dos
afecta ala otra, las causas pueden ser:

e Automovil en medios no apropiadas para el trabajo

e Falta de mantenimiento preventivo
2.8.3. FACTOR CLIMATOLOGICO Y OTROS

Las causas se debe a derrumbes, hundimientos, zonas inestables, humedad, niebla,

lluvia, funcionalidad incorrecta de semaforo, condiciones de la via (huecos, obstaculos)

2.9. SINIESTRALIDAD EN EL ECUADOR

Los datos manejados por la comunidad andina, el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos INEC, la Agencia Nacional de Transito ANT, la Comisién de Transito y Policia
Nacional determinan una elevada cifra de accidentes de transito en el Ecuador que
instante a instante afectan el bienestar y tranquilidad de la sociedad. La Agencia
Nacional de Transito ANT mensualmente elabora datos estadisticos referentes a los

siniestros de transito producidos en el Ecuador.
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También la Asamblea General de las Naciones Unidas en resolucion 64/255, indica el
periodo entre los afios 2011 a 2020 “Decenio de Accidn para la seguridad Vial”’, donde
el propodsito es estabilizar y disminuir las cifras de accidentes de transito en todo el
planeta.

En el presente trabajo se indica datos referentes a siniestros viales producidos durante
los afios 2010 a 2014 proporcionados por el Ing. Jorge Luis Villa Cedefo director de
estudios y estadisticas referencias: ANT — AC —2014-38291. Las estadisticas permiten
conocer los siniestros viales en el pais obteniendo una caracterizaciéon de la

problematica que se observa en las tablas 2.3 a 2.7 y figuras 2.24 a 2.28.

Tabla 2.3. Accidentes de transito por tipo 2010 — 2014 [12]

TIPO 2010 2011 2012 2013 2014
CHOQUE 11.351 | 10.968 10.492 12.584 | 17.340
ATROPELLO 4.538 | 4.259 3.928 4.523 | 6.028
ESTRELLAMIENTO 3.898 | 3.798 3.604 3.958 | 4.825
ROZAMIENTO 1.698 1.750 1.632 1.835 | 2.735
VOLCAMIENTO 1.298 1.107 1.087 1.065 1.357
ENCUNETAMIENTO 1.120 | 1.189 1.270 1.647 | 2.545
OTRAS CAUSAS* 1.685 1.555 1.829 2557 3.828
TOTAL: 25.588 | 24.626 23.842 | 28.169 | 38.658

*Se consideran: Caida de pasajeros, colision, obstaculos — derrumbes.
Fuente: ANT Estadisticas, Direccion de Estudios y Proyectos. Quito, Ecuador.

ACCIDENTES DE TRANSITO POR TIPO
ATROPELLO

ol ’ “ i VULCAZTJENTD

CHOQUE et
22%
396 TOTAL:

ESTRELLAMIENTO
6%

\ 4
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Figura 2.24. Accidentes de transito por tipo

12 Agencia Nacional de Transito. (2014). Estadisticas, Direccion de Estudios y Proyectos. Quito,
Ecuador.



Tabla 2.4. Siniestros por provincia a nivel nacional 2010 —2014
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PROVINCIAS 2010 2011 2012 2013 2014
AZUAY 1.166 1.145 1.033 1.008 1.739
BOLIVAR 220 190 184 171 227
CANAR 273 273 276 344 355
CARCHI 181 192 263 204 172
CHIMBORAZO 825 678 633 680 655
COTOPAXI 605 552 516 685 650
EL ORO 578 555 627 995 963
ESMERALDAS 350 320 375 351 336
GALAPAGOS 34 25 24 9 16
GUAYAS 9.183 8.771 9.039 10.385 9.592
IMBABURA 675 668 757 807 939
LOJA 587 691 744 864 722
LOS RIOS 922 779 996 1.137 1.376
MANABI 1.293 1.361 1.151 1.398 1.695
MORONA SANTIAGO 145 112 131 186 182
NAPO 164 176 140 203 185
ORELLANA 110 126 174 227 186
PASTAZA 164 198 128 254 252
PICHINCHA 5.594 5.396 3.964 5.531 15.099
SANTA ELENA 284 301 456 709 693
SANTO DOMINGO DE 781 661 838 731 627
LOS TSACHILAS

SUCUMBIOS 113 171 270 131 113
TUNGURAHUA 1.189 1.173 983 979 1.742
ZAMORA CHINCHIPE 152 112 140 180 142
TOTAL: 25.588 24.626 23.842 28.169 38.658

Fuente: ANT Estadisticas, Direccion de Estudios y Proyectos, Quito

SINIESTROS POR PROVINCIA
= AZUAY
= BOLIVAR
627 113 1782 182 297 355 172 = CAfIAR
| CARCHI
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u GALAPAGOS
= GUAYAS
= IMBABURA
aloA
= LOS RIOS
= MANABI
MORONA SANTIAGO
NAPO
= ORELLANA
= PASTAZA
= PICHINCHA
= SANTA BLENA
= SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

| 1376
2527 00 /185 182 11695 = SUCUMBIOS

= TUNGURAHUA

= ZAMORA CHINCHIPE

Figura 2.25. Siniestros por provincia



Tabla 2.5. Accidentes de transito por causas probables 2010 —2014
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CAUSA 2010 2011 2012 2013 2014

IMPERICIA /IMPRUDENCIA DEL 13.088 11.203 11.397 13.997 | 13.334
CONDUCTOR

EXCESO DE VELOCIDAD 3.685 3.518 1.911 2.292 3.892

EMBRIAGUEZ 2.633 2.437 2.134%* 2.251 2.438

INVADIR CARRIL 1.640 2.201 1.768 398 1.924

IMPRUDENCIA DE 1.251 2.130 1.795 2.005 2.015

INVOLUCRADOS (NO

CONDUCTORES)

NO RESPETA LAS SENALES DE 856 1.512 1.195 2.224 8.027

TRANSITO

OTRAS CAUSAS* 2.435 1.625 3.642 5002 7.028

TOTAL: 25.588 24.626 23.842 28.169 | 38.658

* . ~ r . . . . .y r
En otras causas se consideran: Dafios mecanicos, casos fortuitos, causas en proceso de investigacion, vehiculos

mal estacionados y pasarse el semaforo en rojo.

** En el afio 2012, la embriaguez del conductor se ubica en el segundo lugar como causa probable
Fuente: ANT Estadisticas, Direccion de Estudios y Proyectos, Quito

ACCIDENTES DE TRANSITO POR CAUSAS PROBLABLES

IMPRUDENCIA DEL
PEATONZ; 1251 |,

OTRAS CAUSAS*; 2435

SENALES DE TRANSITO; [
856

INVADIR CARRIL; 1640]

Figura 2.26. Accidentes de transito por causas probables
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Tabla 2.6. Muertos por provincia 2010 —2014
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PROVINCIAS 2010 2011 2012 2013 2014
AZUAY 79 81 77 53 85
BOLIVAR 30 29 32 35 32
CANAR 30 22 39 33 41
CARCHI 35 30 26 34 15
CHIMBORAZO 109 73 93 82 70
COTOPAXI 172 114 110 149 138
EL ORO 37 50 95 106 95
ESMERALDAS 70 78 71 60 69
GALAPAGOS 1 2 2 -- 1
GUAYAS 630 521 527 594 530
IMBABURA 91 84 99 71 74
LOJA 32 57 33 53 57
LOS RIOS 165 150 191 164 141
MANABI 180 138 142 171 134
MORONA SANTIAGO 21 22 13 28 34
NAPO 22 27 32 23 24
ORELLANA 19 24 40 43 56
PASTAZA 7 12 21 16 23
PICHINCHA 309 261 289 301 448
SANTA ELENA 32 29 53 37 34
SANTO DOMINGO DE 99 91 89 110 83
LOS TSACHILAS
SUCUMBIOS 18 30 40 21 29
TUNGURAHUA 111 100 109 68 91
ZAMORA CHINCHIPE 14 24 14 25 18
TOTAL: 2.313 2.049 2237 2.277 2322

Fuente: ANT Estadisticas, Direccion de Estudios y Proyectos, Quito
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SUCUMBIOS; 18 | CARAR; 30
SANTO DOMINGO DELOS_ CARCHI; 35
TSACHILAS; 99 _CHIMBORAZO; 109
SANTA ELENA; 32

_COTOPAXI; 172
PICHINCHA; 309 _
_ELORO; 37
_ESMERALDAS; 70
PASTAZA; 7
ORELLANA; 19
NAPO; 22
MORONA SANTIAGO; 21

_GALAPAGOS; 1

MANABI; 180

GUAYAS; 630
LOS RIOS; 165 _

LOJA; 32

IMBABURA; 91

Figura 2.27. Fallecidos por provincia
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PROVINCIAS 2010 2011 2012 2013 2014
AZUAY 806 914 770 736 1.301
BOLIVAR 155 181 231 191 197
CANAR 302 273 182 271 286
CARCHI 199 151 190 127 141
CHIMBORAZO 805 706 657 556 425
COTOPAXI 682 580 493 440 421
EL ORO 445 347 465 864 732
ESMERALDAS 443 295 347 373 255
GALAPAGOS 35 22 11 10 32
GUAYAS 6.070 5.686 6.075 7.879 7.356
IMBABURA 566 562 590 560 434
LOJA 369 526 399 453 477
LOS RIOS 961 697 847 1.029 1.248
MANABI 1.320 1.347 1.194 1.468 1.695
MORONA SANTIAGO 185 154 129 255 195
NAPO 214 163 173 174 167
ORELLANA 104 101 142 205 199
PASTAZA 131 107 184 219 226
PICHINCHA 4.110 4267 2916 4244 9.715
SANTA ELENA 295 239 273 691 426
SANTO DOMINGO DE 886 837 1.032 914 708
LOS TSACHILAS
SUCUMBIOS 151 138 288 97 118
TUNGURAHUA 783 732 578 737 821
ZAMORA CHINCHIPE 151 88 89 158 93
TOTAL: 20.168 19.113 18.255 22.651 27.668

Fuente: ANT Estadisticas, Direccion de Estudios y

Proyectos, Quito

HERIDOS POR PROVINCIA

ZAMORA CHINCHIPE; 88 | AZUAY; 914

TUNGURAHUA; 732
SUCUMBIOS; 138 ©

SANTO DOMINGO DE LOS .
TSACHILAS; 837

SANTA ELENA; 239 ©

PICHINCHA; 4267 ~

PASTAZA; 107 ©
ORELLANA; 101

NAPO; 163

MORONA SANTIAGO; 154

MANABI; 1347 ©

~CANAR; 273

BOLIVAR; 181
| CARCHI; 151

~ CHIMBORAZO; 706
" COTOPAXI; 580
~ELORO; 347

~ ESMERALDAS; 295

“GALAPAGOS; 22

~ GUAYAS; 5686

LOS RIOS; 697 LOIA; 526 “IMBABURA; 562

Figura 2.28. Heridos por provincia
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2.10. NORMATIVA ECUATORIANA

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE), mediante el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), es una organizaciéon del sector publico que esta al servicio de
la industria, donde las normas técnicas permiten elevar la calidad de los productos
terminados y mejorar la competitividad en el mercado a nivel nacional e internacional,
los procedimientos estan basados en normas internacionales como la ASTM, ISO y

otras.

La norma NTE INEN 2713 establece las exigencias y metodologias de prueba que
deben efectuar los vehiculos para la proteccidon de sus pasajeros en caso de impacto
frontal, aplicable a vehiculos de categoria M1 cuya masa total no supere las 2,5

toneladas.

La presente norma NTE INEN 2714 establece las exigencias y metodologias de
prueba que deben efectuar los vehiculos para la proteccion de todos los ocupantes en
caso de choque lateral de la estructura del habitaculo de los automoéviles a motor en

las categorias M1y N1.

La norma NTE INEN 2715 determina mejoras en la fabricacién de elementos
delanteros de vehiculos que son identificados como causantes de dafios o lesiones,
durante la colision con un peaton y otros usuarios, incluye vehiculos de pasajeros,
furgonetas y camionetas; se aplica a categorias M1 y N1 masa bruta superior a 500

kg. e inferior a 4500 kg.

2.11. NORMA EUROPEA

La norma Europea del Comité Europeo de normalizacion UNE EN 1317 en su ultima
revision del afno 2008, determina los niveles de proteccion para garantizar la seguridad
de una persona en caso de impacto. La norma regula las condiciones de ejecucion y
resultado del ensayo donde se determina las barreras de seguridad vial instalados en

los margenes de las carreteras europeas.
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La norma UNE EN 1317 con versiones en espanol, es de libre circulacion de productos
en el mercado europeo y la armonizacion de las diferentes regulaciones nacionales a
un modelo comun. En los sistemas de contencion para carreteras se define el
comportamiento mediante parametros como: deformaciéon del sistema, severidad de
impacto, capacidad de direccionamiento y nivel de contencion de forma que los
gobiernos de cada pais elijan los sistemas que mas se adecuen a su situacion

particular.

La norma 1317-1 incluye definiciones y criterios generales a seguir para efectuar las

pruebas y calculo de parametros o valores.

La norma 1317-2 y 3 determina métodos particulares de ensayo, criterios de
aceptacion y clases de comportamiento para barreras de seguridad y atenuadores de

impacto.

La norma 1317-4 es practico (experimental) se dedica a los terminales y las

transiciones de barreras de seguridad.

La norma 1317-5 determina la forma de evaluacién de los sistemas que se construyan
segun modelos de pruebas a escala real, requisito indispensable para comercializar

un sistema de contencion en europea.

Para acceder al mercado europeo se debe realizar ensayos de impacto a escala real
para especificar el comportamiento del producto, los constructores deben tener
establecidos en su respectiva fabrica los procedimientos de control interno que
garanticen que todos los productos cumplen con las caracteristicas declaradas, por el

contrario si no cumplen es rechazado.
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CAPITULO 3

SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1. PRUEBAS BAJO NORMAS INTERNACIONALES

Los siniestros en el pais cada afo van en aumento con pérdida de vidas humanas y
heridos, lo que estimula determinar las condiciones de los materiales después de una

colision.

El analisis de las piezas deformadas después de una colisién, permitira de ser el caso,
mejorar el disefio de los componentes y la seleccidn de las propiedades de los

materiales en bien de la seguridad de la comunidad y del propio vehiculo.

Para determinar el comportamiento de los elementos de un automévil durante una
colision, no es necesario esperar que se produzcan accidentes para mejorar la
eficiencia en disefio y seguridad de los mismos, obligando asi a los fabricantes a

mejorar sus productos.

Las normas de seguridad internacionales, exigen a los fabricantes y organismos
facultados de homologacién a que realicen la respectiva simulacion de escenarios de
accidentes reales, sometiendo a todo vehiculo nuevo previa su comercializaciéon a una
serie de impactos controlados, donde deben superar los requerimientos y normativas
en caso de impacto frontal y lateral, lo que dara lugar a evaluar el comportamiento de

los materiales involucrados, disefio y efecto de los ocupantes del vehiculo o peatones.

3.2. ENTIDADES QUE REALIZAN ENSAYOS

Los ensayos de impacto buscan poner a prueba la seguridad pasiva del automovil,

siendo los productores, asociaciones automovilisticas, organismos gubernamentales,
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organismos de homologacion y organizaciones NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration) y NCAP (European New Car Assessment Programme), los
encargados de seleccionar los vehiculos a ser evaluados, con lo cual bajo parametros
rigurosos de prueba, emiten una calificacion basada en una puntuacién de 5 estrellas,
con lo cual los clientes, familias y empresas identifican las opciones mas seguras en

funciéon de sus necesidades.

3.2.1. FABRICANTES

Los automdviles construidos antes de salir al mercado se someten a ensayos de
impacto frontal con la finalidad de superar requerimientos de homologacion y el nivel

de seguridad exigidos por el pais o region.

Una colision provocada mediante un prototipo identifica el comportamiento de los
elementos y determina como deberia modificarse, el constructor es el Unico

responsable de sus automoviles.

3.2.2. ORGANISMOS DE HOMOLOGACION

Los organismos de homologacion NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) y NCAP (European New Car Assessment Programme), determinan el
nivel de seguridad para los ocupantes de vehiculos como para los peatones, a partir

de una serie de ensayos de vehiculos disefiados por estas entidades.

La homologacion ofrece a los posibles consumidores una valoracion independiente del

nivel de seguridad de los vehiculos mas comercializados en el medio.

3.2.3. ORGANIZACIONES NHTSA Y NCAP

Las organizaciones NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) y NCAP

(European New Car Assessment Programme) son agrupaciones que tienen por
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miembros a entidades gubernamentales y organizaciones automovilisticas, cuyo
propédsito es evaluar la seguridad de los vehiculos nuevos que se presentan o tienen

tiempo muy corto de ingreso al mercado.

Los ensayos que se realizan son de impacto frontal contra barrera deformable, lateral
y proteccion a los peatones, donde la calificacion de seguridad que se otorga a los
vehiculos ensayados se basa a los posibles efectos a generarse en los ocupantes y
peatones, los cuales son realizados con replicas a escala, peso y articulaciones que

simulan el comportamiento natural de personas (dummies), en una colision.

Elincremento en las ventas de vehiculos, depende de los resultados determinados por
los ensayos y proporcionados a los consumidores, ello hace que los fabricantes se
esfuercen en producir vehiculos mas seguros empleando tecnologias de punta,
dirigidos a la prevencién de dafios fisicos en extremidades, térax y cervicales en los

ocupantes y disminucién de danos en la cabeza, pelvis y piernas en peatones.

3.2.4. NORMAS PARA ELABORACION DE PROBETAS

Las normas establecen los requisitos generales, como campo de aplicacion, la
preparacion de probetas, los procedimientos y condiciones para llevar a cabo los

ensayos.

3.2.4.1. Norma NTE INEN 0109-2009

La norma determina el procedimiento para el ensayo de traccion de materiales
metalicos y define las propiedades mecanicas a temperatura ambiente, la norma se
aplica al ensayo de traccion de todos los productos de acero de seccion transversal

constante. [13!

3 NTE INEN 0109-2009. (2009). Ensayo de Traccion para Materiales Metalicos a Temperatura
Ambiente. Quito, Ecuador
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3.2.4.2. Norma ASTM A370-10

Los distintos ensayos mecanicos descritos en la norma se utilizan para determinar las
propiedades requeridas en las especificaciones del material de acero, aceros
inoxidables y aleaciones. La norma no pretende sefialar problemas de seguridad, para
su utilizacion es responsabilidad del interesado de la norma establecer en forma
apropiada las practicas de seguridad, salud y determinar la aplicabilidad, limitaciones

reglamentarias antes de su uso. ['4

La preparacion y defectos de muestras (probetas) de ensayo inadecuadas pueden dar
resultados erroneos, por lo que se debe tener cuidado para asegurar un buen acabado

en el mecanizado.

3.2.4.3. NORMA NTE INEN 1053-1984

Esta norma establece el método para determinar la dureza Rockwell en los productos
metalicos de pequeno espesor o superficie endurecida, o cuando interesa que la huella

sea reducida, se aplica en las escalas N, T, W, X e Y. [']

3.3. SELECCION DE PRUEBAS A REALIZAR

El incremento del parque automotor en el pais contribuye al excesivo numero de
accidentes, siendo Pichincha y Guayas las provincias con mayor indice de colisiones,

y en menor numero las provincias como Tungurahua, Azuay y Manabi.

La sociedad se ve preocupada por las consecuencias que causa a la salud y bienestar
de los individuos que estan dentro del vehiculo como también las que estan fuera como

transeuntes y familiares.

4 ASTM 370-10. (2010). Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products. Pennsylvania, United States, (P. 1).
> NTE INEN 1053-1984. (1984). Determinacion de la Dureza Rockwell Superficial. Quito, Ecuador
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Con el fin de brindar a la comunidad los efectos que se generan en los materiales de
las partes de automoviles después de una colision, la presente investigacion utilizara
las normas vigentes que permitiran realizar los ensayos necesarios para el proposito

especificado.

Los cambios que sufre el material son identificados en tres grupos: la primera fase
como estandar cuando no sufre deformacion, la segunda fase reparacion de los
elementos después de la colisidon a golpe y temperatura ambiente y la tercera fase

enderezada después de la colision con ayuda de calor.

Para establecer las caracteristicas y comportamiento de los materiales de partes
automotrices, se utilizara las normas NTE INEN, ASTM, JIS en automoviles

comercializados con el mayor numero de unidades en el mercado local y en el pais.
Los ensayos a realizar en los vehiculos determinaran el planteamiento indicado, se

especificara las curvas de esfuerzo deformacion, dureza, metalografia y composicién

quimica de los siguientes elementos:

Tabla 3.1. Elementos de automoviles siniestrados

Id. | ELEMENTO MODELO COLOR TIPO DE
COLISION

1 Guardafango (aleta) derecha | Pick Up 3.0 Diésel Gris Lateral

2 Guardafango (aleta) derecha | Sedéan 1.4 Plateado Lateral

3 Puerta izquierda Sedan 1.4 Negro Lateral

4 Capo Sedan 1.4 Plateado Frontal

5 Capo Sedan 1.6 Vino Frontal

6 Compuerta posterior Sedan 1.8 Blanco Por alcance

7 Frontal delantero Sedan 1.6 Gris Frontal

Fuente: A. C. Centro de colisiones
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3.3.1. ELEMENTOS DE AUTOMOVILES SINIESTRADOS

Para la investigacion del presente trabajo se tomd en cuenta siete elementos
correspondientes a diferentes vehiculos colisionados y que se toman como parametro
de referencia, donde se obtendran las probetas necesarias para realizar las

respectivas pruebas de laboratorio.

1. Guardafango derecho color gris, Pick Up 3.0 diésel, colision lateral

Figura 3.1. Guardafango derecho Pick Up 3.0 diésel

2. Guardafango derecho color plateado, Sedan 1.4 colision lateral

Figura 3.2. Guardafango derecho Sedan 1.4



3. Puerta Izquierda color negro, Sedan 1.4, colision lateral

Figura 3.3. Puerta izquierda Sedén 1.4

4. Capo color gris plateado, Sedan 1.4, colision frontal

&

Figura 3.4. Cap6 Sedéan 1.4
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5. Capo color vino, Sedan 1.6, colision frontal

Figura 3.5. Capo Sedén 1.6

6. Compuerta color blanco, Sedan 1.8, colisiéon posterior

Figura 3.6. Compuerta Sedan 1.8
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7. Frontal delantero, color gris Sedan 1.6, colision frontal

Figura 3.7. Frontal delantero Sedéan 1.6
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE RESULTADOS

4.1. VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DEFORMACION DE
CARROCERIA

Durante una colisién vehicular se destruye todo el frente o se rompe el guarda choque
debido a la fuerza de impacto que luego decae a medida que empieza el aplastamiento
de componentes y bloque del motor. En la deformaciéon de paneles automotrices debe

considerarse un modelo matematico que identifique:
e Las propiedades geométricas de la estructura

e Las propiedades fisicas del material como: Tensién, Médulo de Elasticidad,

Densidad, Coeficiente de Dilatacion Térmica, Coeficiente de Poisson.

En el analisis de una colision plastica de los elementos del vehiculo las variables que
intervienen son: Aceleraciones, Energia de Deformacién, Velocidad y Fuerza de

Impacto, se desprecian factores como Calor, Ruido, Friccién. [6]

4.2. ANGULOS DE IMPACTO

Un automovil en movimiento que golpea a otro o a un obstaculo fijo se identifica como

una colision, dependiendo de la direccidon y punto de impacto, existen distintas clases.
4.2.1. COLISION FRONTAL

Cuando el impacto se recibe y se distribuye en los elementos delanteros, pueden ser

frontales: central, excéntrica o angular.

'8 Enciso, Gustavo. Diversas aplicaciones de integrales dobles en el calculo del area de deformacion de
un vehiculo. Universidad Nacional de Noreste. http://usuarios.lycos.es/accidentologia/.htm
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a) Central silos ejes longitudinales de dos automdéviles son opuestos y concuerdan

Su posicion.

b) Excéntrica los ejes son paralelos pero no concuerdan, ocurren generalmente

cuando hay invasion de vias adyacentes de sentido contrario.

c) Angular silos ejes longitudinales constituyen un angulo menor de 90°.

4.2.2. COLISIONES LATERALES

Se origina cuando uno de los elementos adyacentes de un automovil entra en

acercamiento, pueden ser:

a) Perpendiculares si los ejes de los automoviles en contacto forma un angulo de

90°, dando lugar a impactos: delanteros, centrales y posteriores

b) Oblicuas los ejes forman un angulo superior a 90° y dan lugar a oblicuas:
delanteras, centrales y posteriores; con impacto centrado si la linea media de
los automoviles realizan contacto entre si 0 descentrado si las lineas medias no

realizan contacto durante el accidente.

4.2.3. COLISIONES POR ROCE

Cuando el impacto entre los elementos laterales de dos automdviles es violento dando
lugar a roce: positivo si el movimiento es en sentido contrario; y negativo si el

movimiento es en el mismo sentido.

4.2.4. COLISION POR ALCANCE

Cuando un automévil en movimiento esta a mayor rapidez que el que le antecede y
golpea en sus elementos posteriores del otro, dando lugar a una colisién: central,

excéntrica o angular.
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Los angulos de impacto a analizar en el presente trabajo contemplan los siniestros por
colision frontal, lateral y por alcance respecto a la marcha y basados en la informacién

de la entidad de control del estado ANT indicados en la tabla 3.1.

4.3. RECOPILACION DE DATOS DE LABORATORIO

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a los efectuados en el
Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV), Laboratorio de Metalurgia
extractiva, Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla de la Escuela Politécnica

Nacional.

4.3.1. ENSAYOS DE TRACCION

Los materiales metalicos deben responder de forma adecuada es decir no fallar en
servicio en funcidon de sus propiedades mecanicas. El ensayo de traccion permite
determinar el comportamiento sobre la capacidad de los materiales para soportar la
accion de cargas, siendo muy importante en la caracterizacion mecanica de las partes

de vehiculos.

Las probetas para los ensayos de traccidn son de seccién plana, determinadas en tres
secciones, sin deformacion, enderezadas a golpe y enderezadas con calor, de siete
partes de automoviles, identificando la resistencia mecanica, limite de fluencia y
elongacion, mediante la utilizacién de la norma ASTM A370-10 y norma NTE INEN
109-2009, véase figura 4.1.

--B—-|i- A 'II-——B—--
_ . N [
; L L]

— [T 4tk

Figura 4.1. Probeta para ensayo de traccion ['7]

7 ASTM 370-10. (2010). Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products. Pennsylvania, United States
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Dimension (mm)

G 50,0+0,10

W 12,5+0,25

T Espesor del material
R 13

L 200

A 60

B 50

C 20

Fuente: ASTM 370-10. (2010). Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products. Pennsylvania, United States, (P. 5).

4.3.1.1. Concepto ensayos de traccion

Permite determinar las propiedades fisicas de los materiales y la aplicaciéon en el
campo industrial, es el apropiado para la mayoria de metales y aleaciones no ferrosas,

fundidos, laminados o forjados.

En el presente ensayo se analiza el comportamiento del acero al someter a un esfuerzo
de tension uniaxial. El ensayo se realiza en la maquina universal, consiste en someter

las probetas a una carga uniaxial gradualmente creciente hasta que ocurra la falla.

El procedimiento es efectuado con un gran cuidado en la medicion de sus dimensiones
ya que después de los ensayos se van a realizar comparaciones tanto en longitud

como en ancho de la probeta.

Después de la colisidon se selecciona el elemento afectado para el analisis tomando
como referencia la seccion a extraer, para ensayo de tension se toma 3 grupos de
probetas, cada una conformada por siete elementos, siendo la primera de una zona
donde no ha sufrido deformacién alguna, la segunda del sector donde fue deformado
y enderezado a temperatura ambiente y la tercera enderezado con calor a una

temperatura de 80°C
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4.3.1.2. Preparacion de probetas

Se preparan las probetas de acuerdo a las dimensiones establecidas en la norma
ASTM A370-10, con la ayuda de una tijera de corte para aceros, procediendo con la

extraccion del material de estudio de las zonas afectadas véase figura 4.2.

Figura 4.2. Corte de probeta ensayo de traccion

4.3.1.3. Inspeccion visual

Consiste en establecer la existencia de fallas superficiales y rectitud del eje longitudinal

lo cual determina la utilidad de la probeta como se indica en la figura 4.3.

Figura 4.3. Corte e inspeccion de probeta de ensayo de traccion
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4.3.1.4. Marcacion de la probeta

Se coloca la probeta sobre una superficie y con un marcador se identifica una
generatriz y sobre ella el centro de la probeta luego en forma equidistante la mitad de
la longitud inicial Lo hacia los dos lados, las normas determinan que la fractura debe
producirse en el tercio medio de Lo y los extremos deben quedar libres para ser

tomados por las mordazas de la maquina universal.

4.3.1.5. Preparacion de la maquina universal

En la maquina universal de ensayos se realiza lo siguiente:
e Seleccién de mordazas, para el presente caso se utilizan mordazas planas

¢ Montaje de la probeta en la maquina, se sujeta el extremo de la muestra en la
mordaza superior del equipo de ensayos, se acciona la mordaza mévil hasta
que coincida con el extremo libre de la probeta, se procede a sujetarla para que

esta no resbale durante el ensayo como se observa en la figura 4.4.

Figura 4.4. Montaje de probeta en maquina universal

4.3.1.6. Procedimiento del ensayo

Se aplica una carga hasta que los dientes de la mordaza se inserten en los extremos
de la probeta. A partir de este instante se estabiliza la carga y se observa el diagrama
en la pantalla del monitor correspondiente al periodo elastico que cumple con la ley de

Hooke donde las cargas son proporcionales a las deformaciones que se originan.
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Mientras la carga continua actuando la recta emprende a curvarse llegando al fin del
periodo de proporcionalidad e inicio de la deformacion permanente en esta zona
plastica o de fluencia se produce un reacomodamiento cristalino interno del material,
luego en la probeta aparece una zona de estrechamiento conocido como estriccion

donde se producira la fractura.

En el diagrama el dial cae rapidamente debido a que la carga disminuye, marcando
asi la carga maxima soportada y el ensayo finaliza. Luego se retiran las partes de la
probeta que estan sujetas en las mordazas para realizar las mediciones

correspondientes como ilustra en la figura 4.5.

Figura 4.5. Montaje y desmontaje de probeta

4.3.1.7. Mediciones

Después de la fractura la probeta es descargado de la maquina universal y se unen
las partes para medir la longitud final entre los puntos identificados al inicio del

desplazamiento, estara sea a la derecha o izquierda como indican las normas.
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4.3.1.8. Tabulacion de datos

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los valores de los siete elementos ordenados
en tres secciones de ensayos de traccion, para luego medir: ancho promedio, espesor
promedio, carga maxima registrada, limite de fluencia, resistencia a la traccién y % de

elongacion.

Tabla 4.1. Limite de fluencia, resistencia a la traccion y elongacion probetas estandar

Ancho Espesor | Carga maxima Limite de Resistencia a la %

Id. | promedio | promedio registrada fluencia traccion Elongacion

mm mm Ibf N Ksi | MPa Ksi MPa | en 50 mm
1-T1 12,84 0,67 628 2.793 | 38,1 |262,9| 47,1 3247 36,5
1-T2 12,65 0,64 525 2335 | 37,9 |261,0| 422 290,8 323
1-T3 12,99 0,66 550 2447 | 29,0 | 1999 | 41,7 287,5 37,0
1-T4 12,62 0,63 539 2.398 | 39,8 | 2743 | 438 301,7 28,5
1-T5 13,35 0,72 1.066 | 4.742 | 56,6 |389,9| 72,1 497,0 20,6
1-T6 12,58 0,63 512 2.277 | 40,6 |280,1 | 41,7 2817,5 33,3
1-T7 12,50 1,02 1.245 | 5538 | 47,0 |3240| 633 436,5 254

Tabla 4.2. Limite de fluencia, resistencia a la traccion y elongacion probetas enderezadas en frio

Ancho Espesor | Carga maxima Limite de Resistencia a la %
Id. | promedio | promedio registrada fluencia traccion Elongacion
mm mm Ibf N Ksi | MPa Ksi MPa | en 50 mm
2-T1 12,67 0,72 597 2.656 | 354 |243,8| 42,2 291,1 20,5
2-T2 12,35 0,64 533 2.371 344 | 237,0| 43,8 302,3 32,6
2-T3 12,40 0,78 528 2349 | 28,4 | 1958 | 35,5 244,5 33,7
2-T4 12,57 0,63 531 2362 | 38,8 |267,2| 433 298,3 29,1
2-T5 13,42 0,70 1.009 | 4488 | 27,2 |256,6 | 754 520,0 12,0
2-T6 12,92 0,63 557 2478 | 30,7 | 211,7| 44,1 304,4 18,8
2-T7 12,43 0,98 1.182 | 5258 | 22,5 | 1554 | 629 434,0 17,3
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Tabla 4.3. Limite de fluencia, resistencia a la traccion y elongacion probetas enderezadas con calor

Ancho Espesor | Carga maxima Limite de Resistencia a la %
Id. | promedio | promedio registrada fluencia traccion Elongacion
mm mm Ibf N Ksi | MPa Ksi MPa | en 50 mm
3-T1 12,73 0,73 616 | 2.740 | 37,6 |259,2| 43,1 296,9 28,4
3-T2 12,21 0,63 532 | 2366 | 35,1 |242,0| 45,0 310,2 34,2
3-T3 13,16 0,65 571 2.540 | 35,8 |247,0| 43,1 296.,9 32,2
3-T4 12,63 0,63 553 2460 | 41,4 | 2853 | 452 311,7 31,6
3-T5 12,58 0,71 1.150 | 5.115 | 58,8 | 4055 | 83,1 572,7 8,6
3-Té6 12,77 0,61 578 | 2.571 | 404 | 2784 | 479 330,1 20,1
3-T7 12,58 1,03 1.245 | 5.538 | 49,4 |340,3 | 622 429,0 16,9

4.3.2. ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA ROCKWELL

Las probetas utilizadas para los ensayos de dureza son de seccidon plana ordenadas

en tres grupos de siete elementos de automoviles, realizando el ensayo de dureza

Rockwell superficial, mediante la utilizacion del durémetro.

4.3.2.1. Concepto Dureza

La dureza es la resistencia del material a la penetracion, a la deformacion plastica y a

la rayadura. [8

4.3.2.2. Extraccion de probetas

La extraccion de las probetas de los diferentes elementos automotrices tiene por

dimensiones 80x50 (mm?) independientemente de cada grupo como se observa en la

figura 4.6.

18 Sanchez Galvez, V. (1988). Fisica de la plasticidad ETSI caminos, canales y puertos
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Figura 4.6. Extraccion de probetas para dureza

4.3.2.3. Acabado superficial de la probeta

La superficie de la probeta de ensayo debe ser plana, pulida y libre de 6xido o materias
extrafas, asi mismo se debe tener cuidado de no alterar la condicién original del

material por medio de calentamientos o trabajos en frio que dejen tensiones residuales.

4.3.2.4. Equipo de ensayos

Consiste en un duréometro marca DUROTW N compuesto por un yunque o soporte
rigido sobre el cual se ubica la muestra y un terminal que permite aplicar la carga
prefijada a un penetrador que hace contacto con la superficie de la probeta, véase
figura 4.7.

Figura 4.7. Equipo de prueba durémetro
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4.3.2.5. Aplicacion de la precarga

Se coloca la probeta en el soporte y se aplica la precarga gradualmente hasta obtener

la indicacion apropiada en el dial, como se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8. Aplicacion de precarga durometro
4.3.2.6. Aplicacion de la carga

Se acciona la palanca de trabajo y se deja que gire libremente, luego se retira la carga
trasladando la palanca de operacion a la posicion inicial después que su movimiento
ha finalizado. Se repite por 5 veces en la longitud de cada probeta, como se indica en

la figura 4.9.

Figura 4.9. Ensayo de dureza
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4.3.2.7. Lectura

La lectura se realiza tomando en cuenta la identificacién del material de la probeta
extraida, la temperatura de ensayo, la escala utilizada y numero de ensayos
realizados, como se observa en la figura 4.10.

Figura 4.10. Lectura de ensayo de dureza

4.3.2.8. Tabulacion de datos ensayos de barrido de dureza

En las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los valores de los siete elementos en tres
grupos de los ensayos de barrido de dureza superficial en escala Rockwell 15T,

determinados con un promedio de cinco puntos experimentados en linea recta de las

probetas.
Tabla 4.4. Ensayos de barrido de dureza probetas estandar
Escala Rockwell 15T
Id. 1 2 3 4 5 Promedio
1-D1 67 73 74 74 75 73
1-D2 76 76 76 76 76 76
1-D3 73 73 73 74 74 73
1-D4 77 77 77 77 77 77
1-D5 82 83 83 83 84 83
1-D6 75 75 76 77 77 76
1-D7 72 72 73 74 74 73




Tabla 4.5. Ensayos de barrido de dureza probetas enderezadas en frio
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Escala Rockwell 15T
Id. 1 2 3 4 5 Promedio

2-D1 33 35 44 54 56 44

2-D2 41 45 49 50 71 51

2-D3 39 48 55 68 70 56

2-D4 57 64 71 73 75 68

2-D5 69 70 77 81 82 76

2-D6 34 35 44 48 63 45

2-D7 60 68 68 68 70 67

Tabla 4.6. Ensayos de barrido de dureza probetas enderezadas con calor
Escala Rockwell 15T

I1d. 1 2 3 4 5 Promedio
3-DI 31 60 66 68 71 59
3-D2 36 53 67 68 69 59
3-D3 55 65 67 68 68 65
3-D4 51 56 68 73 73 64
3-D5 62 78 81 84 85 78
3-D6 64 66 68 68 68 67
3-D7 51 52 58 65 66 58

4.3.3. ENSAYOS METALOGRAFICOS

Las probetas manipuladas para los ensayos metalograficos son de seccién plana

montadas en resina sintética agrupadas en tres grupos de siete elementos de

automoviles, estos se analizan en el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla de

la Escuela Politécnica Nacional.
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4.3.3.1. Concepto metalografia

La metalografia es parte de la metalurgia o micrografia y estudia la naturaleza y
aleaciones de los metales para identificar las propiedades mecanicas, fisicas, y
quimicas. Su importancia fundamental es manifestar la historia del procedimiento
mecanico y térmico que ha soportado el material, como también permiten establecer:
tamafio de grano, distribucion de fases que constituyen la aleacion, inclusiones,
inclusiones no metalicas como micro cavidades de contraccion, sopladuras, escorias

que modifican principalmente las propiedades mecanicas.

Por lo que el analisis metalografico se efectua antes de que el elemento sea destinado
a una aplicacion, a efectos de advertir dificultades durante su actividad o puede ser
efectuado en los elementos que han fallado después de su funcionamiento, en el
presente caso las piezas deformadas. El procedimiento a seguir incluye extraccion,
preparacion, ataque quimico y observacion microscopica de la muestra, cada

operacion es realizada eficientemente.

4.3.3.2. Extraccion de la muestra

De cada elemento de vehiculo se extrae tres muestras representativas cuadradas de
2.5 cm por 2.5 cm, siendo la primera de un sector donde no tiene deformacion, la
segunda donde hay deformacion y es enderezado a temperatura ambiente, la tercera
es enderezado con calor; las muestras son cortadas mediante una amoladora y tijera

para metales, como se ilustra en la figura 4.11.

Figura 4.11. Extraccion de probetas para ensayo metalografico
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4.3.3.3. Montaje

La muestra se coloca sobre un recipiente cilindrico en forma vertical, luego se vierte
resina poliéster y catalizador (peroxido y cobalto al 12%) y en un tiempo aproximado
de 5 a 10 minutos se solidifica, la temperatura alcanza a 71°C, cada probeta es
necesario identificar mediante un marcador de agua para evitar confusion entre ellas,

como se indica en la figura 4.12.

Figura 4.12. Montaje probetas ensayo metalografico

4.3.3.4. Desbaste grueso

Una vez extraida la probeta para reducir las irregularidades y obtener una cara lo mas
plana y uniforme posible, se presiona sobre la maquina desbastadora rotatoria en lija

con base de lona numero 100 a temperatura ambiente.
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4.3.3.5. Desbaste fino

Luego se continua en forma manual en la desbastadora mecanica con circuito de agua
para refrigeracion vy lija (abrasivo) numeros 240, 320, 400, 600, 1500 granos/pulgada
lineal en forma adecuada y secuencial, colocando en la superficie plana y limpia,
moviendo la muestra de forma longitudinal de un extremo a otro, manteniendo la
misma direccion de tal manera que las rayas sean paralelas con una corriente de agua

que hace la funcion de refrigerar y lubricar la zona de trabajo.

La operacion sobre el abrasivo se determina por la eliminacion de las estrias
originadas en el abrasivo anterior, asi las lineas de una lija a otra son perpendiculares
o se rota a 90° el movimiento cada vez que se cambia de abrasivo con el respectivo

lavado de la probeta, como se observa en la figura 4.13.

Figura 4.13. Desbaste probetas ensayo metalografico

4.3.3.6. Pulido

Se realiza en dos etapas conocido como pulido grueso y fino: la primera etapa elimina
las rayas o deformaciones profundas mediante una pulidora de pafo y como abrasivo

se utiliza alumina (oxido de aluminio en particulas) de 1 micrén en suspension de agua.

En la segunda etapa se elimina las rayas pequefas utilizando como abrasivo alumina

de 0.3 micron en suspension de agua, hasta llegar a la microestructura real. "9

1 Escuela Politécnica Nacional. (2011). Folleto guia de Ciencia de Materiales. Quito, Ecuador
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Observando en el microscopio metalografico con un aumento de 100X y 500X, si la
superficie esta lista entonces el pulido se da por terminado, caso contrario se continua,

véase figura 4.14.

Figura 4.14. Pulido de probetas

4.3.3.7. Ataque quimico

Permite revelar las caracteristicas estructurales o limites del grano que se encuentran
en la probeta. De ahi que es un proceso de corrosiéon controlado que se origina sobre

la muestra y la reaccion quimica es principalmente sobre la ferrita y perlita.

La solucion quimica a usar depende del tipo de material, temperatura, tiempo de
ataque y efecto deseado en la superficie, para materiales ferrosos se utilizan dos

soluciones comunes indicadas en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Soluciones para ataque quimico en aceros )

SOLUCION COMPOSICION EFECTO

NITAL 2% Acido nitrico 2 ml Realza la interface entre carburos y Ia
Alcohol etilico 110 ml matriz de ferrita — perlita

PICRAL Acido picrico4 g Revela limites de grano de austenita en
alcohol etilico 100 ml estructuras: martensitica, ferrita y perlita

20 Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. (2011-I1). Metalografia, Laboratorio de
Produccion ed. (P. 16.)
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Para atacar aceros de bajo contenido de carbono se utiliza el Nital al 2% (solucion
acuosa o alcohdlica de acido nitrico), el ataque consiste en aplicar sobre la superficie
de la muestra de 1 a 2 minutos, para con ello observar en el microscopio hasta que la

probeta logre el contraste apropiado.

Antes de realizar el ataque se limpia la superficie con agua y se desengrasa con
alcohol de 99.6 g, luego para secar se utiliza un flujo de aire caliente con la ayuda de
la secadora del laboratorio, el ataque consiste en sumergir la probeta en el reactivo o
impregnar el reactivo sobre un algodon con el reactivo y frotar el area de la muestra,
después del tiempo de ataque se lava con agua y se enjuaga con alcohol,
inmediatamente se seca con aire caliente para prevenir la formacion de manchas de
oxido, y se evita tocar la muestra con los dedos ya que se puede ensuciar y causar

dificultades.

En caso de un sobre ataque es recomendable volver a pulir la superficie en la lija mas
fina, luego en el pano y repetir el ataque con un tiempo menor, quedando listo para la

observacion en el microscopio metalografico como se indica en la figura 4.15.

Figura 4.15. Probetas listas para observacion de micrografia

4.3.3.8. Observacion en el microscopio

La superficie de la probeta libre de imperfecciones es expuesta al microscopio
metalografico para la visualizacién de las imagenes con aumentos de 100X y 500X,

como se indica en la figura 4.16.
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Figura 4.16. Observacion micrografica de las probetas atacadas
Fuente: Los autores laboratorio de metalografia EPN

4.3.3.9. Tabulacion de ensayos metalograficos

En las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran la estructura metalografica de los siete

elementos en tres grupos observados a 100X y 500X en el microscopio.

Tabla 4.8. Microestructura obtenida de las probetas estandar

Vehiculo Nombre 100X 500X
. Guardafango
Pick Up 3.0
Vb derecho
Seddn 1.4 Guardafango
derecho
Sedin 1.4 Pue‘rta postenor
izquierda




Tabla 4.8. Microestructura obtenida de las probetas estandar (Continuacion)

100X 500X

Vehiculo Nombre
Sedan 1.4 Capd
Sedan 1.6 Capd
Sedan 1.8 Compuerta
posterior
Sedan 1.6 Frontal delantero

Vehiculo Nombre
. Guardafango
Pick Up 3.0
X LP derecho
Seddn 1.4 Guardafango
derecho
Sedin 1.4 Puerta posterior

izquierda

100X . 500X

70



Tabla 4.9. Microestructura obtenida de las probetas enderezadas en frio (Continuacion)

Vehiculo Nombre 100X 500X
Sedan 1.4 Capo
Sedan 1.6 Capo
Sedan 1.8 Compuerta
posterior
Sedan 1.6 Frontal delantero
Tabla 4.10. Microestructura obtenida de las probetas enderezadas con calor
Vehiculo Nombre | 100X 500X
. Guardafango
Pick Up 3.0
R HP derecho
Sedén 1.4 Guardafango
derecho
Sedin 1.4 Pue_rta Posterlor
izquierda
Sedan 1.4 Capo

71
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Tabla 4.10. Microestructura obtenida de las probetas enderezadas con calor (Continuacion)

Vehiculo Nombre

Sedan 1.6 Capd

Sedin 1.8 Compuerta
posterior

Sedan 1.6 Frontal delantero

4.4. ENSAYO DE ESPECTROMETRIA DE CHISPA

La espectroscopia es una técnica capaz de analizar la composicion quimica de
cualquier material metalico sin importar su estado de agregacion en que se encuentre.
El método consiste en un dispositivo que actua mediante un arco eléctrico que calienta
a la muestra a altas temperaturas para excitar a los atomos donde la chispa hace que
los atomos emitan una luz en varias amplitudes de frecuencia, caracteristica de cada
componente que son detectadas por un sistema optico y la informacion es cuantificada
en el ordenador, esta destreza es utilizada en la produccion para la inspecciéon de

calidad y en investigaciones de nuevos materiales

El estandar para este tipo de analisis en materiales metalicos es el ASTM-E415,
considerado como el método mas idoneo. El tamafio de la muestra no se especifica
en norma alguna, las empleadas para el desarrollo del presente trabajo consisten en
7 placas metalicas de las utilizadas para los ensayos de traccion una de cada parte

de automovil con una superficie plana sin ralladuras.
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La cuantificacion de los elementos quimicos presentes en las muestras se realizd
empleando el Espectrometro de Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN, véase
figura 4.17.

Figura 4.17. Espectrometro de chispa BRUKER modelo Q4TASMAN

4.4.1. PROCEDIMIENTO

o lIdentificar las probetas a utilizar (de traccion)

e Seleccionar y numerar las placas con superficie 6ptima

e Calibracion del equipo mediante los parametros y procedimientos del manual
e Cubrir la muestra en el sistema éptico del equipo

e Generar las chispas necesarias con una buena inflamacién

e Retirar las muestras del equipo, como se muestra en la figura 4.18

e Guardar los resultados

Figura 4.18. Chispa generada en la muestra
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4.4.2. RESULTADOS DE ESPECTROMETRIA DE CHISPA

Los resultados de analisis por Espectrometria de chispa corresponden a los realizados
en el laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica

Nacional. Obteniéndose en la tabla 4.11 los siguientes datos:

Tabla 4.11. Resultados de analisis por espectrometria de chispa

MUESTRAS
METALES #1 (%) | #2(%) | #3 (%) | #4(%) | #5(%) | #6 (%) | #7 (%)
Carbono (C) 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,08 0,12
Silicio (Si) 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,06
Manganeso (Mn) | 0,12 0,06 0,11 0,16 0,68 0,09 0,66
Fosforo (P) 0,14 0,14 0,13 0,09 0,12 0,03 0,12
Azufre (S) 0,14 0,10 0,11 0,10 0,08 0,24 0,02
Cromo (Cr) 0,03 0.02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02
Niquel (Ni) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Cobre (Cu) 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Aluminio (Al) 0,03 0,07 0,05 0,06 0,07 0,19 0,03
Bismuto (Bi) 0,02 0,02 0.01 0,02 0,02 0,03 0,02
Antimonio (Sb) | 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
Plomo Pb) 0,05 0,03 0,04 0,06 0.06 0,02 0,02
Hierro (Fe) 99,13 99,18 99,21 99,17 97,30 99,36 98,65

4.5. CALCULOS MATEMATICOS

Debido a que durante las colisiones los automdéviles sufrieron dafnos en elementos
especificos delanteros y laterales se tomara en cuenta dichas secciones,

considerando la energia de deformacion, velocidad de impacto y fuerza de impacto.

Los parametros de los automoviles accidentados es dificil de identificar con exactitud

por lo que el estudio se basa en la deformacion de la estructura, energia que depende
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no solo de la dureza de los elementos, banda de impacto, sino que ademas esta en

funcion directa del area del dafio o deformacién del rodado. [21]

Por lo que para el analisis se toma como referencia las ecuaciones 4.1 y 4.2

formuladas por Campbell, siendo:
V(x) = bo + bix [41]

'@ — A+ Bx [4.2]
w

Donde:

Vi): Velocidad de colision (m/s), en funcién de la profundidad (x) de deformacién
bo:  Velocidad de colision (m/s), sin deformacion permanente

b1: Valor de la pendiente (s)

%: Carga por unidad de ancho de deformacion (N/m)

A: Fuerza maxima de carga por unidad de ancho de deformaciéon (Kg/m), que el
automovil puede albergar sin deformacion permanente

B: Constante de dureza del rodado (Kg/m?), depende de cada automdvil y de la

zona de colision sobre la estructura del automovil

La energia desperdiciada en el area de deformacién, depende del trabajo realizado y
este de la fuerza en relacion de la profundidad de la averia donde la energia de

deformacion plastica esta dado por la ecuacion 4.3.

E; = fo"%(x)dx = [J(A+BX)dx + %M (b,)? [4.3]

Donde:

2l Enciso, Gustavo. Diversas aplicaciones de integrales dobles en el cdlculo del drea de deformacion
de un vehiculo. Universidad Nacional de Noreste.
http://usuarios.lycos.es/accidentologia/publicaciones.htm
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Ea: Energia de deformacion (J)
M: Masa del vehiculo incluido los ocupantes (Kg)
wou ¢ -
RS T = =
."ﬁ. !
/ (
IR
il & % ————~J
' ' . h “'

W

Figura 4.19. Superficie deformada

Fuente: Enciso Gustavo. Diversas aplicaciones de integrales dobles en el calculo del area de deformacion de un
vehiculo.

S: Superficie deformada, como se ilustra en la figura 4.19
Wo:  Ancho con menor deformacion (m)

Wi1:  Ancho con mayor deformacién (m)

La ecuacion 4.4 es aplicando la igualdad geométrica de dos puntos y pendiente.

X = f(W)
X(w)= a+ (le:;/o ) W —=Wy) = a+m(w— wy) [4.4]

La energia de deformacién expresada con la funcion lineal y la doble integral se
determina por la ecuaciéon 4.5.

Eq= [y 7T drdw [4.5]
Sustituyendo se tiene la ecuacién 4.6.:

E; = fvzl(A.a +A.m.(w—wp) +§a2 +B.a.m(w—wy) +§m2(w - wp)H)dw +%M(bo)2 [4.6]
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Los coeficientes de esfuerzos para impacto de automdviles Ay B se obtienen a partir

de ensayos destructivos CRASH TEST que son estandarizados por NHTSA (national

Highway Traffic Safety Administration). Para el caso y por no disponer de informacion,

se toma el valor promedio de tres vehiculos de similares caracteristicas tabla 4.12.

Tabla 4.12. Coeficientes de esfuerzos para choques

Coeficientes
Marca Modelo Afo A (Ib/in) B (Lb/in)?
Kia Forte 2010 429,95 160,75
Mazda 3 2010 638,44 282,13
Toyota Prius 2010 523,95 179,55
Chevrolet Sail 2014 530,78 207,48

Fuente: www.virtualstatement.com/resoucers/stiffness _coe db.aspx

4.6. RESUMEN DE RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacién tienen lugar en las tres secciones de

cada elemento automotriz de ensayos de traccion, dureza y metalografia de cada

probeta, como se indica en las tablas 4.13 a 4.19.

1. Guardafango derecho, Pick Up 3.0 diésel, colision lateral

Tabla 4.13. Resumen de resultados obtenidos Pick Up 3.0 diésel

Resistencia Mecanica, Limite de Fluencia y Elongacion

Vehiculo Pick Up 3,0 Diesel

Guardafango Derecho

Probetas Ancho promedio |[Espesor prome diol Carga méxima registrada Limite de fluencia Resistencia a la traccion Elongacion %
mm mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
Estandar 12,34 0,67 628 2.793 38,10 26290 47,10 324,70 36,50
Enderezada en Frio 12,67 0,72 597 2.656 3540 243,80 42,20 291,10 20,50
Enderezada con Calor 12,73 0,73 616 2.740 37,60 25920 43,10 296,90 2840
Ensayos de barrido de Dureza, Escala Rockwell 15T
Probetas 1 2 3 4 5 Promedio
Estandar 67 73 74 74 75 73
Enderezada en Frio 33 35 4 54 56 4
Enderezada con Calor 31 60 66 68 71 59
Ensayo Metalografico
Estandar Enderezada en Frio Enderezada con Calor
100 X 500 X 100 X 500 X 100 X
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2. Guardafango derecho, Sedan 1.4 colisién lateral

Tabla 4.14. Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.4

2 Resistencia Mecanica, Limite de Fluencia y Elongacion
Probetas Ancho promedio [Espesor pmmedid Carga maxima registrada Limite de fluencia Resistencia a la traccion Elongacién %
mm mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
Estandar 12,65 0,64 525 2.335 3790 261,00 4220 29080 3230
Enderezada en Frio 1235 0,64 533 2371 3440 23700 480 30230 3260
Enderezada con Calor 1201 0,63 532 2.366 35,10 24200 4500 31020 3420
. Ensayos de barrido de Dureza, Escala Rockwell 15T
< g Probetas 1 2 3 4 5 Promedio
T3 Estindar 76 76 76 76 76 76
§ a Enderezada en Frio 41 45 49 50 71 51
A Eﬁ Enderezada con Calor 3 53 67 68 59 57
E “é Ensayo Metalografico
s = Estdndar Enderezada en Frio Enderezada con Calor
> =
0

3. Puerta lzquierda, Sedan 1.4. Colision lateral

Tabla 4.15. Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.4

3 Resistencia Mecanica, Limite de Fluencia y Elongacion
Probetas Ancho promedio [Espesor promedid Carga maxima registrada Limite de fluencia Resistencia a la traccion Elongacién %
mm mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
Estandar 1299 0,66 550 2447 2900 19990 41,70 28750 3700
Enderezada en Frio 124 0,78 58 2349 2840 195,80 3550 24450 370
Enderezada con Calor 13,16 0,65 571 2540 3580 24700 4,10 296,90 3220
-§ Ensayos de barrido de Dureza, Escala Rockwell 15T
g Probetas 1 2 3 4 5 Promedio
g E Estindar 7 7 i 74 74 7
E & |__Enderezadaen Frio 39 48 5 63 70 56
z 5 Enderezada con Calor 55 65 67 68 [ 05
g é Ensayo Metalografico
g P Estindar Enderezada en Frio Enderezada con Calor
< § 100 X S0X 100 X 500 X 100 X ) 50 X
£ |
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4. Capé color, Sedan 1.4, Colision frontal

Tabla 4.16. Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.4

' Resistencia Mecénica, Limite de Fluencia y Elongacion
Probetas Ancho promedio [Espesor promedid Carga méxima registrada Limite de fluencia Resistencia a la traccion Elongacion %
mm mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
Estandar 1262 0,63 539 2.398 3980 27430 4380 301,70 2850
Enderezada en Frio 12,57 0,63 53 2.362 3880 267,20 30 29830 29,10
Enderezada con Calor 12,63 0,63 553 2460 4140 285,30 4500 311,70 31,60
Ensayos de barrido de Dureza, Escala Rockwell 15T
X Probetas 1 2 3 4 5 Promedio
& Estandar 71 7 7 il 15 il
E o | Enderezada en Frio 57 64 7l 7 75 68
= g Enderezada con Calor 51 56 68 73 73 64
‘E Ensayo Metalogrifico
g Estindar Enderezada en Frio Enderezada con Calor
<

100 X 500X 100 X 500 X 100 X 500 X

5. Capo, Sedan 1.6 GLS, colision frontal

Tabla 4.17. Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.6

5 Resistencia Mecanica, Limite de Fluencia y Elongacién
Probetas Ancho promedio [Espesor prome diq Carga maxima registrada Limite de fluencia Resistencia a la traccién Elongacién %
mm mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
Estandar 1335 0,72 1066 474 56,60 389,90 72,10 49700 2060
Enderezada en Frio 1342 07 1009 4488 2720 256,60 7540 52000 1200
Enderezada con Calor 1258 0,71 1150 5515 5880 405,50 83,10 51,70 8,60
Ensayos de barrido de Dureza, Escala Rockwell 15T
e Probetas 1 2 3 4 5 Promedio
s Estindar 82 7 8 8 84 8
E « | Enderezada en Frio 09 70 7 81 82 B
g 8' Enderezada con Calor 62 78 81 84 85 78
g Ensayo Metalogrifico
E Estdndar Enderezada en Frio Enderezada con Calor
: 100X 500X 500X




6. Compuerta, Sedan 1.8, colision posterior
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Tabla 4.18. Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.8

Automévil Sedan 1.8

Compuerta Posterior

Resistencia Mecdnica, Limite de Fluencia y Elongacion
Probetas Ancho promedio [Espesor promedid Carga méxima registrada Limite de fluencia Resistencia a la traccion Elongacion %
mm mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
Estindar 12,58 063 512 201 4060 280,10 4170 28750 330
Enderezada en Frio 1292 063 557 2478 30,70 21170 4410 30440 1880
Enderezada con Calor 12,77 061 578 2571 4040 27840 4790 330,10 20,10
Ensayos de barrido de Dureza, Escala Rockwell 15T
Probetas 1 1 3 4 5 Promedio
Estandar 75 75 6 7 7 76
Enderezada en Frio 34 35 4 48 03 4
Enderezada con Calor 04 66 68 68 08 67
Ensayo Metalografico
Estandar Enderezada en Frio Enderezada con Calor
100 X 500 X

7. Frontal delantero, Sedan 1.6 colision frontal

Tabla 4.19. Resumen de resultados obtenidos Sedan 1.6

Automovil Sedan 1.6

Frontal Delantero

Resistencia Mecanica, Limite de Fluencia y Elongacién
Probetas Ancho promedio [Espesor prome dio Carga mxima registrada Limite de fluencia Resistencia a la traccion Elongacion %
mm mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
Estindar 125 102 1245 5.538 4700 32400 6330 436,50 2540
Enderezada en Frio 1243 098 1182 5088 250 15540 6290 43400 1730
Enderezada con Calor 12,58 103 1245 5.538 4940 34030 6220 42900 1690
Ensayos de barrido de Dureza, Escala Rockwell 15T
Probetas 1 2 3 4 5 Promedio
Estandar 7 7 7 T 4 7
Enderezada en Frio 60 08 63 08 70 67
Enderezada con Calor 51 52 58 05 06 8
Ensayo Metalogrifico
Estandar Enderezada en Frio Enderezada con Calor
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4.6.1. ANALISIS DE FRACTURA DE PROBETAS DE TRACCION

Uno de los aspectos importantes a evaluar en las probetas de traccion, es la
identificacion del tipo de fractura donde la falla que presenta esta relacionada con el
ancho y espesor del material. Se ensayaron 21 probetas identificadas en siete grupos
de tres cada una, a continuacién se muestran en las tablas 4.20 a 4.26, las fotografias

de las fracturas en los diferentes ensayos.

Tabla 4.20. Fractura Guardafango derecho Pick Up 3.0 Diésel.

GRUPO PROBETA TIPO Observacion
FRACTURA
1 — / T Banda diagonal y
,T’_./'Lll \%—L fibroso Ductil
2 Banda diagonal y
cizalla Fractura en el
3 Banda diagonal tercio medio
Tabla 4.21. Fractura Guardafango derecho Sedan 1.4
GRUPO PROBETA TIPO Observacion
FRACTURA
1 . Banda diagonal Dactil
2 Banda diagonal Fractura sucede en
el tercio medio y a
3 Banda diagonal 1/3 del extremo




Tabla 4.22. Fractura Puerta izquierda Sedén 1,4
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GRUPO PROBETA TIPO Observacion
FRACTURA
1 Banda diagonal Dactil
2 Banda diagonal Fractura sucede a:
1/3 del extremo,
3 Banda diagonal Va del extremo,
1/3 del extremo
Tabla 4.23. Fractura Cap6 Sedéan 1.4
GRUPO PROBETA TIPO Observacion
FRACTURA
1 Banda diagonal Ductil
Fractura sucede:
2 Banda diagonal en el tercio medio,
a 1/3 del extremo,
3 Banda diagonal en el tercio medio
Tabla 4.24. Fractura Cap6 Sedan 1.6
GRUPO PROBETA TIPO Observacion
FRACTURA
1 Banda diagonal Ductil
2 Banda diagonal Fractura sucede en
el tercio medio de
3 Banda diagonal las tres probetas
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Tabla 4.25. Fractura Compuerta posterior Sedan 1.8

GRUPO PROBETA TIPO Observacion
FRACTURA

Banda diagonal Dictil
Fractura sucede a
1/3 del extremo

2 Banda diagonal Ductil
Fractura a 1/4 del
extremo
3 Banda diagonal Dactil
Fractura a 1/4 del
extremo
Tabla 4.26. Fractura Frontal delantero Sedan 1.6
GRUPO PROBETA TIPO Observacion
FRACTURA
1 - Banda diagonal Ductil
- B . S Fractura sucede en
el tercio medio
2 Banda diagonal Ductil
Fractura sucede a
Y4 del extremo
3 Banda diagonal Ductil
Fractura sucede en
el tercio medio

Los resultados de las fracturas observadas son de tipo ductil, ya que la deformacion

es plastica en la seccion longitudinal antes de la rotura.

4.6.2. ANALISIS METALOGRAFICO

4.6.2.1. Inclusiones

Las inclusiones son pequefias particulas de elementos no metalicos (impurezas) e

insolubles como sulfuros, 6xidos, silicatos y aliminas que se queden retenidos en el
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material durante su fundicion, la solidificacion o al moldear el material. En general son
indeseables ya que sus efectos son negativos y afectan a las propiedades mecanicas

principalmente la ductilidad, resistencia, fractura, tension.

Las inclusiones en el material se establecen a 100X mediante la norma NTE INEN
1482 221, comparando las imagenes obtenidas en el microscopio con imagenes patron,

en el presente trabajo se realiza por observacion de imagenes

4.6.2.2. Tamaiio de grano

Se estima mediante la utilizacion de la norma ASTM E 112 por comparacion de la
estructura de tamafio de grano con una sucesion de imagenes reguladas en la plantilla
circular (diametro exterior de 175 mm), cada seccion de la plantilla tiene un numero
donde indica el Tamafio de grano a 100X; el diametro debe concordar con la arista de

la imagen de la micrografia, véase figura 4.20.

Figura 4.20. Plantilla para determinar el tamafio de grano por comparacion 2]

Si se utiliza otra magnificacién el valor final debe rectificarse mediante un factor de

correccion determinado por la ecuacion 4.17.

22 INEN 1482. (1987-01). Aceros. Determinacion microscopica de inclusiones. Quito, Ecuador.
2 Seiro, D. (2012). Resumen de la Norma ASTM E 112



Q = 6,64Logy, (i)

Donde:
Mp: 100X
M: Magnificacion, véase tabla 4.27

Tabla 4.27. Factor de correccion para determinar el tamafio de grano
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[4.7]

Mb

(24]

MAGNIFICACION (M) FACTOR DE CORRECCION (Q)
50X -2
100X
200X
400X

En la tabla 4.28 se realiza un analisis de resultados metalograficos y mecanicos de

las probetas en estudio.

Tabla 4.28. Analisis de resultados metalograficos y mecénicos

OBSERVACIONES

Tamafio
# Parte Aumento | de grano
1 | Guardafango 100X 12
derecho, Pick Up
3.0 diésel, colision
lateral
500X

Acero de bajo contenido de carbono con presencia
de una gran cantidad de inclusiones no metalicas,
la microestructura es de tipo ferrita con colonias
de perlita, la segunda probeta al ser enderezada a
golpe durante la reparacion disminuye sus
propiedades mecanicas respecto a la estandar y en
la tercera probeta enderezada con calor se observa
deformacién total de  los

granos de la

microestructura.

Matriz ferritica

24 SEIRO, D. (2012). Resumen de la Norma ASTM E 112
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Tabla 4.28. Analisis de resultados metalograficos y mecénicos (continuacion)

Tamaifio
Parte Aumento | de grano OBSERVACIONES
Guardafango 100X 10 Acero de bajo contenido de carbono, con colonias
derecho,  Sedan de perlita, con presencia de inclusiones no
1.4 colision metalicas, el grano no se deforma en ninguna de
lateral las probetas, la microestructura es heterogénea, la
probeta enderezada con calor, al aliviar esfuerzos
el material presenta similares propiedades
mecanicas a la probeta estandar
500X Matriz ferritica
Puerta Izquierda 100X 9 Acero de bajo contenido de carbono con colonias
Sedan 1.4, de perlita con presencia de gran cantidad de
colision lateral inclusiones no metalicas, la probeta enderezada
con calor, al aliviar esfuerzos supera las
propiedades mecanicas a la probeta estindar a
excepcion de la dureza y un 4% en elongacion
500X Matriz ferritica
Cap6 color, Sedan 100X 11 Acero de bajo contenido de carbono con colonias

1.4, colision

frontal

500X

de perlita, en la tercera probeta existe deformacion
del grano, mejora las propiedades mecanicas a
excepcion de la dureza, supera los resultados

obtenidos respecto a la probeta estandar.

Matriz ferritica
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Tabla 4.28. Analisis de resultados metalograficos y mecdnicos (continuacion)

Parte

Aumento

Tamaiio

de grano

OBSERVACIONES

Cap6 color, Sedan

1.6, colision frontal

100X

500X

14

Acero de bajo contenido de carbono con
colonias de perlita y presencia de inclusiones
no metalicas, el tamafio de grano se deforma
al ser enderezado con calor no se recupera
totalmente, las propiedades mecanicas y
supera respecto a la probeta estandar a

excepcion de la dureza.

Matriz ferritica

Compuerta,  Sedan

1.8, colision posterior

100X

500X

10

Acero de bajo contenido de carbono con
colonias de perlita, gran cantidad de
inclusiones no metalicas, en la probeta
enderezada en frio el grano sufrio
deformacién y en la probeta enderezada con
calor mejora el grano, propiedades mecanicas
aumentan, a excepcion de la dureza, limite de

fluencia y porcentaje de elongacion.

Matriz ferritica

Frontal
Sedan

frontal

delantero,

1.6, colision

100X

500X

11

Acero de bajo contenido de carbono, gran
cantidad de inclusiones no metalicas el
tamafio de grano es uniforme en la probeta
estandar, con el enderezado en frio, disminuye
las propiedades mecanicas y en la probeta
enderezada con calor mejora las propiedades
mecanicas a excepcion de la dureza, limite de

fluencia, resistencia a la traccion y elongacion.

Matriz ferritica perlitica
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4.7. ANALISIS DE ENERGIA DE DEFORMACION

En el analisis se toma como referencia de uno de los siete vehiculos siniestrados en
estudio (colisién frontal), debido a que con la informacion obtenida se determina, la
energia de deformacién, la velocidad y fuerza del impacto, lo que permite parametrizar

el cambio o reparacién de partes.

4.7.1. CAPO SEDAN 1.4 GRUPO 4.

La energia de deformacion del Sedan 1.4 en impacto frontal con el elemento

Colisionado cap¢, véase figura 4.21.

/ -

g ) M

b o T

3 E \—n
:

Figura 4.21. Cap¢ Sedan 1.4

Fuente: A. C. Centro de colisiones

1.07 -0
1.67 — 0.785

X(W)=a+(

) v =) = 0+ ) - wp)

Wy

X(w) = 1,209040 (W — W)
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Los coeficientes de esfuerzos para colision se obtienen de la norma SAE 920607 25,

reemplazando en las ecuaciones es:

_0,802. M. by. by

_ 0.802. M.(by)?

A L B L
Los valores de bo y b1 son:
(b)*= 55 = e aisr
by = 1,689 "2
bo = 0,80;4..1\1:1. b, 0,8?)?;?";81.573%134689 =4,322 mph
Tabla 4.29. Conversion de unidades
Variables Sistema Ingles Sistema Métrico
Coeficiente A 530,78 Ib/in 2361,0271 N
Coeficiente B 207,48 Ib/in? 1430533,1040 N/m?
Coeficiente b, 4,3227 mph 1,9324 m/s
Masa vehicular M 3157 1b 1435 Kg
Cota W, - 0,785 m
Cota W, - 1,67 m
Cota a - Om
Cotab - 1,07 m
Pendiente m - 1,209040

23 http:// papers.sae.org/920607/
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Sustituyendo la variable a con un valor de cero en la ecuacion 4.6 la energia de

deformacion es:

1,67

f 1430533,1040
0,785

E;= (2361,0271). (1,209040). (1,67 — 0,785) + 1,2090402 (1,67 — 0,785)2]dw+§ 1435(1,9324)2

Eq = 729649.76 Nm (J)

4.7.2. VELOCIDAD DE IMPACTO

La velocidad de impacto se determina por medio de la ecuacion 4.8.

2E
Vimpacto = Vd [4.8]

2X729649,76
Vimpacto = /T% = 31.89 Km/h

4.7.3. FUERZA DE IMPACTO

La fuerza es directamente proporcional a la profundidad de deformacion, para el
calculo se ubican varios puntos en los ejes horizontal y vertical de la superficie

deformada, mediante la ecuacion 4.9 y figura 4.22.

B
Fimpacto = L{A+ E(X + AX)} [4.9]
Y
Fuerzas i A
Horizontales | | |

Fuerzas
Verticales

Figura 4.22. Fuerzas de impacto
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Reemplazando valores se obtienen los resultados mostrados en la tabla 4.30.

Tabla 4.30. Fuerzas de impacto horizontal y vertical

FUERZAS HORIZONTALES

Distancia (m) Fuerza (N)
0,00 469,74
0,22 489,94
0,44 510,14
0,66 530,33
0,89 550,99

FUERZAS VERTICALES

Distancia (m) Fuerza (N)
0,00 469,74
0,25 492,69
0,50 515,65
0,75 538,60
1,07 567,98

4.8. DEFORMACION PLASTICA DE ELEMENTOS

La deformacion plastica de elementos es aquella en la cual el cuerpo deformado no
recupera su forma original a consecuencia de una fuerza externa. Esta deformacion
ocurre por el desalineamiento de los atomos (deslizamiento) y el cambio en la direccion
de los atomos en la red de la microestructura (maclado), los mismos que se producen
cuando el limite de fluencia del material es superado, es decir cuando la tension deja
de ser proporcional a la deformacién, ocasionados por compresion, cizalladura y

traccion.
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4.9. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEL
AUTOMOVIL

4.9.1. ESFUERZO NORMAL (0)

El esfuerzo normal resulta de la relacién entre la carga aplicada soportada por la
probeta y la seccion transversal inicial de la misma mediante la ecuacion 4.10.

P
o= A_o [4.10]
Donde:

p: Carga aplicada

Ao.  Seccibn transversal de |la probeta

4.9.2. ELONGACION O ALARGAMIENTO ¢ (%)

Es la diferencia entre la longitud final e inicial y la longitud inicial expresado en valor
porcentual mediante la ecuacion 4.11.

€(%) = L2 100 P [4.11]

Donde:

Lo:  Longitud antes de ensayar la probeta

L Longitud luego de la rotura de la probeta

4.9.3. ESTRICCION DE ROTURA (¥)

A medida que se alarga la probeta, se produce un estrechamiento de sus secciones
normales. Se define como la diferencia entre la seccion inicial y la final, referida a la

inicial y expresada en valor porcentual, véase ecuacion 4.12.

26 Shigley Joseph E., Mischke Charles R. (2002). Diserio en Ingenieria Mecdnica. (6ta. ed.). México:
McGraw-Hill. (P. 260).
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W, = 221100 27 [4.12]

0

Ao = Seccion transversal inicial

Af = Seccion transversal final

4.9.4. COEFICIENTE DE POISSON (v)

Es una constante elastica que proporciona una medida del estrechamiento de seccion
transversal, cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones
perpendiculares a la de estiramiento, véase ecuacion 4.13, los valores se representan
en la tabla 4.31.

ml'e

[4.13]

4.9.5. MODULO DE ELASTICIDAD (E)

El' médulo de elasticidad longitudinal o mdédulo de Young -caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segun la direccion en la que se aplica una

fuerza. Se determina a partir de la ley de Hooke mediante la expresion 4.14.

5 = Ee [4.14]

Donde:

E: Modulo de proporcionalidad (modulo de Young)

2" William F. Smith, Javad Hashemi. (2004). Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales,
(4ta. ed.). Espafia: McGraw-Hill Interamericana. (P. 224).
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4.9.6. ENERGIA DE DEFORMACION (u)
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Todo material tiende a acumular energia interiormente en su volumen cuando

es deformado por la accion de una carga exterior, el trabajo externo es

equivalente al trabajo interno o energia de deformacién unitaria almacenada en

el elemento en términos de esfuerzo uniaxial, se expresa por la ecuacion 4.15y

los resultados se indican en la tabla 4.32.

[4.15]

Tabla 4.32. Mddulo de elasticidad, energia de deformacion

Resistencia a la % Modulo de Energia de
Id. Probeta traccion (o) Elongacion clasticidad deformacion
en 50 mm (¢) (Young) unitaria
Ksi Mpa E=0/e(Mpa) u=0%2E
1-T1 47,1 324,7 36,5 889,5890411 59,25775
1-T2 42,2 290,8 32,3 900,3095975 46,9642
1-T3 41,7 287,5 37 777,027027 53,1875
1-T4 43,8 301,7 28,5 1058,596491 42,99225
1-T5 72,1 497 20,6 2412,621359 51,191
1-T6 41,7 287,5 33,3 863,3633634 47,86875
1-T7 63,3 436,5 25,4 1718,503937 55,4355

4.9.7.

RESISTENCIA ULTIMA A LA TENSION

La resistencia ultima a la traccion en funcion de la dureza Brinell esta dada por

la ecuacion 4.16.

Donde:

He: Dureza Brinell

Sy = 3.10 Hy (Mpa) (28]

[4.16]

28 Shigley Joseph E., Mischke Charles r. (2002). Disefio en Ingenieria Mecdnica. (6ta. ed.).
Meéxico: McGraw-Hill. (P. 270).
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La dureza Brinell consiste en presiones sobre una muestra metélica con una bola
de acero endurecido de diametro de 10 mm, cuanto mas estrecha es la mella,
mayor es el numero y mas duro el material, resulta adecuado para materiales de

dureza media y baja. 2]

En el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de la Escuela
Politécnica Nacional se realizaron los ensayos de barrido de dureza superficial
en escala Rockwell 15-T y en escala brinell HB, se emplea la tabla de conversion
de dureza de la empresa Mutitoyo % los valores que no se encuentran
directamente se interpola mediante la ecuacion 4.17 de la recta obteniendo los

resultados en la tabla 4.33

Y-Y _ X-X1 3

-1 X2 — X1

[4.17]

Tabla 4.33. Conversion de dureza

Id. Probeta Rockwell | Brinell | Resistencia ultima a

Superficial la tension
15T HB | Sut=3,10*HB(Mpa)
1-D1 73 261 809,1
1-D2 76 282 874,2
1-D3 73 261 809,1
1-D4 77 294 911,4
1-D5 83 425 1317,5
1-D6 76 282 874,2
1-D7 73 261 809,1

2 Feirer, John L. Lindbeck, John R. (2000). Metal Tecnologia y Proceso. Madrid, Espafia:
Paraninfo S.A. Thomson Learning. (P. 382).

39'Wizhard. Durémetros Tabla de Conversion de Dureza. México: Mutitoyo Mexicana S.A. de
C. V. (P.378).
http://www.mitutoyo.com.mx/Catalogo%?20Digital/catalogo_secciones/dureza/files/12_hardness
.pdf

31 Aguilar Marquez Arturo, Valapai Vasquez Fabian. (2010). Geometria, Trigonometria y
Geometria Analitica. (1ra. ed.). México: Prentice Hall. (P. 304).
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4.10. DIAGRAMAS DE ENSAYO ESFUERZO — DEFORMACION

A partir de los datos registrados en los ensayos de tension realizados en el
laboratorio de los siete grupos (elementos de vehiculo) con tres probetas de cada
uno, se grafican los resultados, indicando que se representan solo del primer

grupo ver figuras 4.23 a 4.25, de los demas se incorporan en el anexo A.

El diagrama esfuerzo — deformacion es muy importante ya que proporciona los
medios para obtener datos sobre la resistencia a tensidn de un material sin
considerar el tamario o forma geométrica del material. [*?]

4750
4275
38.00 :

3325
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]

2375 |-}
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1900 | {

—ex wne=rg

3 8 R

425 85 1275 170 2125 255 2975 30 3|25 425

Strain, %

Figura 4.23. Curva Esfuerzo - deformacion 1T1 probeta estandar Pick Up 3.0 ]

Strain, %

Figura 4.24. Curva Esfuerzo-deformacion 2T1 probeta enderezada en frio Pick Up 3.0

32 Hibbeler, R. C. (2006). Mecdnica de Materiales. (6ta. ed.). México: Pearson Prentice Hall.
(P. 87).

33 Escuela Politécnica Nacional. (2015). Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones
(LAEV). Quito, Ecuador.



B5 a7rs

130 16.25

Strain, %

195

2275

26.0

28.25 325

98

Figura 4.25. Curva Esfuerzo-deformacion 3T1 probeta enderezada calor Pick Up 3.0

4.11. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

Los valores de limite de fluencia, resistencia a la traccion, dureza Brinell,

elongacion y estriccion de cada elemento automotriz se indica en la tabla 4.34

con lo cual se determina el contenido de carbono.

Tabla 4.34. Resultados propiedades mecéanicas probetas

Limite de Resistencia a la %
Id. fluencia traccion Dureza Elongacion Estriccion
Probeta Brinell en 50 mm %
Ksi MPa Ksi MPa

1-T1 38,1 2629 47,1 324,7 261 36,5 76,171
1-T2 37,9 261,0 422 290,8 282 32,3 77,149
1-T3 29,0 199,9 41,7 287,5 261 37,0 80,871
1-T4 39.8 2743 43,8 301,7 204 28,5 75,788
1-T5 56,6 389,9 72,1 497.0 425 20,6 53,392
1-T6 40,6 280,1 41,7 287,5 282 33,3 70,096
1-T7 47,0 324,0 63,3 436,5 261 25,4 65,941

El contenido de carbono se encuentra observando en la figura 4.26.
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Ductilidad (%)

Porcentaje Fe,C

0 3 6 9 12 15
[ | I J
120 < Pperlita + ferrrita —-{a—-————--
— \ Perlita_/ — 80
\ -~ Fe3C
100— — -
\ Energla
- \impacto lzod — 60
80— \ —
= \ - 40
60— -~
| Estriccion
40— —
20—
Elongacion
ob—t L 1 1 1 1 ¢ 1 3 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Composicion (% en peso C)

20

Energfa de impacto 1zod (ft-Iby)

99

Fuente: Callister Jr, William D. (1996). Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Espana:

Reverte S. A. (P. 323).

La composicion de carbono en funcion de la estriccion se indica en la tabla 4.35

Tabla 4.35. Resultados de composicion quimica de partes de automoviles

Id. probeta

1

2

3

4

5

6

C (%)

0,11

0,09

0,05

0,125

0,25

0,18

0,25

Con la composicién quimica obtenida en el laboratorio se observa similitud de
materiales segun normas GM, ASTM, JIS y DIN entre las tablas 4.36, 4.37 y 4.38.

3% Callister Jr., William D. (1996). Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

Espafia: Reverté S. A.



Tabla 4.36. Composicion quimica maxima (% por masa) [3]
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Designation GMW2M-ST-S Notw2, Note6, Note 7

Element CRI,HRO | CR2, CR3, HRI, HR2, | CR4 CR5Note 3
HR3

Carbon 0.13 max 0.10 max 0.08 max 0.02 max
Manganese 0.60 max 0.50 max 0.40 max 0.25 max
Phosphorus 0.035 max | 0.025 max 0.025 max | 0.020 max
Sulfur 0.035 max | 0.020 max 0.020 max | 0.020 max
Aluminum Note 3. NoteS | N/A 0.015 min 0.015 min | 0.015 min
Nitrogen 0.008 max | N/A N/A N/A

Note 2: The letter C shall be added when a minimum Carbon content of 0.015% or 0.0003% (3ppm) Boron

is required (i.e., R3C).

Note 3: Titanium, Niobium and other alloys (e. g., Boron) can be used in combination, for fully
stabilized/killed products Stabilization alloys shall be reported.
Note 5: Total aluminum content (combined and free).

Note 6: NA = Not Appli

cable.

Note 7: Min = Minimun.
Fuente: General Motors Corporation (2008). Worldwide Engineering Standars Material Specification

Metals GMW?2. Estados

Unidos. (p. 2).

Tabla 4.37. Composicion quimica y propiedades mecanicas JIS G 3141

COMPOSICION QUIMICA
C Mn P S Si
0.12 max. 0.45 max. 0.04 max. 0.045 max. (0.10 max.)
PROPIEDADES MECANICAS
Ruptura % EI2 Dureza
274 min 32 -39 min (60 HRB max.)

Fuente: JIS G 3141 SPCC - SD

Tabla 4.38. Composicion quimica y propiedades mecanicas ASTM A 366

COMPOSICION QUIMICA ASTM A 366 TIPO A
C Mn P S
0.10 méax. 0.60 max. 0.03 max. 0.035 méx.
PROPIEDADES MECANICAS
Ruptura % EI12 Dureza
140 -275 30 min 60 HRB max.

33 G M Corporation (2008). Worldwide Engineering Standars Material Specification Metals
GMW?2. Estados Unidos.
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Tabla 4.38. Composicion quimica y propiedades mecanicas ASTM A 366

] (antinuacién)
COMPOSICION QUIMICA ASTM A 366 TIPO B
C Mn P S
0.02-0.15 0.60 max. 0.03 max. 0.035 max.
PROPIEDADES MECANICAS
Ruptura % EI12 Dureza
140 - 275 30 min 60 HRB max.

Fuente: ASTM A 366

Obteniendo como resultado los materiales que se indican en la tabla 4.39.

Tabla 4.39. Tipo de material segiin normas

MUESTRAS
NORMAS 1 2 3 4 5 6 7
BS1449/1 CR4 |CR4 |CR4 |CR4 |CR4 |CR4 |CRI
ASTM A366 | A366 | A366 | A366 | A366 | A366 | A620

JIS G 3141 | SPCC | SPCC | SPCC | SPCC | SPCC | SPCC | SPCC- SPCEN

DIN 1623/1 | St12 | St12 | St12 | St12 | St12 | St12 | St14

Los aceros son identificados como de bajo contenido de carbono que varian

entre (0,05 - 0,12%C), donde la composicion quimica obtenida determina una

gran variedad de elementos quimicos, como el Manganeso que mejora la

resistencia, el Fosforo, Silicio, y Azufre mejora la soldabilidad y resistencia a la

intemperie, son considerados como normales en este tipo de aceros.

El silicio, su caracteristica es un componente desoxidante, no es
recomendable en concentraciones mayor a 0.20% ya que dificulta la

operacion de soldadura por formacion de silice.

El Manganeso, es un componente desoxidante y desulfurante al formar

sulfuro de manganeso, evita la fragilidad en caliente de los aceros

El Fésforo acrecienta la fragilidad de la ferrita, martensita y proporciona la

segregacion complementaria de carbono en cantidades con mas de 1%
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se precipita y se concentra en la estructura perlitica (zonas obscuras) el

fenémeno se llama banda fantasma.

El Azufre perjudica las propiedades es insoluble en Fe metalico, y
responsable de la fragilidad, con el manganeso forma sulfuro de

manganeso dando lugar a escoria basica y el resto forma inclusiones.

4.12. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis que se presenta a continuacion se obtiene de las tablas 4.13a4.19y

4.36 a 4.39 correspondientes a los ensayos de traccion, dureza y metalografia.

Guardafango derecho, Pick Up 3.0 diésel, colision lateral

Es un acero de bajo contenido de carbono 0,05% con presencia de inclusiones

no metalicas, la microestructura es de matriz ferritica, los valores presentes a

continuacion corresponden al promedio realizado de las diferentes probetas

utilizadas en los ensayos:

En la probeta estandar el tamafio de grano es de aproximadamente 12,
presenta una estriccion de 70.35%, un espesor final de rotura cercano a
0.3 mm, la resistencia a la traccion es de 324,7 Mpa, y la dureza superficial
corresponde a 73 en la escala Rockwell 15T y en la escala Brinell tiene
un valor de 261, los valores promedio de los resultados obtenidos en las
probetas enderezadas en frio después de la reparaciéon, muestran una
disminucién del 10.34% en la resistencia a la traccion, un 39.72% para la
dureza superficial, un 30.07% en la estriccion y un espesor final de rotura
contiguo a 0.45 mm de las muestras comparadas con las probetas
estandar, esto se debe a que las probetas muestran diferentes espesores
y la extraccion de las mismas se realiz6 en direcciones aleatorias, lo que
origina un cambio en cuanto a los valores reportados en los ensayos, la
variacion de espesores entre muestra y muestra no garantiza una
homogeneidad en cuanto a los resultados obtenidos del ensayo de

traccion. Adicionalmente se puede agregar que las probetas enderezadas
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en frio posiblemente muestran diferentes tipos de tratamiento térmico y

no se encuentran estandarizadas.

En la probeta enderezada con aplicacion de calor a 80°C, se observa una
deformacion parcial de los granos de la microestructura, la resistencia a
la traccion decrece en un 8.56%, la dureza en un 19.17% vy la estriccion
en 11.69% con un espesor final de rotura aproximado de 0.4 mm ya que
al calentarse se elimina parte de las dislocaciones que impedian la

creacion de otras dislocaciones que ayudan a incrementar la resistencia.

Como se pudo observar en los resultados obtenidos las probetas sean
enderezadas a temperatura ambiente o con aplicacion de calor, presentan
cambios en las propiedades mecanicas como dureza, resistencia
mecanica, tenacidad, elongaciéon, entre otras propiedades. Lo que
incrementa las posibilidades de falla (ruptura en unos casos y excesiva

deformacion en otros) de darse una posterior colision.

Guardafango derecho, Sedan 1.4 colision lateral

Es un acero de bajo contenido de carbono 0,07% con presencia de inclusiones

no metalicas, la microestructura es de matriz ferritica, los valores presentes a

continuacion corresponden al promedio realizado de las diferentes probetas

utilizadas en los ensayos:

En la probeta estandar el tamafo de grano es de aproximadamente 10,
presenta una estriccion de 75,91%, un espesor final de rotura cercano a
0.25 mm, la resistencia a la traccién es de 290,8 Mpa, y la dureza
superficial en escala Rockwell 15T corresponde a 76 y en la escala Brinell
tiene un valor de 282, los valores promedio de los resultados obtenidos
en las probetas enderezadas en frio después de la reparacion muestran
un incremento de 3.96% en cuanto a la resistencia a la traccién
comparadas con las probetas estandar, esto se debe a que el elemento
fue extraido en la direccion al conformado mecanico en cambio al

comparar las durezas se observa que esta disminuye en un 32.89%, un
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14.35% en la estriccion y un espesor final de rotura contiguo a 0.35 mm
con relacion a las probetas estandar, las probetas muestran diferentes
espesores y la extraccion de las mismas se realizd en direcciones
aleatorias, lo que origina un cambio en cuanto a los valores reportados en
los ensayos, la variacion de espesores entre muestra y muestra no
garantiza una homogeneidad en cuanto a los resultados obtenidos del
ensayo de traccion. Adicionalmente se puede agregar que las probetas
enderezadas en frio posiblemente muestran diferentes tipos de

tratamiento térmico y no se encuentran estandarizadas.

En la probeta enderezada con aplicacion de calor a 80°C., no se observa
deformacion apreciable de los granos de la microestructura, la resistencia
a la traccion aumenta en un 6.67% en cuanto a la dureza esta disminuye
en un 22.36% y un 11.17% en la estriccion con un espesor final de rotura
aproximado a 0.3 mm, debido a que como se observa en la tabla 4.21 la
probeta se rompe fuera del rango (resbalamiento de mordazas), y las

dislocaciones son poco apreciables.

Las probetas enderezadas a temperatura ambiente y con aplicacion de
calor, se estima cambios en las propiedades mecanicas como dureza,
tenacidad, elongacion, pero la resistencia a la traccion varia notablemente
debido a los esfuerzos aplicados durante el ensayo. Lo cual mantiene las

posibilidades de falla en un posterior choque en iguales condiciones.

Puerta lzquierda Sedan 1.4, colisién lateral

Es un acero de bajo contenido de carbono 0,05% con presencia de una gran

cantidad de inclusiones no metalicas, la microestructura es de matriz ferritica, los

valores presentes a continuacion corresponden al promedio realizado de las

diferentes probetas utilizadas en los ensayos:

En la probeta estandar el tamafio de grano es de aproximadamente 9
presenta una estriccion de 70,60%, un espesor final de rotura cercano a

0.30 mm, la resistencia a la traccion es de 287,5 Mpa, y la dureza
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superficial en escala Rockwell 15T corresponde a 73 y en la escala Brinell
tiene un valor de 261, los valores promedio de los resultados obtenidos
en las probetas enderezadas en frio después de la reparacion, muestran
una disminucion de la resistencia a la traccion del 14.95%, un 23.28% en
la dureza superficial, un 10.93% en la estriccién y un espesor final de
rotura contiguo a 0.40 mm de las muestras comparadas con las probetas
estandar, esto se debe a que las probetas muestran diferentes espesores
y la extraccion de las mismas se realizo en direcciones aleatorias, lo que
origina un cambio en cuanto a los valores reportados en los ensayos, la
variacién de espesores entre muestra y muestra no garantiza una
homogeneidad en cuanto a los resultados obtenidos del ensayo de
traccion. Adicionalmente se puede agregar que las probetas enderezadas
en frio posiblemente muestran diferentes tipos de tratamiento térmico y

no se encuentran estandarizadas.

e En la probeta enderezada con aplicacion de calor a 80°C, se observa un
leve crecimiento de los granos de la microestructura, la resistencia a la
traccion aumenta en un 3.26% en cuanto a la dureza esta disminuye en
un 10.95% vy un 26.91% en la estriccién con un espesor final de rotura
aproximado a 0.45 mm, esto es debido a que como se observa en la tabla
4.22 la probeta se fragmenta fuera del tercio medio (resbalamiento de

mordazas) y las dislocaciones no son muy apreciables.

e Las probetas enderezadas a temperatura ambiente y con aplicacion calor,
se estima la presencia de cambios en las propiedades mecanicas como
la dureza, tenacidad, elongacion pero la resistencia a la traccidon varia
notablemente aplicando calor, debido a los esfuerzos aplicados durante
el ensayo. Lo cual amplia las posibilidades de falla en un posterior

siniestro en iguales condiciones.

Capo Sedan 1.4, colision frontal

Es un acero de bajo contenido de carbono 0.05%, con presencia de inclusiones

no metalicas, la microestructura es de matriz ferritica, los valores presentes a
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continuacion corresponden al promedio realizado de las diferentes probetas

utilizadas en los ensayos:

En la probeta estandar el tamano de grano es de aproximadamente 11,
presenta una estriccion de 69.05%, un espesor final de rotura cercano a
0.3 mm, laresistencia a la traccion es de 301,7 Mpa, y la dureza superficial
en escala Rockwell 15T corresponde a 77 y en la escala Brinell tiene un
valor de 294, los valores promedio de los resultados obtenidos en las
probetas enderezadas en frio después de la reparacion, muestran una
disminucién del 1.12% en cuanto a la resistencia a la traccion, un 11.68%
en la dureza superficial un 35.69% en la estriccidén y un espesor final de
rotura contiguo a 0.55 mm de las muestras comparadas con la probeta
estandar, esto se debe al desplazamiento de las dislocaciones dando
lugar a una deformacién plastica y las probetas muestran diferentes
espesores y la extraccion de las mismas se realiz6 en direcciones
aleatorias, lo que origina un cambio en cuanto a los valores reportados en
los ensayos, la variacion de espesores entre muestra y muestra no
garantiza una homogeneidad en cuanto a los resultados obtenidos del
ensayo de traccion. Adicionalmente se puede agregar que las probetas
enderezadas en frio posiblemente muestran diferentes tipos de

tratamiento térmico y no se encuentran estandarizadas.

En la probeta enderezada con aplicacion de calor a 80°C., se observa un
leve crecimiento de los granos de la microestructura, la resistencia a la
traccion aumenta en un 3.31%, en cuanto a la dureza esta disminuye en
un 16.88% y un 27.73% en la estriccion con un espesor final de rotura
aproximado a 0.45 mm, esto es debido a que al calentarse el tamano de

grano mejora y ayuda incrementar la resistencia.

En las probetas enderezadas a temperatura ambiente y con aplicacién
de calor, se aprecia cambios en las propiedades mecanicas como dureza,

resistencia mecanica, tenacidad, elongacion entre otras propiedades. Lo
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cual incrementa las posibilidades de falla de una deformacién y ruptura

en una posterior colisién, basados en iguales condiciones del siniestro.

Capo color, Sedan 1.6, colision frontal

Es un acero de bajo contenido de carbono 0,06% con presencia de inclusiones

no metalicas, la microestructura es de matriz ferritica, los valores presentes a

continuacion corresponden al promedio realizado de las diferentes probetas

utilizadas en los ensayos:

En la probeta estandar el tamano de grano es de aproximadamente 14,
presenta una estriccion de 52,97%, un espesor final de rotura cercano a
0.4 mm, la resistencia a la traccién es de 497 Mpa, y la dureza superficial
en la escala Rockwell 15T corresponde a 83 y en la escala Brinell tiene
un valor de 425, los valores promedio de los resultados obtenidos en las
probetas enderezadas en frio después de la reparacion muestran un
incremento de 4.62% en cuanto a la resistencia a la traccion comparadas
con las probetas estandar, esto se debe a que el elemento fue extraido
en la direccion al conformado mecanico, al comparar las durezas se
observa que esta disminuye en un 8.43%, un 7.07% en cuanto a la
estriccion y un espesor final de rotura contiguo a 0.45 mm con relacion a
las probetas estandar, esto se debe al desplazamiento de las
dislocaciones dando lugar a una deformacion plastica y las probetas
muestran diferentes espesores y la extraccién de las mismas se realizé
en direcciones aleatorias, lo que origina un cambio en cuanto a los valores
reportados en los ensayos, la variacidbn de espesores entre muestra y
muestra no garantiza una homogeneidad en cuanto a los resultados
obtenidos del ensayo de traccion. Adicionalmente se puede agregar que
las probetas enderezadas en frio posiblemente muestran diferentes tipos

de tratamiento térmico y no se encuentran estandarizadas.

En la probeta enderezada con aplicacion de calor a 80°C., se observa un

incremento de los granos de la microestructura, y la resistencia a la
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traccion aumenta en un 15.23%, ya que al calentarse mejora el grano y
ayuda a incrementar la resistencia a la traccidén, en cuanto a la dureza
esta disminuye en un 6.02% y un 18.70% en cuanto a la estriccion con un
espesor final de rotura aproximado a 0.45 mm debido a que al calentarse
se elimina parte de las dislocaciones que impedian la creacion de otras

dislocaciones que ayudan a incrementar la resistencia.

En las probetas enderezadas a temperatura ambiente y con aplicacién
calor se aprecia que se presentan cambios en las propiedades mecanicas
como dureza, tenacidad, elongacion, pero la resistencia a la traccion varia
notablemente debido a los esfuerzos aplicados durante el ensayo. Lo cual
incrementa las posibilidades de deformacion y ruptura en caso de una

colision posterior.

Compuerta, Sedan 1.8, colisiéon posterior

Es un acero de bajo contenido de carbono 0,08%, con presencia de inclusiones

no metalicas, la microestructura es de matriz ferritica, los valores presentes a

continuacion corresponden al promedio realizado de las diferentes probetas

utilizadas en los ensayos:

En la probeta estandar el tamano de grano es aproximadamente de 10,
presenta una estriccion de 70,09%, un espesor final de rotura cercano a
0.3 mm, la resistencia a la traccion es de 287,5 Mpa, y la dureza
superficial en escala Rockwell 15T, corresponde a 76 y en la escala
Brinell tiene un valor de 282, los valores promedio de los resultados
obtenidos en las probetas enderezadas en frio después de la reparacién
muestran un incremento del 5.87% en cuanto a la resistencia a la traccién
comparadas con las probetas estandar, esto se debe a que el elemento
fue extraido en la direccion al conformado mecanico en cambio al
comparar las durezas se observa que esta disminuye en un 40.78%, un
16.22% en cuanto a la estriccion y un espesor final de rotura contiguo a

0.4 mm con relacibn a las probetas estandar, esto se debe al
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desplazamiento de las dislocaciones dando lugar a una deformacion
plastica y las probetas muestran diferentes espesores y la extraccion de
las mismas se realizé en direcciones aleatorias, lo que origina un cambio
en cuanto a los valores reportados en los ensayos, la variacion de
espesores entre muestra y muestra no garantiza una homogeneidad en
cuanto a los resultados obtenidos del ensayo de traccion. Adicionalmente
se puede agregar que las probetas enderezadas en frio posiblemente
muestran diferentes tipos de tratamiento térmico y no se encuentran
estandarizadas.

En la probeta enderezada con aplicacion de calor a 80°C., se observa un
crecimienmto de los granos de la microestructura, la resistencia a la
traccion aumenta en 14.81%, ya que al calentarse las dislocaciones
ayudan a incrementar la resistencia, en cuanto a la dureza esta disminuye
en un 11.84%, un 7.88% en la estriccidon con un espesor final de rotura
aproximado a 0.3 mm esto se debe al desplazamiento de las
dislocaciones dando lugar a una deformacién plastica.

Las probetas enderezadas a temperatura ambiente o con aplicacion de
calor, se aprecia cambios en las propiedades mecanicas como dureza,
tenacidad, elongacién, pero la resistencia a la traccidon varia
notablemente debido a los esfuerzos aplicados durante el ensayo. Lo cual
incrementa las posibilidades de deformacion y ruptura de darse un

siniestro posterior.

Frontal delantero, Sedan 1.6, colision frontal

Es un acero de bajo contenido de carbono 0.12%, con presencia de inclusiones

no metalicas, la microestructura es de matriz ferritica, los valores presentes a

continuacion corresponden al promedio realizado de las diferentes probetas

utilizadas en los ensayos:

En la probeta estandar el tamano de grano es aproximadamente de 11,
presenta una estriccion de 62.15%, un espesor final de rotura cercano a
0.5 mm la resistencia a la traccion es de 436.5 Mpa y la dureza superficial

en la escala Rockwell 15T corresponde a 73 y en la escala Brinell tiene
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un valor de 261, los valores promedio de los resultados obtenidos en las
probetas enderezadas en frio después de la reparacién, muestran una
disminucién del 0.57% en cuanto a la resistencia a la traccion un 8.21%
en la dureza superficial, un 8.84% en la estriccion y un espesor final de
rotura contiguo a 0.55 mm de las muestras comparadas con las probetas
estandar, esto se debe al desplazamiento de las dislocaciones dando
lugar a una deformacién plastica y las probetas muestran diferentes
espesores y la extraccion de las mismas se realizd en direcciones
aleatorias, lo que origina un cambio en cuanto a los valores reportados en
los ensayos, la variacion de espesores entre muestra y muestra no
garantiza una homogeneidad en cuanto a los resultados obtenidos del
ensayo de traccion. Adicionalmente se puede agregar que las probetas
enderezadas en frio posiblemente muestran diferentes tipos de

tratamiento térmico y no se encuentran estandarizadas.

e Enlaprobeta enderezada con aplicacién de calor a 80°C., se observa una
deformacion parcial de los granos de la microestructura, la resistencia a
la traccion decrece en un 1.71%, la dureza en un 20.54%, un 3.68% de la
estriccion con un espesor final de rotura aproximado a 0.5 mm ya que al
calentarse se elimina parte de las dislocaciones que impedian la creacion
de otras dislocaciones que ayudan a incrementar la resistencia de forma

proporcional.

e En uno u otro caso, se aprecia que se presentan cambios en las
propiedades mecanicas como dureza, resistencia mecanica, tenacidad,
elongacidn, entre otras propiedades. Lo que incrementa las posibilidades
de falla (deformacion en un caso y ruptura en otros) de darse un nuevo

siniestro.

La deformacion unitaria en las probetas de la uno a la siete, esta entre 18.8% a
37% con una variacion de 0.05% a 0.12% de carbono, tienen relacion con las
normas de composicion quimica y propiedades mecanicas JIS G 3141 y ASTM

A 366 tipo B con un porcentaje de carbono entre 0.02 a 0.15% y deformacion
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unitaria entre 30% a 39% vy la estriccion entre 43,06% a 75.91%, lo cual esta

dentro del rango especificado.

La resistencia a la fluencia para el grupo de probetas estandar se encuentra entre
200 a 390 Mpa, las probetas enderezadas en frio presentan valores entre 155.4
a 267.2 Mpa, observando que la resistencia disminuye y en las probetas
enderezadas con calor varia entre 242 a 405.5 Mpa, en las cuales la resistencia

de fluencia aumenta a valores mayores que el grupo de probetas estandar.

El limite de fluencia, de las probetas estandar varia de 199.9 a 389.9 Mpa, las
probetas enderezadas en frio varia de 195.8 a 267.2 Mpa, y las probetas
enderezadas con calor varia de 242 a 405.5 Mpa, con una elongacion promedio

que varia de 20% al 30% entre los extremos de las marcas de cada probeta.

De los resultados de analisis por espectrometria de chispa tabla 4.11 se
determina que la concentracion de elementos de aleacion alcanzan un 2.70%, lo
cual esta dentro del 3% tolerable por el fabricante. Asi el Mn esta entre 0.11 a
0.68 %, P variade 0.03 a 0.14%, S entre 0.02 a 0.14 % relacionado con la norma
JIS G 3141 los valores maximos son Mn 0.45 %, P 0.4 %, S 0,045 %. Otros
elementos como Cromo, Niquel, Cobre, Aluminio, Bismuto, Antimonio y Plomo,
varian entre 0.87% a 0.44% en conjunto con los otros elementos dan un valor de

1.35% en total de elementos aleantes.

En los ensayos de dureza superficial escala Rockwell 15T, realizados en forma
longitudinal en cinco puntos diferentes se observo en las probetas estandar una
variacion de 73 a 83, las probetas enderezadas en frio varia entre 44 a 76 donde
su dureza disminuye y en las probetas enderezadas con calor varia entre 58 a

78 donde aumenta levemente.

La rotura de las probetas en la seccion transversal, es aproximadamente a 45°,
correspondiendo a un tipo fractura en banda diagonal, dentro del tercio medio, lo

cual es una caracteristica de los materiales ductiles.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determind de manera satisfactoria la relacién que existe entre la
microestructura, composicidon quimica, y propiedades mecanicas
obtenidas en las probetas de los elementos de estudio, con las normas

especificadas para materiales utilizados en paneleria automotriz.

Los ensayos experimentales de resistencia a la traccion, dureza,
metalografia, y espectrometria de chispa, permiten la caracterizacion
de las partes reparadas de vehiculos siniestrados, principalmente en
sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, las cuales influyen en

el comportamiento del material.

La caracterizacion de los materiales, es una alternativa en la
homologacién de partes automotrices que ingresan al pais de acuerdo
a normas nacionales e internacionales vigentes, dando lugar a que las
empresas dedicadas a su manufactura, provean elementos confiables

durante su funcionamiento.

En base a las probetas estandar, los resultados obtenidos de los
ensayos de resistencia a la traccion, las probetas enderezadas a
temperatura ambiente disminuyen en promedio 1.3% vy las probetas
enderezadas con aplicacion de calor aumentan en 5%, asi mismo
respecto a los resultados obtenidos de los ensayos de dureza
superficial en escala Rockwell 15T, las probetas enderezadas a
temperatura ambiente disminuyen en promedio 23.35 % y las probetas
enderezadas con aplicacion de calor disminuyen en 15.25 %, esto
implica que la deformacién del grano en los elementos ensayados es
irreversible, por lo que la reparacién de componentes de la estructura

deformable de vehiculos no debe superar su reutilizacién en no mas
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de un siguiente evento y el siniestro inicial no supere un 30% de dafo

en el elemento.

La validacién de los resultados citados garantizan la fiabilidad,
seguridad y prevencién de dafos fisicos y econdmicos, en talleres de
reparacion como centros de colisiones autorizados por concesionarios
y aseguradoras, permitiendo la toma idonea de decisiones para
reparacion o cambio de partes, basados en seguridad ante futuros

eventos para propietarios, conductores, pasajeros y peatones.

Analizados los resultados obtenidos de las probetas de un tipo de
marca de automovil se concluye que, las partes originales como
aquellas que sirven de repuesto no concuerdan con el establecido en
las normas GMW2M - ST- S / JIS G 3141 presentando valores
diferentes en cuanto a espesores, resistencia mecanica y dureza lo
que evidencia que las partes que sirven para repuesto no estan

homologadas.

Al momento de suceder una colision con otros autos no se garantiza
por parte de los talleres que las piezas o elementos a remplazar
cumplan con las mismas condiciones mecanicas y caracteristicas que
el original, lo que permite justificar la creacién de una entidad
reguladora de todos aquellos elementos y partes que sirven de
repuesto para automoviles después de un impacto o mantenimiento

preventivo.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar una simulaciéon por elementos finitos contra barreras u

obstaculos fijos de diferentes tipos de vehiculos como furgonetas,

turismos, autobuses, camiones, para observar el comportamiento de los

materiales, en colisiones frontales, laterales y posteriores de vehiculos

siniestrados, con la finalidad de identificar mejoras en el disefio o

seleccion de material.
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Realizar cursos de capacitacion referente a informacion estadistica de
siniestralidad en el pais, para los conductores de vehiculos en general
previa a la renovacién de las licencias de conducir y no basados
principalmente en valores de infracciones, leyes y reglamentos de
transito, ello permitira reducir el numero de accidentes a nivel local y

nacional.

La linea de investigacion debe continuar con el mismo interés técnico con
la finalidad de brindar seguridad total, a las personas, ofreciendo asi a los
profesionales en reparacion de partes automotrices criterios cientificos
para dar lugar a un proceso adecuado donde se garantice la calidad en

un tiempo recomendado con una seguridad éptima.

Se recomienda la creacion de una institucion que realice la homologacion
de partes y elementos automotrices, principalmente en seguridad, calidad
y medio ambiente, en cooperacion con las Politécnicas, Universidades e

Institutos superiores del pais.

Para obtener datos mas precisos en los ensayos de traccion se
recomienda que todas las probetas en cada elemento tengan la misma
orientacidon de extraccidn sea longitudinal, transversal o a 45° respecto a

la direccidon de laminacion.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 4
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA MEW

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV -MAR.35.15
Quito, 7 de abril de 2015

TRABAIO SOLICITADO POR: Ing. Julio Cesar Guaguancela Safiaicela

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a enszyos realizados en
probetes pertenecientes al Ing. Julio Cesar Guaguancela Safiaicela. Las muestras fuercn
entregadas en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de la Escue'a
Politécrica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Veinte y un (21) probetas de seccion plana para parz ensayo de traccién y
veinze y un (21) probetas para ensayo de barrido de dureza.

2. ENSAYO DE TRACCION

En las teblas 1, 2 y 3 se presentan los resultados del ensayo de traccidn realizado en las

probetas.

Tabla 1. Resistencia mecanica, limite de fluencia y elongacién medidzs en las probetas del

grupo 1.
Ancho Esp Carga maxi Limite de Resistenciz ¢
I|d. | promedio | promedio registrada fl i la tracdé % Elongacién
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi IMFa
1-T1] 12,84 0,67 628 | 2.793 | 38,1|262,9 | 47,1 | 324,7 36,5
1-T2| 12,65 0,64 525 | 2.335 | 37,9 | 261,0 | 42,2 | 290.,8 323
1-T3| 12,99 0,66 550 | 2.447 | 29,0 | 199,9 | 41,7 | 287.5 37,0
1-T4| 12,62 0,63 539 | 2.398 | 39,8 | 274,3 | 43,8 | 301.7 28,5
15| 1335 0,72 1.066 | 4.742 | 56,6 | 389,9 | 72,1 | 437.0 20,6
1-T6 | 12,58 0,63 512 | 2.277 | 40,6 | 280,1 | 41,7 s o
1-T7| 12,50 1,02 1.245 | 5.538 | 47,0 [ 324,0 | 63,3 | [4365

LAEV-EPN e

Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Tabla 2. Resistencia mecanica, limite de fluencia y elongacién medidas en las proketas cel

grupo 2.
Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia a g
Id. | promedio | promedio registrada fluencia la traccion % Elongaci6a
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi MPa
2-T1| 12,67 0,72 597 | 2.656 | 354 |243,8 | 42,2 | 291,1 2),5
2-T2| 12,35 0,64 533 | 2.371 | 34,4 | 237,0| 43,8 | 302,3 32,6
2-T3| 12,40 0,78 528 | 2.349 | 28,4 | 195,8 | 35,5 | 244,5 33,7
2-T4| 12,57 0,63 531 | 2.362 | 38,8 |267,2 | 43,3 | 298,3 23,1
2-TS 12,42 0,70 1.009 | 4.488 | 37,2 | 256,6 | 75,4 | 520,0 12,0
2-T6| 12,92 0,63 557 | 2.478 | 30,7 | 211,7 | 44,1 | 304,4 13,8
2-T7| 12,43 0,98 1.182 | 5.258 | 22,5 | 155,4 | 62,9 | 434,0 17,3

Tabla 3. Resistencia mecanica, limite de fluencia y elongacién medidas en las probetas del

grupo 3.
Ancho Espesor Carga maxima Limite de Resistencia a
|d. | promedio | promedio registrada fluencia la traccién % Elongacién
en 50 mm

mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi MPa
3-T1 12,73 0,73 616 2.740 | 37,6 | 259,2 | 43,1 | 296,9 284
3-T2| 12,21 0,63 532 | 2.366 | 35,1 | 242,0 | 45,0 | 310,2 34,2
3-T3| 13,16 0,65 571 | 2.540 | 35,8 |247,0| 43,1 | 296,9 32,2
3-T4| 12,63 0,63 553 | 2.460 | 41,4 | 285,3 | 45,2 | 311,7 3.6
3-T5| 12,58 0,71 1.150 | 5.115 | 58,8 | 405,5 | 83,1 | 572,7 8.6
3-T6| 12,77 0,61 578 | 2.571 | 40,4 | 278,4 | 47,9 | 330,1 20,1
3-T7 12,58 1,03 1.245 | 5.538 | 49,4 | 340,3 | 62,2 | 429,0 16,9

La curvas de esfuerzo vs. porcentaje de deformacién se muestra en el anexo. El porcentaje
de deformacién que se puede observar en las curvas corresponde al desplazamiento del
cabezal de la maquina universal de ensayos.

3. ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA ROCKWELL

- En las tablas 4, 5 y 6 se muestran los resultados del ensayo de barrido de dureza.

a5y

f FACULTAD DF INGENIERIA MECANIGY
ESCUELA POLITECNICA NACIO),

LAEV-EPN Pégina 2 de 14 / 7
74

Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Tabla 4. Resultados de los ensayos de barrido de dureza en las probetas del grupo 1

1d. Escala Rockwell 15-T
1 2 3 4 3 Promedio
1-D1 67 73 74 74 75 73
1-D2 76 76 76 76 76 76
1-D3 73 73 73 74 74 73
1-D4 77 77 77 77 77 77
1-D5 82 83 83 83 84 83
1-D6 75 75 76 77 74t 76
1-D7 72 72 3 74 74 73
Tabla 5. Resultados de los ensayos de barrido de dureza en las probetas del grupo 2.
o Escala Rockwell 15-T
1 2 3 4 5 Promedio
2-D1 33 35 44 54 56 44
2-D2 41 45 49 50 T 51
2-D3 39 48 55 68 70 56
2-D4 57 64 71 73 75 68
2-D5 69 70 77 81 82 76
2-D6 34 35 44 48 63 45
2-D7 60 68 68 68 70 67

Tabla 6. Resultados de los ensayos de barrido de dureza en las probetas del grupo 3.

1d Escala Rockwell 15-T
g 1 2 3 4 5 Promecio
3-D1 31 60 66 68 71 59
3-D2 36 53 67 68 69 59
3-D3 55 65 67 68 68 65
3-D4 51 56 68 73 73 64
3-D5 62 78 81 84 85 78
3-D6 64 66 68 68 68 67
3-D7 51 M52 58 65 66 58
FACULTAD DF INGENIERIA MECANICA
BESCIELA POLITECNICA NACIONAL
LAEV-EPN Pégina 3 de 14
-~

Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Figura 3. Curva de esfuerzo vs. porcentaje d= deformacin correspondiente a la probeta 1-T3.
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" “Figura 4. Curva de esfuerzo vs. porcentaje de defarmacidn correspondiente a la probeta 1-T4.
FACULTAD DE INGENTERIA MECANICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL,

LAEV-EPN pagina 5 de 14 / i

Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de anlisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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Fuente: Laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV). Quito, Ecuador.
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ANEXO 2. RESULTADOS DE ANALISIS POR ESPECTROMETRIA

DE CHISPA

Solicitante
No. Referencia
Fecha

Muestras recibidas

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEFARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultades de anilisis por Espectrometria de Chispa

Ing. César Geguarcela
RM - 8336
Z9-09-2015

Siete placas metal:cas

La cuantificacidr de lkcs metales presentes en la muestra se realizé empleando el Espectrometro de
Chispa marca 3RUKER modelo Q4TASMAN. A continuacién los resultados obtenidos:

Mztales #1 #2 #3
(%) (%) (%)

Castono (C) 2,05 0,07 0,05
Silizio (Si) 1,03 0,02 0,02
Mangmeso (Mn) LR 0,06 0,11
Fésioro (P) M4 0,14 0,13
Acufre (S) ). M4 0,10 011
Cromo (Cr) pXis! 0,02 0,02
Niqael (Ni) @ 0,02 0,02
Cobre (Cu) 0.0 0,01 0,02
Alumiinio (Aly 0.3 0,07 0,05
isruto (Bi) 0@ 0,02 0,01
Antimonio (Sb) 0,02 0,03 0,03
Plerio (Pb) 0,05 0,03 0,04
Hierro (Fe) 99,13 99,18 99.21

A
/

,/
; 5
Ing. Ermesto
/ Jefzde

/

Departsmiis

i

MSc. Evelyn Criollo T.
+ Jefe de Laboratorio

13

Fasaje Ancalucia 134 E124 y $ena Cazmadio - TzleFax (593-2) 2 236 562 — Casilla 17-01-2759

Quito-Ecuacor

Fuente: Departamento de metalurgia extractiva EPN. Quito, Ecuador.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

ultad andlisis por ria de Chispa
Solicitante : Irz. César Gagrancela
No. Referencia J RN - 8336
Fecha 2 29-09-2015

Muestras recibidas  : Siete placas mztilicas

La cuantificacsn de los metales presentes en ka muestra se realizé empleando el Espectrometro de
Chispa marca BRUKER modelo 34TASMAN A continuacién los resulktados obtenidos:

Metales # 4 #6
(%) (%) (%)

Carbono (C) 0,05 0.06 0,08
Silicio (i) 0,03 0,03 0,01
| Manganeso (Mn) 0.16 053 0.0¢
Fésforo (P) 0,09 0,12 0,03
Azufre () 0,10 0,08 0,24
Cromo (Cr) 0,02 0,08 0,02
Niquel (Ni) 0,01 0,01 0,01
Cobre (Cu) 0,01 0,01 0,02
Aluminio (Al) 0.06 0,07 0.19
Bismuto (Bi) 0,02 0.2 0,03
Antimonio (Sb) 0,02 0,02 0,02
Plomo (Pb) 0,06 0,06 0,02
Hierro (Fe) 99,17 9730 99,36

: r;_‘;__’ ;'
M_Sc.EvﬁynCriolloT.

- Jefe de Laboratorio
2/3

Pazaj: Andalucia 134 E124 v Mema Caamaiio - Tel=Fax (593-2) 2 23€ 562 - Casilla 17-01-2759
Quite-Ecuador

Fuente: Departamento de metalurgia extractiva EPN. Quito, Ecuador.
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t: anilisis por
Solicitan-e $ Ing. César Gaguancela
No. Referencia 3 RM - 8336
Fecha O 29-09-2015
Muestras recibidas Sicte placas metalicas

La cuantificacion de los metales presentes en la muestra se realiz6 empleznio el Espectrometro de
Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN. A continuacion los resultados obtenidos:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

hisna

Metales &7
(%)

Carbono (C) C12
Silicio (Si) 0,06
Manganeso (Mn) 0.56
Fésforo (P) 0,12
Azufre (S) 0.02
Cromo (Cr) 0,02
Niquel (Ni) 001
Cobre (Cu) 0.02
Aluminio (Al) 0.03
Bismuto (Bi) 042
Antimonio (Sb) 0L1
Plomo (Pb) 0£2
Hicrro (Fe) 98.65

ég A

Jefe de Departam,

MSec. Evelyn Crioll> T
Jefe de Laberatorio

33

Quito-Feua dor

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamailo ~ TéeleFax 1593-2

2226562 - Casille 17-0-27%

-=)24

Fuente: Departamento de metalurgia extractiva EPN. Quito, Ecuador.
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ANEXO 3. CONVERSION DE DUREZA

v’ ‘.- .-
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-
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Fuente: Wizhard. Durémetros Tabla de Conversion de Dureza. México: Mutitoyo mexicana S.A. de C. V.
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920607

A Method for Quantifying Vehicle Crush

ABSTRACT

The aceuracy of an  accident
reconsbruction, which &mgloys the damage
analysis feature of the CRABHI computer
progoam, Lt direcktly ralated to Lhe
acouacy af the gruah atiffress
coefficients emplayed. Crush aziffress
ccafficianca, howewer, are available only
chrpugh a limited aumber of publications
and for a limitad pgusker 5Ff yabhigles ,'LQE

addition, ajsumprions  made  in tﬁﬁ
decermination of these published stitf
esefficiencas kring their acousacy  intdy

question ard, a3 a eesult, limie their
value to a reétonstructing engineer, It i3
coannluded, thecefors, that an mgi.‘ﬁ;fﬂmuzt
uae a arikical eye when viewing“She ulks
of a CRASHI reconsiruction Ain %I ':":.]1932
sriffneses coefflclents ware G%ﬂﬂ.

A mathod i3 set fort ‘% antifying
stiffness coaffidaents from Sriah teaat data
available & & :iiubu%.ﬂ'ich can La
obtatned from Che Katiompl Highway Trafiic
Satecy hdministcration {WMTSA) . This method
well allow reconskreuc EagLasees Lo have
@ greacer lewe confidanca in  tha
rasults of an ac reconstruction in
which the dsmage Mealhsis festurs of CRASHI
ig srployad.

m‘m:lul.ﬂﬂa&:i:'r
WM&H:‘- computer program is
imcraasingtlf being used as a tool by

enginesss (4] TeCOnAtIUeE augemobile
accidants, The damage analysis portiom of
CRASHI provides & means Lo evaluate the
energy expended during the colligsicn phasae

James A. Neptune, George Y. Bialr,

Stiffness Cneﬁi@ienis

E. Flynn

Bilair, hurchi Siting Engine s

S
o QQ';2,;‘}%-'

N
A

of an a@%u azeidant, This csush
EnaCgy fn be used in & sepacate
Conse m of enecgy analysis to
ERCOnEL ' an automebile accident wikh
great confidence than in the past whan
EMS@I’&E not available. The CRASAY damage
_gnm a alas provides an enginesr with a
‘&b for quantifving khe

ange assosiated with a

MedEE L L w
collisicn

%hrﬂugh the uwsa of a dalta-v,

The accuracy of the CRASEZ damage
AnAlyais, howsver, id dependent n the
BCCUEACY of £na cruah sriffness
costficients input iato the program. The
gaying "garbage tn, gachage out” appliss to
all computer programs and CRASHI La not An
éxception, A gomparison of the crush snecgy
azsociaced with 2 certain crush depth
indicates that a high degeee of variatiaon
exigta tn the atifiness characteristica of
ditfepent vehicles *[l]. An inaccuracy of
108 in the stiffneas cosfficignts can
result 1o an iohstucacy in excess of 6% in
the detezminacion of daloa-¥ [2]. Aa &
rasult of this potential inaccuzecy, a
reconstructing =ngineer should associate a
confidence level wilthk Ehe results of the
damage analysis whizh reflects the accuracy
of the stiffness coefficients which werse
used im CRASHI. Canfidance levela which
reflect a high potential for inaccuracy,
however, degrade an enginesec’s Ebililj' Lo
rendar a peaningful oplndon,

The limiced availabilicy and accuracy
nf stiffnaas cosfficient data is becoming a
problen of increasing importance as more

*The numbaes in The brackats refegr to
referances listed at the end of the paper,



englneera use CRASHI as a tool in accident
pecongbEuction, CIush sciffnesas data ism
available from two sources, both of which
have defizienciesa, The firat i3 cha CRASHI
User’s Guide and Technical Marual which
cantaing a tabla of apifinass
coefficients [3]. Vahicles are grouped in
this table inte 0 gsategerkies with aaeh
category assigned a single et of stiffnezs
coafficlents, The use of Gchese wvalugs
sasumes that sipilsr sized wehicles lave
ii[ll,l 13! :Lr,.'i. ffl.'lﬂ'ﬁj I;!!'I-IIEEI.II I.'.Jl.!til'.'l £ Thiks
assumption is clearly contrary to the
aforemantionsd nigh degees of wvariance in
stiffness charactaristics. The srush anerdy
determined with these wvaluas, theyafoeza,
should be copzideced to have a  high
probability for significant inaccuracy.

B eacond CE-TFE 2] wf gL FENGEs
coafficient data is Engineecing Dynamios
Carparatlaen (EDC) . EDC pabid iahad a
raference manval in 1%87 which containes 590
sats of stiffneas coafficienta for wahiclas
which wepe bualt bafsze 1985 [4]. The
caleulation meched wsed to determine the
stiftness comfficients for angled Frontal
Fixed Barciet {FFB) ¢ollisions did not take
Late account the manner in which CRASH3
adjusts Eba sScush anesgy [ar &  non-

perpendicular Frineiple Directien of
Fegce (POOFY}. Thia  resulied im %
deTeImLnaTlon af high stiff

coeffroients for these vehicles. Whan th
hig’h stiffress coefficients ace used in a
cecondtrusEish LRvelving a ﬁﬂ-'
parpendicular PDDF, CRASE] .l-:iju:q:: the
crush anacgy for Lhe NoON-pRIpEn a.r.“ﬁ FDOF
snd;, A3 a reguly, the inaccuM{v the
stiffness coefficients is rr.agqlﬁ » This
gould casult in the dete n of &n
exlremely high crush aneBEdy.

The saléulabion o Jamgaloyed By
ECC aiso uvgsed an avecag lur for the
rrush depths of each gle, The uze ol &n
average couah depth a@a thaz the crush
peafile 15 uniform. '*1 azumption redudes
the acturaty a::.;!wn:uht«id stiffnass
rogfficioncs to ;ertnn: that the crush
profile was nskduhifors, Thia seductlon in
ACCUTACY 15 o crush enecgy being
peoportional the square of the crush
depth. Anal Anginear using Stiffness
conffici 5 om the EDC reference manual
shaukd igW Ehe zoarceaponding orlginal
crash cest dats to determine an appropriata
_evel of eonfidence in the ascuzacy of che
atifeness coefficients. Applying aciffnesa
coefficients from this =ourée b similar
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vohicles buily afear 1984 alss should be
accompanied by a3 Jdetercmination of an
appropriate oconf-dence lewvel,

The oijective of ehis paper is to
provide engineers with an altercnative 1o

using theas publizhed tiffnes=s
coafficients. A method i3 aw b which
will allew an  engineer dekemmine

Hatinonal Bighway ig Safety

fdminiscracion {HHTSA 8 Vahicle Crash
Tast Data Baze | b, which i3 &
r,-q-pilﬂ;inn of ml on Crash  teats

parformed underc ! t for the Dffice of
Vehicle Ressapch. caf be obhtained from the

stiffnese comfficients £ ceash beat
data which can L %d from the
f

NETSA &n tape [5]. Individual
repocts alaa obtained from the WETSA
o migrel b

b Dd ccntains crash teatb data

for Winekcess of 1000 post-1979% rodel year
vehic The following o©rash  test
m:mﬂsuza gns are ingluded in the YCTDB:

al Fixed Barzier (FFB} Collisigna

1 =
L
%:hqm FFE Collisions

w. Frontal/Raae Movabla Bassias Collisiona

=Caformakds Harciecs (F/RMDB) and
Hon-deformab:le Barriers (F/RMHBY

4, Side Mowable Deformable Barrier (SHDE)
calliaions

This paper will address & method for
guantifying stiffnass coafficiencs for FFB
collisions, angled FFBE copllisions and
F/FEHHD calliaions, Tha method  for
determining the stiffnesa coefficients for
collisicnas with Jdeforméable barriers ia
complicated by chie oeed 1o Jdetermine bhe
energy expended in the crushing of the
deformable barcier. The SMDE collisions are
further ccmplicated by the need to
decarming the post collisien estacional
energy of the test vehicle and the barcier,
The later cest configurationa can b
addressed in a future paper.

DLECUSSION
History

Campel]l presanted data which defined
4 lirgar relationship beatween the colli&ion
spead of an awtomohils and the magnitude of
tha resulting crush in FFB collisions [6].



This e aticnship was described by tTha
linear equation:

Vab, b C i1

Canpoell 1n determining the slopa. h]f
exbrapolated the slope to zerc crush. This
pesultad in intarceprs, by, which ranged
from 3.0 to 6.85 mph., These values are
representative of the 1971-1374 model wear
domestic vehicles used in the analysis.

Campbell usad this lingae
rglationahip ag a basis for a model of the
frrce~deflection characteristics of the
front and of an automobile. He azzumsd chat
Ehg Torce SXArted On An AVTomeDLle PeC uUnit
width of crush, is linearly proportional to
the crush depeh.

F=A+«8E [Lbfin] (2l

WAATE:

A= the stiffpess soeffizient which
represents the raximum foooe per unit
width of che cantact area which produces
no crush; [lbfin]

D= the sciffness coefficient which
represenca the ratio of the force par

unit wideh of the ContASt Ar®d to the
crush depth, [lb/inf)

C= the crush depths L[in]. F

4

A comparison of the eruah enegy pet
unt weight of the test wehicles Mag waed
by Chnghbell to tefa the severili, of the
eallislons, He defimsd thiz l% a8 an
Egquivalant Bdzoaez Spead | 1

Crush Energy (E) = 2—’; tﬂﬂﬂ&b, kT
A

T

The  orush ene@nl:n could be
deatepmined by Il'lt.-*l:'-l iag Eha force

deflection B A TR b swar the crush
dsprh, L, and fuah widch, C, The
anergy absorked ghicle wnich produces
no redidual Gpmgh was treated by Campball
a3 baing a ¢

dl=Conarant {#)

By aubsticuting equation {1} for the EBS
term in equation (3), equating thisz with

139

equation (4} and integrating cver a unifoem
crush profile, Campbell demonscrated chat
the atiféness coefficients, & and B, coold
be expressad as functiens of b, and b,.

.i-f.%h Q 15}
3-%‘:_.12 .'\:0 16}

N
Equations (5], 1&%&'[13 waze  Lhen

aubatizuced into  eguations (3]
and (4}, N

Constants T‘;bcf

El
ﬂ%’- -bl"-:'rdcﬁb?; 08

Mu aolved for the ERS by

afbe ting equatioca [8) over a non-uniform
c:as&mfile whera the crush profile was
4 by twe crush depths. T, and C,,
sulted in the EBS being expressed as

a ion of and t"l'

N‘ The CHASHI algorithm is based on

mpkell’ s woeh and likewise assumas Lhab a
linesr force-deflection model adequately
dasdccibes Lha structoral charactecistics of
tha front end of wvahicles [3]. The CRRSHI
algorithm, howsver, extends thia aasumgtion
o inslode the side and rear e&nd of
vehicles, The cruak profile inm the CAASHI
elgezithm alse ia defined by up Eo 6
equally spaced crush dapchs,

Twe pajor differences exist batwean
Campbell's EBS and the COASHI algorithm,
CRASAY treata the abagrbad senergy that
produces no  residual  grush 23 hbeing
preporticonal to the coatact wideth rather
char A& & constast.  Equation (7))  ia
rewritten bo reflect this changa.

W oz
_?i'.h_u.E..‘.".i {9

L 29l B

CRASHY alsoc models the cellision phase with
rigid-body kinecics. As & result, collisien
paverity 1z expressad in warms of a dalta-V
which is ths spaed change experienced
during the collision phage.

Equation (H) is zewritten in CRASHD
in terms of delta=V and the atiffnass
cosfficienta, A and B, and i& integrated



based upon a trapezoidal approximation of
the crush profile defined by crush depths
€, through C.. The resulting equation is
used by CRASH) to describe the crush
energy,

g.é(%.%.%‘ .:_';(An' (a0

where: @, +2(0,+ 500Gl 06

BecieaiGegrq-g) G
66166 G0 0566

METECD
7B Collisions

Equations (%) and (€] define the
staffness coefficients a8 2 function of b’
and b. 1f a reasonable approximation for b,
of 5 mph is substituted into these
equacions, b is the only term which cam
not be cbtained dicectly from the test data
included in the VCTD24. The sicpe, b, can
be determined by rewriting equatioa (1).

b

This equation 33 applicable to FFB
collision test daca whers the crush, Of is
uniform, This is the method used ELC an
their cetecence manual [4]. Fo data
which meets this restzictaion, t ifiness

coefficionts can  ba by
substituting eguat:o into
equations (5) and (€) oming 3

URit3 conversion,

2o 2802 WD, 1V-B) A tbfing  2)

Ic -
o 3-802 (Y- b,)’&

Lce
*Analy a3 been performed on crash test
data cbta from the VCTDS [1]. This
gnalysis indicates that 5 mph 2 2

reagsonable value for b. for FFB
collisions.

(1b/in'l (13)

h " Q
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where: b= FFE collision speed which
coincides with the caset of
czush, ‘mphl
C= uniform crush depth, [in]
L= cruosh profile width, ([in]
W= vehicle weight, [1b
V= Fra collision ]

For FFE collisionm tha crush
profile is not uniform, ag on {10) needs
to be rewritten in terms h° and b, and

raarranged to sclve fo \ mph/in] .

Be-besd i (a4)
. 3
Next a Nu analysis applied to
Scuations 16) yields:
oL [ib/ia] (28
2 Wb

(in/in?]  (16)

Q
&uy the doterm_ned value for b, can be

Bs
‘ used in equations (15) and (16} to quantify

stiffness cosfficients for FFB
collisions invelving non-uniform crush
profiles,

Angled F¥B Collisions

During angled FFB collisjons the
intervehicular Zorce does not act alomg a
line perpendiculsr to the surface of the
involved side of the wechicle, The crush
depth, however, is measured perpendicular
30 the surface of cthe vehicle. An
adjustment, therefore, needs to be made to
account for the asditional digtance over
whick the surface of the vehicle is
displaced while being crushed along this
aon-perpendicular line of actien, The
CRASHS program acccunts for this additional
distance by multiplying the Crush energy by
aa energy correction factoz.

- —l- - £ 17
Fcsscuctet ‘(co.u) o o
where:

Theta= the angle batween the PDOF and a

1ine perpendicular to the
involved surface.



Rgarranging eguation {17] and sclving for
the mncarrested crush anacgy in terms of
the sollizion speed yields:

-i a 1 l..!.. ]
y 2#11-1 gos'd =F1l’¢mﬂ':| (18}

This produces an effective speed tarm which
asesunts for Che enargy cocrection factoe
usad in CRASHI.

'!"dli'l'l Veaad (19}

Equntiun {14) then can ba rewritban for
angled FFB collisions. It should be noted
chat aqua.lr_.’iﬂh {11] can not be used dus Eo
ehe pon-uniform crush profiles which result
from angled FFE collisions.

. -bya -J{b.!} 1. i'—gnu-': - F-'u}

2
L

(204

by

Equatien [20] can now ba easd to solve for
b, [(mphfin|. This value then can be used in
ejustions [1%) 2nd (16) to quantify the
stiffness coefficierts, A and B, for angled
FFB eollisiona,

F/RHE Collisices

Tne use of movableg barriers zaqum.g‘r
b

tnat an additional energy balance
performed. This enecgy balance can be daed
t> produce afn eifeclive apesd Leim

'I.I'JI-” [ﬁ‘}hf, whigh Fapregants zrgy

axpandad in producing the wehi r arush

[dl. Q,

h.m,]%‘[?ﬂri‘i:]*[ﬁ;-ﬂ&\ (1)
l‘_"

WIRER! .-H
¥,,= barries mlliai@p&e&. [mehl
apead,

V" bazzies sepal {mph
V= vehicle collisiSn spead. (mph]
v,,= vehicle &e ion apeed, [mphi
W = Darciet w Es. [iB]
W, = vehicle f@ t, [lb]

Afzar ining theas walues from the
VCTDE, ion {21) can be solved. The
valug of Ehern can De uaed 1N A

[T

rewritten form of equation (14) to solve
far b, [mph/in].

1

Fuente: http:// papers.sae.org/920607/
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R e S
hl. EB
5

The astiffneas cosfficients !Q F/EMHE
collision then <can ba fied by

value @ w

(22}

applying the b, in
equations (15) and {15:.Q

STMMAFY Q

1. Tha maad for stiffneas

cosfficients entified, The limited
availabili ﬂ accuracy of published
stifiness ;Mf:ilﬂti werg discusaed, A
gebcaining crash test data is
The reconstructing engineer,
5L be able o coNVers Che
into stiffnazs coeflicients.

2. hdbrief history of the evolation of the
3 algerichm was discusssd,

mathod was et forth Eor quantifying

.I. hé sEiffness cosfficients, A and B, for

FFE colliaktons, angled FFB ¢olliaiona
and F/RMNE collisions.

4. When reconstructing an automebile
accident, the vae of che guantified
stiffneas contficiants should reduce tha
inaccuracy involved in detecmining the
crush energy. The ceconstructing
engineer, however, stlll should usec an
appropriate confidence level which
reflects the poasible insceuracy if
messurements and ia Che assumed linear
force-deflection charasteristics used in
the CRASHI algacizha,
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