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Resumen

Este trabajo de fin de master consiste en la simulacién del ensayo de impacto frontal
con solapamiento pequeno de automovil para analisis estructural de piezas criticas
en este tipo de choque. Se empezara haciendo una breve introduccién sobre la
historia de la seguridad en los automéviles. Una vez realizada la introduccién, se
comentaran brevemente los objetivos del trabajo fin de master.

A continuacién, se explicaran los distintos elementos de seguridad activa y pasiva
que existen hoy en dia, asi como los procesos de fabricacion de las piezas del chasis
de los vehiculos y los metales con los cuales estan fabricados.

Antes de empezar con el modelo se explicara brevemente la metodologia que se va a
seguir para proponer mejoras. Empezando con el grueso de este trabajo se explicara
brevemente la puesta en marcha del modelo y luego se hara un analisis de los
resultados obtenidos con el vehiculo sin modificar.

Una vez analizado la colisién con el modelo original se propondran una serie de
materiales que se usan hoy en dia y llevara a cabo un estudio sobre la influencia de
distintos componentes estructurales en el comportamiento del ensayo estudiado.
Una vez determinado un ranking de los componentes segiin el impacto se realizaran
mas simulaciones enfocada en ir modificando poco a poco el vehiculo para ver coémo
va mejorando poco a poco su comportamiento. Sobre el modelo con todas las mejoras
implementadas se disminuiréa el espesor de algunas piezas para ahorrar peso. Tras
comentar las limitaciones de este trabajo de fin de master y proponer posibles
mejoras en caso de querer hacer una tesis doctoral se dara por concluido este trabajo.
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1.Introduccion

La realizacién de este trabajo fin de master se centrara en simular un ensayo de
impacto frontal con pequenio solapamiento con el Dodge Neon del afio 1997. Este
vehiculo permitira simular los aceros que se usaban hace mas de veinte afios y los
que se usan en la actualidad pudiendo ver en qué han mejorado.

La primera persona en fallecer por un accidente de trafico fue Mary Ward en 1869
[1]. De pasar a ser una anécdota se convirtié en un suceso corriente a partir de la
llegada de la produccion en masa de automoéviles. A partir de 1930 se convirtié en un
producto comun pero peligrosos debido a la rigidez de ciertos elementos metalicos en
el salpicadero y a la falta de elementos de seguridad como el cinturén de seguridad
o el airbag entre otros. A partir de esa década la universidad Wayne State de Detroit
fue la primera universidad que empezd a recabar informacién sobre los efectos que
los choques en vehiculos a alta velocidad tenian sobre el cuerpo humano. Para ello
utilizaban cadaveres, aunque no tardaron en sustituirlos por razones ética, después
pasaron a los animales usando osos, chimpancés, pero los mas usados fueron los
cerdos. Esta practica se impidi6 con el paso del tiempo y se introdujeron los dummies.

(2]

La seguridad automovilistica representa un pilar fundamental en el automévil. Esto
se debe al crecimiento del parque vehicular a nivel global que superé los 1.500
millones de unidades en circulaciéon. Una cifra que no solo refleja la dependencia que
tenemos del coche, sino que ademas recalca la importancia de garantizar la
proteccién de los ocupantes y de terceros en las vias publicas. [3]

Para poder llevar a cabo un desarrollo tecnolégico y actualizar los estandares de
seguridad, la industria automovilistica empez6 a invertir en la implementacién de
sistemas avanzados de seguridad como cinturones de seguridad, airbags, sistemas
de frenado automadatico de emergencia, control de estabilidad, asistencia de
mantenimiento de carril y camaras de visidn trasera, la seguridad pasiva y activa se
ha convertido en un componente integral del disefio y fabricacién de vehiculos.

Aun asi, siguen muriendo muchas personas debido a accidentes de trafico, 1,19
millones a nivel global [4] y 1.145 personas en Espafia el afio pasado [5]. La seguridad
automovilistica no sélo es deber de los fabricantes de automéviles sino también de
las organizaciones gubernamentales que tienen que mantener las vias en buen
estado, concienciar a los conductores y los peatones de los peligros que conlleva una
mala préactica y poner en marcha leyes y normativas que aseguren la seguridad de
los usuarios de las vias publicas. Estos mismos usuarios deben también circular con
seguridad y respetar la ley. Todos estos actores son responsables de la seguridad
automovilistica.

La seguridad de un vehiculo ya es un aspecto de suma importancia cuando se quiere
adquirir un coche nuevo, es un factor que no siempre se tuvo en cuenta. Uno de los
métodos para evaluar la resistencia estructural y la seguridad de un vehiculo ante
impactos frontales es el ensayo de impacto frontal con solapamiento pequefio. Este
tipo de prueba, definida por el Instituto de Seguros para la Seguridad en las
Carreteras (ITHS por sus siglas en inglés), simula colisiones en las que sélo una parte
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del frontal del vehiculo impacta contra una barrera deformable a una velocidad
especifica.

Es una prueba que data de 2012 y es actualmente un punto de referencia importante
para evaluar la seguridad de los vehiculos en Estados Unidos debido dado que el
choque es bastante critico al afectar solo un cuarto del frontal del vehiculo. Este tipo
de choques es bastante comin porque simula un intento fallido de evitar una colisién
frontal [6].

Para obtener buenos resultados en esta prueba los fabricantes deben aportar mejoras
en elementos estructurales del vehiculo para lograr una mejor distribuciéon de la
energia de impacto, mejorar los travesafios delanteros y el pilar A ayudan a cumplir
el objetivo. Mejorar los cinturones de seguridad y los airbags también ayuda a
obtener una buena puntuacién.

2.0bjetivos

Los diferentes objetivos propuestos en este proyecto son: Analizar con el software
LS-dyna el ensayo de impacto frontal con solapamiento pequefio del lado del copiloto
empleando un modelo de automévil de la NHTSA, y proponer diferentes mejoras en
piezas que ayudan en la seguridad como pueden ser el pilar A o el larguero lateral
delantero ya sea cambiando el material y modificando el espesor para poder
aumentar la seguridad del vehiculo y disminuyendo el peso las piezas.

3.Alcance

Partiendo del modelo original se han cambiado los materiales de las piezas mas
criticas por unos de ultima generacién para poder mejorar el comportamiento ante
el impacto frontal. Se han clasificado los cambios del méas al menos influyente y se
han ido afiadiendo progresivamente al vehiculo para ver como poco a poco mejoraba
su comportamiento. Para cumplir con el objetivo de la disminucién de peso se ha
disminuido el espesor de ciertas piezas para ver cuanto peso se podia rebajar sin
empeorar el comportamiento de este con respecto al vehiculo original.
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4.Estado del Arte

Hoy en dia es impensable subirse a un coche sin airbag o cinturones de seguridad,
sin embargo, hace no mucho era lo habitual. Estas innovaciones son debidas al
interés que han puesto los fabricantes a la seguridad de un vehiculo y los estandares
legislativos que han creado los estados. Lo primero que se hizo fue anadir seguridad
activa basica y después se anadié seguridad pasiva al vehiculo y a medida que la
tecnologia fue avanzando se implement6 seguridad activa mas avanzada. Puede que
en un futuro se deje de desarrollar la seguridad pasiva debido a que la seguridad
activa sea tan buena que el numero de accidentes se reduzca drasticamente.

4.1. Seguridad Pasiva

Son aquellos elementos que entran en funcionamiento cuando se sufre una colision.
Este trabajo trata de la mejora de sistemas de seguridad pasiva, entre ellos el pilar
A y los largueros delanteros que son elementos estructurales muy importantes en
caso de accidente. Los mas conocidos son el cinturéon de seguridad que tiene
pretensores, los sistemas de retencion infantil, los reposa cabezas para evitar
latigazos cervicales y airbags entre otros.

e Carroceria deformable.

Su funcién es absorber gran parte de la energia para que no la absorban los
ocupantes del vehiculo. Es de suma importancia ya que es la Gltima linea entre el
1mpacto y los usuarios. Su funcién es irse deformando para evitar cualquier intrusién
en el habitaculo. [7]

En los primeros automoéviles la seguridad no era una prioridad pues habia lineas de
Investigacién mas interesantes como puede ser las mejoras mecanicas y poder
producir coches en masa. Después de la segunda guerra mundial se patent6 una idea
de Béla Barényi, considerado como padre de la seguridad pasiva en la que establecid
que un coche tenia que tener células de deformacién, el habitaculo tenia que ser lo
mas rigido posible mientras que las demas zonas como maletero y zona del cap6 si
que tenian que serlos como se observa en la figura 2 de la ilustracion 1. Este
reconocido ingeniero fue nominado al premio Ingeniero de Automocién del siglo. [8]

6 o

Fig. 1 Fig.2
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Ilustracion 1: Patentschrift Nr: 8564 157 [9]
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Hoy en dia la deformacién de la carroceria esta programada, es decir unas zonas se
fabrican con materiales capaces de absorber la energia de impacto deformandose.

Al producirse una colisién una cantidad dada de fuerza se hace presente, esta
depende del peso del vehiculo, de la velocidad y de lo que se golpea, esta fuerza se
mide con la desaceleracién del vehiculo. Como se puede ver en la siguiente ilustracién
la fuerza de impacto no es constante, sino que tiene una serie de picos, el primer pico
que estd a 8 ms corresponde a la fuerza ejercida sobre los largueros (front rail)
mientras que el segundo pico corresponde a la fuerza ejercida sobre el motor, este al
ser un elemento rigido actia casi como una barrera mientras que los largueros

ayudan a disminuir la fuerza de impacto.
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Ilustracion 2: Fuerza que absorbe un vehiculo en un impacto frontal [10]

Los front rails son un elemento de seguridad pasiva importantisimos ya que reducen
la desaceleracién durante unos pocos milisegundos que pueden ser vitales para el
ocupante del vehiculo ya que disminuyen la fuerza de impacto. “La absorcién de
energia se genera a partir de las deformaciones a lo largo de la trayectoria de la
carroceria reduciéndose en la célula central” [11]. La carroceria posee una serie de
exigencias como la resistencia mecanica y el peso de la misma.

Las zonas deformables también ayudan a distribuir la fuerza antes de que llegue a
los ocupantes. Algunas partes estan disefiadas para romperse con el fin de
protegernos usando puntos fusibles y concentradores de tensiones. “Los puntos
fusibles son zonas con un disefio especifico, donde permite deformarse en la zona mds
préxima a la zona de impacto. Estos disefios son generalmente surcos o ranuras que
permiten realizar este efecto, otorgando mayor absorcién de energia y los
concentradores de esfuerzos son orificios que disipan la energia y la redirecciona a
otras zonas adyacentes a la estructura.” [11]
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Ilustracion 3: Front Rail [11]

Los vehiculos estan disefiados de manera que el moédulo trasero y delantero sean
deformables mientras que el habitaculo no lo sea para proteger los ocupantes.

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

Ilustracion 4: Carroceria Deformable [12]

Las células deformables tienen por objetivo reducir la mortalidad en un choque
frontal pues son los mas habituales como se puede ver en la siguiente ilustracion.

28% [ Y =

rollover

3.6%

Anguis 7.2% 172% 1909  angular

back side angular front frint

Ilustracion 5: Distribucion tipica segtn el tipo de accidente [10]
e Corte de inyeccion.

Con el fin de evitar incendios después de un accidente se corta automaticamente el
suministro de combustible al motor y asi la cAmara de combustién queda sellada.

e eCall

Es un sistema que en cuanto detecta que el vehiculo ha estado involucrado en un
accidente llama a los cuerpos de emergencia. Es un sistema relativamente nuevo el
cual es bastante primitivo, se podrian afadir algin tipo de medidor de constantes
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vitales y un sistema de inteligencia artificial que describa el percance para dar todas
las informaciones necesarias a los cuerpos de emergencia.

4.2. Seguridad Activa

Son aquellos que contribuyen a un mejor funcionamiento de un vehiculo con el fin de
evitar accidentes, entre los mas conocidos esta los frenos, la suspensién, neumaticos
y el control de traccion.

e Frenos ABS (anti-lock brake systems).

Antiguamente cuando se pisaba el freno con mucha fuerza podian bloquearse las
ruedas alargando la distancia de frenado. Midiendo la velocidad de las ruedas se
puede determinar si estan bloqueadas y cuales, el sistema liberaria presién del freno
de la rueda bloqueada para que la rueda vuelva a girar y que el conductor no pierda
el control del vehiculo.

Hay casos en los cuales es mejor desactivar el ABS como terrenos de gravilla, nieve
o cuando se pasa sobre una placa de hielo.

e Sistema de freno EBD (Electronic Brake Pressure Distribution).

Es un sistema de distribucién de frenado que mide el peso que ejerce el vehiculo sobre
cada rueda. Esto hace que el peso no se distribuya mayoritariamente en el eje
delantero y se consiga reducir la distancia de frenado.

e Freno de emergencia BAS (brake assist system).

Una cosa de lo que peca la gente es no utilizar toda la fuerza del freno en caso de
emergencia, quizas por miedo a que perder el control de coche y tener un accidente
mucho peor. El BAS es una muy buena ayuda pues mide la velocidad con la cual se
deja de presionar el acelerador y se presiona del freno, también mide la fuerza con
la que se pisa el freno. Con estas dos variables determina se es un frenado de
emergencia y en caso de que lo sea activa los frenos a su maxima capacidad.

e Control de traccion.

Es similar al EBD, pero en vez de centrarse en el frenado se centra en la traccion.
Evita que el coche patine, en cuanto detecta que la velocidad de una rueda es mayor
a la de las demas reduce la velocidad de esa rueda para que agarre de nuevo.

Las mejoras obtenidas en el rendimiento de un coche ante una colisién han sido
gracias a avances en estos campos, los aceros empleados en la estructura, los
procesos de unién, asi como el proceso de conformado entre otros.

e Control de estabilidad ESP (electronic stability program)
Ante cambio brusco de direcciéon ser corre el riesgo de hacer sobrevirar el coche, aqui

es donde actiia el control de estabilidad pues lo que hace es corregir la direccién del
vehiculo.
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e Alerta de Cambio de Carril

Manda una alerta o bien corrigiendo la trayectoria del vehiculo o mandando una
senal sonora.

e Deteccidén de punto ciego

Una pequena senal luminosa en el retrovisor indica si un vehiculo se acerca y esta
en el punto muerto.

[13], [14]

4.3. Organismos de ensayos

Existen multitud de organismos que ponen a prueba la seguridad de los coches que
estan en el mercado. A nivel europeo Euro NCAP es un programa de seguridad de
automéviles respaldado por gobiernos, fabricantes u organizaciones relacionadas con
el sector. A nivel estadounidense la NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) es una agencia dependiente del gobierno cuyo principal objetivo es
salvar vidas, realiza pruebas de seguridad pasiva en vehiculos nuevos, parece ser
menos exigente que la Euro NCAP y la ITHS pues varios modelos obtienen mejores
resultados cuando este organismo realiza las pruebas. En estados unidos también
realiza pruebas el ITHS-HLDI (Insurance Institute for Highway Safety and Highway
Loss Data Institute) mas conocido como IHSS, que es una agencia independiente que
evalta la seguridad pasiva de los coches mediante ensayos. [15], [16]

4.4. Choque Frontal con pequeno solapamiento

El choque en el que se va a centrar este trabajo es un choque frontal con un pequeno
solapamiento homologado por el IIHS. El ensayo se realiza a 40 millas por hora con
una tolerancia de + 0.6 mph (64.4 km/h = 1 km/h) y un solapamiento del 25% + 1%.

El vehiculo con el que se realiza el ensayo esta alineado con una barrera rigida de
tal manera que el borde derecho de la cara de la barrera esta desplazado hacia la
izquierda del centro del vehiculo por un 25 + 1% del ancho del vehiculo.

[ 25% of vehicle width

Yehicle Centerling

Ilustracion 6: Vehicle Overlap with Flat 150 Small Overlap Barrier [17]
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La anchura del vehiculo esta definida y medida segun lo indicado en la Society of
Automotive Engineers (SAE), en la Practica Recomendada para Vehiculos de
Superficie J1100 (2009), que establece: "La dimensién maxima medida entre la parte
mas ancha del vehiculo, excluyendo espejos exteriores, faldones de barro flexibles y
lamparas indicadoras, pero incluyendo parachoques, molduras, protrusiones de
chapa metalica o ruedas dobles, si son equipo estandar".

El vehiculo es acelerado por el sistema de propulsién a una media de 0,3 g hasta
alcanzar la velocidad de prueba y luego es liberado del sistema de propulsién
aproximadamente 25 cm antes de la barrera. El sistema de frenado a bordo, que
aplica los frenos de servicio del vehiculo en las ruedas traseras, se activa 1 segundo
después de que el vehiculo sea liberado del sistema de propulsién.

La barrera rigida esta compuesta por una placa de acero vertical, con un radio en el
borde derecho Esta compuesta de acero laminado y hormigén armado con una masa
total de 145,150 kg. La barrera rigida se monta en el lado derecho de la unidad base,
lo que permite el movimiento continuo hacia adelante del vehiculo después del
contacto primario con la barrera rigida.

AN ]

Ilustracion 7: Diferentes vistas de la barrera Flat 150 [17]

Antes de realizar el ensayo hay que preparar el coche y esto supone hacer un analisis
del vehiculo para ver si este tiene algun defecto (fugas, piezas que faltan, etc.) y poder
subsanarlos para asi obtener resultados fiables. También se drenan todos los fluidos
del motor y la transmisién del vehiculo antes de la prueba. La gasolina es retirada
del tanque de combustible y las lineas de combustible, y reemplazada con solvente
Stoddard hasta el 90-95% de la capacidad utilizable. Se ha afiadido tinte pturpura al
solvente Stoddard para identificar mejor posibles fugas después del choque. E1 motor
se enciende por un breve periodo para asegurar que el solvente Stoddard haya
llenado las lineas de combustible. El electrolito es drenado de la bateria. El
refrigerante del sistema de aire acondicionado es recuperado de acuerdo con las
regulaciones ambientales aplicables. Los botines y la grasa del eje delantero
1zquierdo son retirados. Se afiaden 4 camaras con iluminacién para poder visualizar
el impacto desde dentro. Todos los sistemas antichoque del vehiculo se desactivan.
Se afiaden acelerémetros. También es necesario preparar el dummy para el ensayo.
[17], [18].
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4.5. Aceros

Los aceros mas avanzados que existen en el mercado para el sector del automovil son
los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) y los aceros de ultra alta resistencia
(UHSS).

Los aceros AHSS son calidades que ofrecen una resistencia minima a la rotura de
440 MPa la cual se obtiene controlando el proceso quimico y los parametros de los
tratamientos térmicos.

Existen varios tipos de aceros capaces de alcanzar las tensiones de rotura de los
aceros AHSS como pueden ser:

e Martensiticos

La martensita se obtiene templando muy rapidamente un hierro austenitico. La
austenita se transforma en una microestructura cristalina con una dureza muy alta

denominada “martensita”.
°c

"

300 austenita
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» | 1} 66
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0512 51© w0? 0% 10¢ 10° 08

Ilustracion 8: Diagrama TTT que muestra la obtencion de un acero martensitico [19]

Los aceros martensiticos se pueden someter a un revenido posterior al templado para
mejorar su ductilidad y asi por conformarlos en frio. [20]

e Acero conformado en caliente
Los Press Hardened Steels deben su nombre a la menara en la que se usan.

Los aceros PHS tienen una microestructura ferritica-perlitica, pero al calentarlas
para estamparlos se convierte en austenitico para después convertirse parcialmente
en martensitico.

Estos aceros tienen una resistencia muy alta que permite aligerar significativamente
el peso de componentes estructurales. [21]
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e Fase dual

Son aceros ferriticos con islas de martensita. La ferrita proporciona una ductilidad
excelente. Para aumentar la resistencia basta con aumentar la cantidad de
martensita y bainita. Son aceros muy adecuados cuando se requiere un conformado
con mucho estiramiento. [22]

Femita-Martensita DP

Ilustracion 9: Acero Dual Phase [23]

e Fase dual con alta capacidad de conformado

Tienen una microestructura de multiples fases que presenta una matriz de ferrita
con incrustaciones de martensita, bainita y austenita retenida.

) ‘ 9 Austenita
£ gy Retenida
& gu B

Ilustracion 10: Fase Dual con Alta Capacidad de Conformado [24]

Con respecto a los aceros fase dual tiene una tase de endurecimiento por deformacion
que persiste a niveles de tension mas altos. Estos aceros ofrecen una capacidad de
conformado mejorada ademas de una absorcion de energia en colisiones
extraordinaria y progresiva a través del endurecimiento por altas tensiones durante
la deformacién provocada por la colisién. [25]

-10-
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4.6. Métodos de fabricacion

La estampacién se usa mucho en la industria del automévil dado que permite obtener
buenas propiedades mecanicas y se suelen usar aceros AHSS y UHSS para obtener
las mejores propiedades posibles. Desde que se aplicé por primera vez en el
SAAB9000 en 1984 se ha popularizado tanto que ahora casi el 50% de la masa de
acero de la estructura de un vehiculo se hace mediante este proceso.

Ilustracion 11: Piezas hechas por estampacion

Un avance importante fue el de tener una misma lamina con distintos espesores
usando el método “hot formed tailor rolled” que permite aligerar unos 15kg el
vehiculo mejorando el comportamiento ante impactos.

Thickness in (mm)
Correction ~— ProﬁlefCheck \

}

Roll Gap
Control

A B

Ilustracion 12: Proceso de Tailor Rolling [26]

La estampacién en caliente tiene futuro y ain se puede mejorar el proceso, por
ejemplo, hay varias lineas de investigacién abiertas como las de quitar hornos y
calentar mediante induccion (furnace free) o refrigerar los troqueles con nitrégeno
para poder asegurar la repetibilidad del proceso. [26],[27], [28]
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4.7. Métodos de union.
4.7.1. Adhesivos

Se usan varios métodos de union entre los cuales se encuentran los adhesivos. Un
adhesivo es una sustancia con capacidad de mantener dos materiales juntos
mediante la adhesién de superficies.

La ventaja de un buen adhesivo frente a una unién de soldadura o tornillos es que
estd tiene una distribucién uniforme de las tensiones, es mas econémico, reduce el
numero de componentes y mejora el aspecto del producto. Como es de esperar cuanta
con desventajas como puede ser la necesidad de una preparacién superficial de la
pieza, tiempo de curado, resistencia limitada y que no existen ensayos no
destructivos.

Puede parecer un método de unién poco ttil, pero se usa para reducir el peso, mejorar
la rigidez del vehiculo y mejorar la durabilidad debido a que ofrece una capa de
proteccion ante la humedad. También tienen cabida en el sector aeronautico pues se
usan en elementos como el motor ya que ofrecen un escudo térmico a ciertos
componentes. [10]

4.7.2. Uniones soldadas

Dentro de los muchos tipos de soldadura el que realmente destaca en la industria
automotriz es la soldadura por puntos de resistencia ya que se hacen unos 4.000
puntos de soldadura por vehiculo. [29]

Este método favorece la productividad, asi como un bajo coste que es crucial en este
sector. Tiene aplicaciones en el sector aeronautico, por ejemplo, la cubierta del
intercambiador de calor del Airbus A320 neo en la cual dos chapas de titanio se
sueldan mediante este método.

-12-
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5.Metodologia Aplicada

Este trabajo empieza con una investigacion exhaustiva de la normativa pertinente
en cuanto a la realizacién del ensayo, con el objetivo de garantizar un ajuste preciso
los estandares establecidos. Es un paso crucial para asegurar el buen desarrollo de
este trabajo al adquirir un profundo entendimiento de las directrices y requisitos del
ensayo y asegurar la calidad y la coherencia del trabajo.

El programa que se va a usar para simular es el LS-DYNA que es un programa de
elementos finitos que utiliza un enfoque explicito, es decir, calcula en base a
equilibrios de energia. Se centra en el comportamiento transitorio y la evolucién de
los sistemas. Permite simular eventos violentos como choques, despliegue del Airbag,
respuesta de los cinturones de seguridad y por eso es el software mas utilizado para
hacer simulaciones de choques en vehiculos. [30]

En el sitio web oficial de la NHTSA, se encuentran disponibles una serie de modelos
numéricos de vehiculos desarrollaos directamente por la agencia. Estos modelos
tienen un valor académico muy alto porque son modelos muy realistas que pueden
servir en el campo de la investigacion. [31]

Una vez descargado el modelo que se va a estudiar se prepara con el programa LS-
PrePost que es un pre y post procesador que viene incluido con el LS-DYNA. El
modelo se prepara poniendo las condiciones de contorno que establece la normativa
pertinente al ensayo. Para ello hubo que anadir la barrera previamente modelada
con el programa Autodesk Inventor de Autodesk siguiendo las medidas que establece
la norma. [17]

Una vez listo el modelo se puede simular el choque con el LS-DYNA. Se obtienen y
analizan unas graficas resultado para los elementos que deseamos en los cuales se
puede ver la energia absorbida.

Después de esto se proponen mejoras que se van a implementar en el modelo y se
vuelve a simular. Es necesario saber que la energia interna que absorban las piezas
del capo deformandose serd energia que ya no llegue al habitaculo y por lo tanto a
los ocupantes. Se van a utilizar modelos de material de dltima generaciéon que se
encuentren ya sea en el portal de SSAB, en WorldAutoSteel o en apuntes de
asignaturas impartidas durante el master. [10],[19],[32],[33]. Para ello se hara un
analisis paramétrico para cada conjunto de piezas viendo qué acero es 6ptimo para
cada conjunto. La siguiente etapa consistird en ir introduciendo progresivamente las
mejoras hasta llegar al modelo totalmente mejorado. Para acabar se llevara a cabo
una reduccién de peso de las piezas estudiadas.
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6.Modelo de elementos finitos

El modelo escogido se ha descargado a través de la pagina web de NHTSA. Para
poder realizar la simulacién hay que afadir las condiciones de contorno o
modificarlas en el caso de que estén ya creadas.

El programa no usa unidades, hay que escoger un sistema de unidades congruente.

Tabla 1: Sistemas de Unidades de LS-DYNA [34]

(@) (b) (c)
Length unit meter millimeter millimeter
Time unit second second millisecond
Mass unit kilogram tonne kilogram
Force unit Newton Newton kiloNewton
Young's Modulus of Steel 210.0E+09 210.0E+03 210.0
Density of Steel 7.85E+03 7.85E-09 7.85E-06
Yield stress of Mild Steel 200.0E+06 200.0 0.200
Acceleration due to gravity 9.81 9.81E+03 9.81E-03
Velocity equivalent to 30 mph 13.4 13.4E+03 13.4

Como ya se tiene el vehiculo descargado del portal de la NHTSA [31], podemos coger
un elemento como puede ser el panel de la puerta y ver que dato proporciona acerca
de su masa.

— FRRR
T T — ““.--ﬁ-'ilj’
}fllll".'l""ﬂlll. et

i e U

do  Fringe Unref

w Y IEE O 98, XK eR s

ShfCtr Clear AutCen Zoln ZoOut PicCen WCrd Right Angle RotX | Persp Home Actal

ShaGeo WirGeo

Part aoa part ZUUULSH|U
IMass of Shell Part #2000236 = 0.00462468

Ilustracion 13: Peso del panel de la puerta

La masa es de 0.00462 y con la tabla 1 se puede deducir que la masa esta en toneladas
por lo tanto se usa el sistema de unidades (B).

El primer paso es hacer el modelo de la barrera. Siguiendo las dimensiones que
indica el protocolo ITHS sobre el ensayo [17] se modela a través del programa
Inventor de Autodesk y se guarda el archivo con formato igs. Este tipo de archivo se
puede abrir con LS-PrePost.
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Ilustracion 14: vehiculo con barrera sin mallar

En este mismo programa se aplica una malla con la opcion “Auto Mesh” y se pone

una malla de tamario 20.

v @ E W
@ e (oa Sove
Load
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[Jiné se 10/ Wick

Ave | T3

Revese | 7 B

Opek @1n
Mesh Mode @rm (Oou
® See ®
O Deviation ®
) Remesh [Jind set. 10

O Varable Sze Mesh

Mesh Type | Mxed v
Elem Sze 20
Compute Reset

[] Connect Boundary Nodes
[CIMesh Across Suppressed Edges
[ 8/6 Nodes Shell Blement

£ Mesh by GPart
Ignored Hole Sze 0
Merge Tolerance | 0.0001

PatD 2
Mesh
Done
e

Auto Mesher X

Mesh Mode

@ Sze

O Deviation

(O Remesh

O varable Sze Mesh

Mesh Type Mixed v
Elem Ske 20

Compute Resat
[]Connect Boundary Nodes
[JMesh Across Suppressed Edges
[C18/6 Nodes Shel Element
[71Show Meshed Boundaries
(® Auto Remesh Boundary
O Manual Remesh Boundary
(O Constrant Pont Insert

7] Mesh by GPart
Ignored Hole Sze 0
Merge Tolerance | 0.0001

Part ID 2000832

Refect || Accept

T —

Ilustracion 15: Mallado de la barrera

Después hay que anadir propiedades a la barrera y asignarle un material. La barrera
esta mallada con elementos tipo Shell y se les asignan propiedades. En elform
(Opciones de formulaciéon de los elementos) se escribe 16 que corresponde a
“Elemento Shell totalmente integrado y modificado para una mayor precisién” y en
T1 se afniade un espesor de 1 milimetro que va a definir el espesor del elemento
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Keyword Input Form

NewlD Draw RefBy | Sort/Tl Add Accept || Delete || Default | Done | 2000617 -
2000618

* - : 2000619
[JUse *Parameter [] Comment (Subsys: 1 Neon.k) Setting 000620
*SECTION_SHELL (TITLE) (296) 2000621
2000622
L. 2000623
ENEE 2000624
| 1.0mm 2000625

2000626

1 SECID ELFORM SHRF N PROFT QR/IRID|®| ICOMP SETYP 2000627
2000831 16 0.0 3 ~ v v 2000623

| [ [ | IE o 1 ooz
21 12 3 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET 2000632
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2000814
Data Pt. 2000815
2000876
Replace Insert 2000817
2000818
v | 2000819
2000822
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2000828
2000829
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Delete Help

Total Card: 296 Smallest ID: 2000156 Largest ID: 2000831 Total deleted card: 0

2000831 1.0mm

v

Ilustracion 16: Definicion de las propiedades generales

Se anade a continuacién el material, tiene que ser un material rigido pues la barrera
no puede deformarse ni danarse durante el ensayo y se indican los datos en las
unidades del sistema (B) de la tabla 1.

Keyword Input Form

MewlD MatDB || RefBy Pick Add Accept | Delete || Default | Done ||2000217 A
2000218

Use *Parameter Comment Subsys: 1 Neon.k; Settin 2000219
. u (Subsy . 2 2000367
*MAT_RIGID_(TITLE] (020) (48) 2000368
2000369
A 2000370
IILE 2000429
| Barreral ‘ 2000430

2000431

1 MDD RO E PR N COUPLE ALIAS 2000422

E M
|2000331 H?sau.a-m || 2.000e+05 || 0.3000000 || 0.0 0 - 2000433
2000434

2 CcMO CON1 COMN2 2000435
o 2000436

oo vfo o] pteass

3 LCOORAL A2 A3 vi vz v3 2000616
[0.000 [0 o0 [[o0 [[o0 |00 2000801
2000802

2000803
COMMENT: 2000804
|Slc0 oral a2 a3 vl v2 w3 o immgog
2000807
2000822
2000827
2000828
2000829
2000830

MID:=Material identification. A unique number has to be used.

w

Ilustracion 17: Definicion del material

Después de haber definido la propiedad de la seccion y un material hay que
asignarselo a la barrera. A continuacion, se anade el apoyo de la barrera con la opcién
spc. Con seleccionar un par de nodos es suficiente para crear el apoyo.

Para anadir la velocidad al vehiculo hay que afiadir también la velocidad angular de
la rueda, para eso se mide el radio de la rueda con la herramienta “Measure” que
indica que tiene un radio de 301,705 mm. Con la velocidad del ensayo y el radio de
la rueda ya se puede incluir la velocidad en el modelo.
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Measure
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Ilustracion 18: Medicion del radio de la rueda

Cuando en la pestana “keyword” se selecciona “inicial velocity_generation” se observa
que existen cuatro velocidades, la uno y la dos que son para los nodos normales y los
puntos de masa y las velocidades 3 y 4 que definen la velocidad lineal y angular de
las ruedas traseras y delanteras.

[ use *Parameter [ ] Comment

| pick || Add || Accept || Delete || Default || Done |

(Subsys: 1 Neoncopiloto.k)

.»-wrul

*INITIAL_VELOCITY_GENERATION (4)
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|puuuu11 ||3 VH 0.0 || 1.788e+04 || 0.0 || 0.0 ||u v” ] |
2 % YC zc X NY NZ PHASE IRIGID
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Ilustracion 19: Velocidad del chasis
| Pick || Add || Accept || Delete || Default || Done | ;_
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 Meoncopiloto.k) _
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|2uuuuua H1 v” 59.268341 || 1.788e+04 || 0.0 || 0.0 ||u v” 0 |
2 % Yc Zc 1 NY nNZ PHASE IRIGID
| 3689.1399 H 0.0 || 300.96301 || 0.0 || 1.0000000 || 0.0 ||u v” 0 |

Ilustracion 20: Velocidad de las ruedas
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El siguiente paso es comprobar si hay algin contacto creado y hay un contacto del
tipo “Contact Automatic Single Surface”. Estos tipos de contacto son las opciones de
contacto mas utilizadas en LS-DYNA, especialmente para aplicaciones de resistencia
al impacto. Con estos tipos, la superficie esclava se define tipicamente como una lista
de ID de pieza (SSID). No se define ninguna superficie maestra (MSID). El contacto
se considera entre todas las piezas de la lista de esclavos, incluyendo el auto contacto
de cada pieza. Si el modelo estd definido con precisién, estos tipos de contacto son

muy fiables y precisos. [35]

Keyword Input Form

MNewlD Draw Pick Add Accept Delete

[JUse *Parameter [ | Comment (Subsys: 1 Neon.k)
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2
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[0.0100000 | 0.0050000 |[0.0 [[o.0 [o0 o “foo oo ]

Default

Done

Setting

Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

Ilustracion 21: Propiedades del contacto

El1 ID del conjunto de segmentos esclavo es el 2000001 entonces a ese ID de piezas

hay que afiadirle la barrera, esto se hace desde part data.

El modelo queda montado.
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7.Analisis y resultados de la primera

simulacion

7.1. Definiciones

Se van a definir algunos de los parametros que se van a analizar:

-19-

Energia interna: Energia de deformacion elastica y plastica en los

componentes. [36]

Energia cinética: Depende de la masa y la velocidad E_;, =%-m-v2. El

vehiculo pesa 1374,38 kg y va a una velocidad igual a 40 mph, la energia
cinética maxima sera 219,91 kd

Spring & Dumper Energy: Energia de muelles y amortiguadores

Hourglass energy: Lo primero de todo es entender el efecto hourglass que es
un modo de deformaciéon en espiral de una malla de elementos finitos,
resultante de la excitacibn de grados de libertad de energia cero.
Normalmente se manifiesta como un mosaico de formas de elementos en
forma de reloj de arena, en el que los elementos individuales se deforman
gravemente, mientras que la seccién general de la malla no se deforma. Esto
ocurre en elementos sdlidos 2D. Para contrarrestar este efecto el sistema
afiade una energia artificial. [37]

Sliding Energy: se Energia disipada debido al deslizamiento entre dos
superficies en contacto. Esta energia es una medida del calentamiento por
friccién y la deformacién que se produce como resultado del movimiento
relativo entre las superficies.

External Work: En este caso es casi cero porque la pared esta fija y no realiza
ningun trabajo sobre el coche.

Mass Scaling: Es una técnica utilizada para aumentar la masa de ciertos
elementos del modelo en una simulacién. Tiene como objetivo reducir el
tiempo de calculo. El tiempo de cada paso esta limitado por la estabilidad
numérica que depende del tamano de los elementos de la malla. A menor
tamafo el tiempo de computo para mantener la estabilidad aumenta.
Modificando la masa de estos elementos ayuda a disminuir el tiempo de
calculo.
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7.2. Analisis de la primera simulacion
7.2.1. Introduccion

La primera simulacién es el punto de partida para ver como reacciona el vehiculo sin
modificar ante el ensayo propuesto y proponer las modificaciones oportunas.

Se lanza la simulaciéon en LS-DYNA en un periodo de 150ms, en la captura de
pantalla siguientes se muestran el primer y ultimo estado del vehiculo.

Ilustracion 22: Primer y Ultimo Instante Simulado

7.2.2. Eleccion de las piezas criticas y creacion de conjuntos

Para saber cuales son las piezas criticas se saca la energia interna por piezas y se
escogen las que mayor energia interna tengan.
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Grdfica 1:Energia Interna de Todas las Piezas
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Se limpia la grafica 1 y para aislar los componentes mas criticos:

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Grdfica 2: Energia Interna de las Piezas mds Criticas

A continuacién, se muestran el primer y ultimo instante simulado de las piezas mas
criticas.

Ilustracion 23: Primer y Ultimo Instante Simulados

Los nimeros de piezas que aparecen en la grafica 2 corresponden a las siguientes
piezas:

2000389 2000390
2000450

2000234 v

2000400

Ilustracion 24: Vista de las piezas analizadas del Neon

2000353
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Para el analisis del ensayo se van a crear 4 conjuntos de piezas (Suelo, Pilar A,
Fender y Front Rail) que son lo que se observan en la siguiente ilustracion:

e~ o~

Tlustracion 25: Conjuntos que se van a analizar Suelo, Pilar A, Fender vy Front Rail

7.2.3. Materiales asignados a las piezas e identificacién de los mismos

Cada pieza tiene asignado un material, en total hay cinco materiales distintos que
son los que se muestran en la siguiente grafica:
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230
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Grdfica 3: Materiales asignados a las piezas analizadas

En la ilustracién siguiente se muestran las piezas analizadas coloreadas segun los
materiales correspondientes en la grafica anterior, permitiendo una identificacién
visual directa de los materiales en funcién de sus colores asignados.
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Ilustracion 26: Piezas coloreadas segtin el material asignado

Se va a tratar de identificar los cinco materiales que han sido asignados a las piezas
analizadas.

El 2.000.005 va desde los 250 MPa hasta los 600 MPa a una deformacién de 0.399,
este material se parece a un S500 dado que comienza con una resistencia baja que
va aumentando hasta los 600MPa. El 2.000.006 tiene unas caracteristicas levemente
superiores al 2.000.005 lo que hace que se parezca al S550. El 2.000.007 es sin duda
el mas facil de identificar pues es casi idéntico al acero S355Jr, tanto por su
deformacién que llega hasta el 27% como por la tensién. Si se comparan las curvas
del acero 2.000.008 y el DP600 se parecen bastante si bien existen diferencias se
consideran aceptables. El acero S690QL parece coincidir con los valores de
elongacién y tensién proporcionados. [38]

Tras realizar este analisis, se ha determinado que es poco probable que el Dodge
Nedn estuviese originalmente fabricado con los aceros mencionados. Sin embargo,
ara los fines de este trabajo se procedera bajo la suposicién de que dichos materiales
fueron empleados en la fabricacién del vehiculo.

Se busca proporcionar un marco de referencia coherente que permita el analisis
estructural del vehiculo.

7.2.4. Analisis de resultados
Una vez se conocen todos los parametros iniciales se puede llevar acabo un andlisis

pertinente sobre la colisién. Lo primero que se puede hacer es mirar las energias
internas de los conjuntos creados que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Resumen de Energias por Subconjuntos

Front Rail |Fender| Pilar A Suelo
Energia interna (kdJ) 15,85 12,39 26,05 18,87
Peso (kg) 5,79 2,97 18,94 14,7
Energia interna especifica (kd/kg) 2,74 4,17 1,38 1,28

Se puede observar que el pilar A y el suelo son los elementos que mas energia interna
absorben, pero al mismo tiempo tienen poca energia interna especifica, esto se debe
que son piezas relativamente pesadas si se comparan con el fender y el front rail.

El fender absorbe el triple de energia interna por kilogramo de peso que el pilar A y
el suelo y el front rail el doble.

26
24
22
20
18
16
14

12 —_—
10

Energia (k)
[0¢]

OoON PO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tiempo (ms)

Front Rail Fender Suelo Pilar A

Grdfica 4: Energias Internas por Conjuntos

Sabiendo como es el choque y qué cuatro conjuntos hay se puede adivinar a que curva
corresponde a cada conjunto. La primera en aumentar corresponde al conjunto que
primero actiia que es el front rail, la segunda curva corresponde al fender delantero,
la tercera al pilar A y la cuarta la suelo.

El front rail empieza a deformarse a partir de 12 ms, el fender delantero empieza a

deformarse a partir de 25 ms, el pilar A y el suelo empiezan a deformarse a partir de
40 ms.
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Grdfica 5: Energias del Vehiculo
Tabla 3: Energias maximas en kJ
E cinética E interna E total E spring E hourglass E sliding E externa

219,91 164,398 |220,119008| 0,366839 | 16,8127 | 0,516948 0,227946

Comparando estos resultados con los de la grafica 5 y la tabla 2 se observa que el
pilar A es el que mas energia interna absorbe con un 15,8% de la total, luego el suelo
que absorbe un 10,7%, el front rail un 10,1% y el fender que absorbe un 7,5% de la
total.

Durante la simulacidon la energia total se mantiene constante pues hay una variacién
minima del 0,1% entre el valor maximo y minimo, aparte de eso también es
importante que la energia hourglass no supere un 10% la energia total, en nuestro
caso es un 7,65% de la total. Otro parametro a importante a la hora de ver si una
simulacién es valida es la masa afnadida al vehiculo durante la simulacién que es del
6,24 %o y es muy inferior al 10% estipulado. [39]

Las deformaciones dentro del habitaculo son un parametro a tener en cuenta pues
este se tiene que deformar lo menos posible para mantener en vida a sus ocupantes.

En la siguiente ilustracion se observan las tensiones de von mises. Se observa a
simple vista que el suelo no tiene tensiones muy altas (en el suelo no superan los

1.100 MPa) aunque en algin nodo del conjunto de piezas estudiado alcanza los
1692MPa.
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Effective Stress (v-m)
1.692e+03
1.523e+03 :I
1.353e+03 _
1.184e+03 _
1.015e+03
8.459e+02
6.767e+02
5.075e+02
3.384e+02
1.692e+02
0.000e+00 _|

Tlustracion 28: Nodos Usados Para Medir las Deformaciones y Aceleraciones

Hay tres nodos se sittian en el suelo del habitaculo y se sitian alineados en el eje X
(eje longitudinal) e Y (eje transversal) respectivamente y otros dos que se sitian
delante y detras del vehiculo alineados en el eje X.
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Grdfica 6: Deformaciones medidas

La deformacién maxima del habitaculo en el eje X es de 32,84% mientras que la del

eje Y es de 35,46% y la del vehiculo es del 18,04%.

Las aceleraciones resultantes de la colisién se ven reflejadas en la siguiente grafica
y se sacan de un acelerometro que hay entre los dos conductores mas o menos a la

altura del salpicadero.
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Grdfica 7:Aceleracion filtrada con media mévil (7.5 ms) y con filtro butterwoth de 1kHz.

Se muestran dos aceleraciones, la linea mas constante que es la aceleraciéon media
sobre 15 milisegundos y luego la aceleraciéon a la cual se le ha aplicado un filtro

Butterworth de 1 kHz. [40]

Tabla 4: Resumen de las aceleraciones

Aceleracion filtrada media (g)

83,74

Aceleracion filtrada maxima (g)

689,75
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A continuacién, se va a analizar las posibles lesiones que van a ocurrir como
resultado de la colisién. La exposicién a altos niveles de desaceleracion origina la
aparicién de sintomas y signos clinicos, incluyendo el riesgo de pérdida de
consciencia si se someten a ella durante un tiempo determinado. Este fenémeno se
debe a la rapida reduccion de la velocidad, que somete al cuerpo humano a fuerzas
extremas que pueden superar sus limites fisiolégicos.

Uno de los efectos mas comunes de la intensa desaceleracién es el latigazo cervical.
Este tipo de lesion ocurre porque la cabeza, a diferencia del torso, no esta sujeta por
ninguin cinturéon de seguridad. Durante un impacto frontal, el torso se detiene
abruptamente debido al cinturén de seguridad, pero la cabeza continiia moviéndose
hacia adelante por inercia, lo que puede causar una hiperextensiéon seguida de una
rapida flexién del cuello. Esta accion puede provocar dafios en los musculos,
ligamentos y discos intervertebrales del cuello, resultando en dolor crénico, rigidez
y, en casos graves, dafio neurolégico. [41]

Los ocupantes del vehiculo pueden sufrir lesiones en las espinillas debido al impacto
de las piernas con la columna de direccién, al estar menos protegidas las lesiones
van desde rasgufios hasta fracturas de la tibia o el peroné.

El propio despliegue del airbag que esta disefiado para salvar vidas puede provocar
lesiones como roturas de costillas o hematomas en la parte del pectoral, esto es
debido a la brutalidad del accidente, lo mismo para el cinturén de seguridad. A pesar
de estos posibles danos es de vital importancia usar estos dos elementos de seguridad
pasiva nos salvan de una muerte casi segura en cualquier accidente.

Cabe recalcar que este choque es uno de los accidentes frontales mas criticos que
existen. La ilustracién 5 que recoge los porcentajes de cada tipo de accidente muestra
que los choques frontales con offset ocurren en un 12,3% de los accidentes.

Dentro de este porcentaje, cabe sefialar que muy pocos accidentes implican una
barrera rigida dado que las estrictas normativas de seguridad vial impiden la
presencia de elementos rigidos desprotegidos en vias.

Para hacerse una idea de la magnitud del accidente también se puede usar el HIC
(head injury criterion) o “criterio de lesion encefdlica que es un indice relacionado con
la probabilidad de sufrir algin tipo de traumatismo craneoencefdlico como resultado
de un impacto o deceleracion violenta de la cabeza en algiin tipo de accidente. El HIC
se usa como indice estandar en la industria automovilistica, en la industria de
equipamientos deportivos y en la de fabricacién de cascos militares como indice
estandar para predecir posibles dafnios encefdlicos.

El valor del CLE se obtiene a partir de la curva de deceleracién, generalmente
obtenida de ensayos mediante un acelerometro colocado en el centro de gravedad de
un dummy de ensayos de choque sometido a las fuerzas tipicas de un choque frontal.”
[42]
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En este caso no hay ningiin dummy con lo cual los resultados no son fiables, pero

sirve para hacerse una idea
2,5
max 1 ta '
HIC —f a(t)dt] (t; — t1)
ty =t g,

T0<t; <t <A

Se obtiene un valor de HIC de 8776.

La masa encefalica sélo puede soportar grandes aceleraciones si son de muy corta
duracién, en caso contrario se produce algun tipo de traumatismo encefalico.

“Estadisticamente se ha determinado con para un HIC de 1000, una de cada seis
personas sufre una lesion con riesgo de muerte en su masa encefdlica (mds
exactamente existe un 18% de probabilidad de lesion cerebral grave, un 55% de lesion
de consideracién y un 90% de lesion moderada en un adulto medio)”. [42]

Hay que tener en cuenta que en la cabeza del dummy estaria sometida a menos
desaceleracion que los nodos seleccionados pues esta estaria protegida por los
airbags que ayudan a disminuir la desaceleracién.
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8.Planteamiento de modificaciones y
resultados

Para mejorar el rendimiento del vehiculo ante el ensayo propuesto se han escogido
cuatro aceros que se usan hoy en dia en el mundo de la automocién que son el Docol®
800DP dual pase, el Docol® 1000DP dual phase, Docol® 1200M martensitic, Docol®
1400M martensitic. [43],[44],[45],[46].

Con aceros con buenas propiedades mecanicas, los aceros dual pase (DP) “ofrecen un
excelente equilibrio entre ductilidad, una alta tension de rotura, se conforman en frio
facilmente y tienen una capacidad muy elevada para absorber energia en caso de
impactos” [47]. Los aceros martensiticos combinan altas resistencias a traccién con
una buena ductilidad, esto los convierte en aceros ideales “para el aligerado de
vehiculos como para la proteccion mejorada contra impactos, especialmente en zonas
anti-intrusion” [48] como puede ser el habitaculo.

Para introducir estos materiales en LS-DYNA se requieren una serie de parametros
conocidos, pero otros que hay que calcular que son los coeficientes de Cowper-
Symonds, que dictaminan el comportamiento del material a diferentes velocidades
de deformacion. [49]

Se va a usar la grafica de abajo [50] para sacar los coeficientes, la grafica (a) nos va
a permitir sacar los coeficientes para los dos materiales fase dual que tenemos
(800DP y 1000DP) y la grafica (b) nos permitira sacar los coeficientes para materiales
martensiticos (1200M y 1400M).
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Grdfica 8: Curvas tension-deformacion cuasiestdticas ingenieriles y de alta velocidad de deformacion
determinadas a partir de experimentos de resistencia a la traccion para: (a) Docol 1000DP; (b) Docol
1200M [50].
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El calculo de coeficientes se efectia con la siguiente férmula:

L «\Y/p
Odinamica =1+ (€>
C

Oestatica

Dado que hay dos incégnitas se necesitan dos ecuaciones. La 0,:4:icq S€ saca da curva
con una deformacion de 0,001s! y las 64inamicas de las otras dos curvas. Por ejemplo,
con el docol 1000DP las dos ecuaciones serian las siguientes:

1100 /P 1300 1300y /P
=1+(g) =1+(~¢)

1000 ¢/ Y 71000

Para los aceros fase dual estos son los coeficientes: C = 1,353e+07 y P = 8,23 y para
los martensiticos: C = 9,871e+06 y P = 5,696.
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Grdfica 9: Curvas tension deformacion cuastiestdticas de varios metales usados en la automocion.

Si se hace una comparativa de los materiales se observa que los seleccionados frente
a los de origen tienen maéas limite elastico, pero llegan a menos deformacién, esto
significa que absorberan menos energia de deformacion que los materiales de origen
y por lo tanto deformaran menos protegiendo asi al ocupante del vehiculo.

La tensién de los aceros anteriores del modelo son true stress mientras que la de los
aceros nuevos son engineering stress. En el rango eldstico no cambian, pero en el
plastico si que hay diferencia, mientras que las verdaderas aumentan las
ingenieriles disminuyen. Se obtendran unos resultados mas conservadores, pero
menos precisos.

Calculando la tenacidad de cada material con el area bajo la curva se obtiene un
ranking de los materiales segin su tenacidad, de menor a mayor queda de la
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siguiente manera: 1200M, 1400M, S355JR, 800DP, 600DP, S690QL, 1000DP, S500
y S550.

Para saber qué combinacién de materiales es mejor se va a hacer un andlisis para
saber qué material ofrece mejor proteccion ante el ensayo. Para ello se haran cuatro
simulaciones por conjunto, lo que se resumen en un total de 16 simulaciones en vez
de las 256 que harian falta para simular todas las combinaciones posibles.

Una vez escogidos los materiales de cada conjunto se procedera a analizar la
variacion especifica en comparacion al vehiculo original. Para ello cada variacion se
dividira entre el peso de cada conjunto para asi poder ordenar los conjuntos segin
su aportacion relativa por kilogramo.

Se crearan cuatro modelos, el modelo con una optimizacién que sera solo modificando
el material de la pieza que mas aporta, la segunda optimizacién modificando los
materiales de los dos conjuntos que mas aportan y asi hasta la cuarta. Estos modelos
se compararan entre ellos y con el vehiculo original.

A continuacién, para aligerar el peso del vehiculo se tratara de disminuir el espesor

de las piezas estudiadas sin empeorar el comportamiento con respecto al vehiculo
original.

8.1. Eleccion del material del Suelo

Se van a llevar a cabo cuatro simulaciones cambiando los materiales de las piezas
pertenecientes al conjunto del suelo y se van a analizar los resultados.

Ilustracion 29: Piezas del Conjunto del Suelo

En la siguiente grafica se exponen los materiales de origen, asi como los que los van
a sustituir.
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Grafica 10: Materiales de Origen del suelo vs Nuevos

De las curvas de la grafica anterior se puede sacar que en el conjunto modificado la
resistencia va aumentando y su capacidad para deformarse va disminuyendo a
medida que se aumenta el limite elastico, esto tendra como consecuencia una
disminucién de la capacidad de la pieza para absorber energia interna como se puede
observar en la columna “Suelo” de la tabla siguiente.

Tabla 5: Energias Internas Mdaximas de Cada Material Simulado por Subconjuntos

Front Rail |Fender| Pilar A | Suelo
Energia Interna modelo original (kdJ) 15,85 12,39 | 26,05 18,87
Energia Interna con 800 DP (kdJ) 19,28 12,93 29,24 16,82
Energia Interna con 1000 DP (kdJ) 16,28 12,47 27,70 15,26
Energia Interna con 1200 M (kdJ) 16,09 13,02 27,99 14,9
Energia Interna con 1400 M (kdJ) 15,96 12,88 27,37 11,84
20
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Grdfica 11: Energias Internas del Suelo en Funcién de los Materiales Asignados
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La energia Interna del suelo disminuye a medida que se va aumentando el limite
elastico, pero en las demas piezas va aumentando, esto puede ser a que el hecho de
que el suelo al ser mas rigido deforma menos, pero hace que los otros elementos
deformen mas y por ende absorban méas energia interna. Por ahora parece que el
Docol 1400M es una buena opciéon dado que el suelo es un conjunto que no tiene que
deformarse, a continuacién, se vera si los demaés datos confirman esta suposicién.

Tabla 6: Energia Interna Mdaxima para cada Material Simulado

800DP
170,68

1000DP
165,64

1200M
168,30

1400M
165,54

Original
165,65

Energia Interna Maxima (kdJ)

La variacién de energia interna maxima es de un 3,13% con lo cual significa que,
aunque la energia interna del suelo disminuya aumenta la de otras piezas.

En la siguiente tabla vienen recogidas las maximas deformaciones del habitaculo y
del vehiculo:

Tabla 7: Deformaciones Méaximas

ORIGINAL| 800DP | 1000DP | 1200M | 1400M
Deformacion X Habitaculo -32,84% |-30,24% | -31,5% |-30,06% |-23,48%
Deformaciéon Y Habitaculo -35,46% | -37,93% | -40,39% |-42,73% | -36,4%
Deformacion X Vehiculo -18,04% |-17,69% | -17,77% | -18,65% | -16,91%

Son parametros muy importantes si se combinan con las aceleraciones pues se tiene
que buscar un equilibrio entre los dos parametros si la aceleracién es relativamente
baja pero la deformacién es muy alta el accidente es mortal, en el caso contrario
también.

Si s6lo se tuviera en cuenta en la deformacién el mejor material a priori seria el
DOCOL 1400M que pese a tener una deformacién en Y un punto superior al original
tiene menos deformacién en X en el habitaculo (-10 puntos) y una deformacién en X
del vehiculo un poco menos (-1 punto).

Tabla 8: Aceleraciones en Funcion del Material

ORIGINAL | 800DP | 1000DP | 1200M | 1400M
Aceleracion media (g) 83,74 82,08 85,50 83,37 81,57
Aceleracion méax. (g) 689,8 371,0 454.,4 391,4 468,5
HIC (15ms) 8775 8776 10245 9329 9515

En la tabla superior vienen datos de la aceleracién media durante el choque y
maéaxima, asi como el HIC.

Ordenando los materiales segtin la aceleracion maxima de menor a menor queda asi:

800DP, 1200M, 1000DP, 1400M y Original y haciendo lo mismo con el HIC queda:
Original, 800DP, 1200M, 1400M y 1000DP.
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Esta diferencia se debe a que para el calculo del HIC se tiene en cuenta la aceleracién

promedio durante unos quince milisegundos, en la aceleracién filtrada. Por ejemplo,
en la simulacién usando el modelo original se ve que el valor maximo de la
aceleraciéon es el mas alto, pero sin embargo el HIC es valor mas bajo lo que
demuestra que en la aceleracion filtrada hay un pico que sube hasta los 690 g.
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Grdfica 12: Aceleracion filtrada con media mévil (7.5 ms)
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Grdfica 13: Detalle de la aceleracion filtrada con media movil (7.5 ms)

Como se puede ver en la grafica detallada si ordenamos los materiales segun la
aceleracién maxima el orden coincidira con el que se ha hecho antes con el HIC.

Las curvas de la grafica 12 son mas o menos parecidas hasta los 75 milisegundos,
luego hay curvas que se separan de las demas.
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Una vez analizado los resultados se procede a hacer un ranking del mas optimo al
menos optimo.

El material mas 6ptimo para el suelo es el DOCOL 1400M pues es el que presenta
menor aceleracién media, asi como el que menos deforma en total en comparacién
con los demas materiales, su tGnico punto débil es que tiene un HIC ligeramente
superior a los deméas materiales, pero es algo que se puede sacrificar si se quiere una
menor deformacién estructural.

El segundo puesto es para el DOCOL 800M que destaca por tener el valor de HIC
mas bajo de todos los materiales simulados y ademas logra menores deformaciones
en el eje X tanto en el habitaculo como en el vehiculo, no se logra disminuir la
deformacién en Y con respecto al modelo original. Si se considerara el costo del
material como un factor determinante, el DOCOL 800M podria ser la primera opcién
debido a su excelente relacién precio-calidad.

La tercera opcién seria dejar el material original pues con respecto a los demas
materiales ya que ofrece unos valores aceptables en términos de deformacidn,
aceleracién, como de HIC en comparacién con los materiales alternativos.

Las dos tultimas opciones son el 1000DP y el 1200M, el 1200M tiene un HIC mas
elevado, asi como deformaciones en el eje y del habitaculo y del vehiculo méas altas
por lo tanto el acero 1000DP es mas adecuado que el acero 1200M.

8.2. Eleccion del Pilar A

Se procede a simular la colisién cambiando los materiales asignados al pilar A, a
continuacién, se muestra las piezas pertenecientes al conjunto del pilar A, asi como
una grafica que compara los materiales que se van a simular con los originales.

Ilustracion 30: Piezas del Pilar A
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Grdfica 14: Materiales del Pilar A Nuevos vs Originales

Se ven unos materiales de origen a priori mas tenaces, con menor limite eldstico pero
mayor capacidad de deformacion antes de rotura.

Energia Interna (kJ)
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Grdfica 15: Energia Interna del Pilar-A con distintos materiales

El material que interesaria seria el 1400M otra vez dado que el Pilar A tiene que
deformarse poco y este es el que menos energia interna absorbe.
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Tabla 9: Deformaciones cambiando el material del Pilar A

ORIGINAL | 800DP |1000DP| 1200M | 1400M
Deformaciéon X Habitaculo -32,84% -29,47% |-27,37% | -26,57% | -27,61%
Deformaciéon Y Habitaculo -35,46% -33,37% |-30,57% | -29,90% | -30,81%
Deformacién X Vehiculo -18,04% -17,19% |-15,88%| -15,14% | -15,61%

De mejor a peor material en términos de deformacién se ordenarian de la siguiente
manera: 1200M, 1000DP, 1400M y 800DP.

Tabla 10: Aceleraciones cambiando el material del Pilar A

ORIGINAL| 800DP 1000DP 1200M 1400M
Aceleraciéon media (g) 83,74 71,90 71,86 77,23 75,98
Aceleracion max. (g) 689,8 358,2 360,6 659,1 426,0
HIC (15ms) 8775 6811 6883 6817 8004

Entre el 1200M y el 1000DP hay una clara diferencia en términos de aceleracidn,
viendo estos resultados se prefiere sacrificar un poco la buena deformacién que tiene
el 1200M con respecto al 1000DP, al final el docol 1000DP tiene unas caracteristicas
de aceleracion mucho mejores que el 1200M.
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Grdfica 16: Aceleraciones filtradas con media mévil (7.5 ms) cambiando el material del Pilar A

Tabla 11: Resumen de las variaciones de los pardmetros al cambiar materiales del Pilar A

800DP 1000DP 1200M 1400M

Aceleraciéon media 14,14% 14,19% 7,78% 9,26%
Aceleracién max. 48,1% 47,7% 4,4% 38,2%
HIC (15ms) 22,4% 21,6% 22,3% 8,8%

Deformaciéon X Habitaculo 10,25% 16,65% 19,10% 15,93%
Deformaciéon Y Habitaculo 5,89% 13,81% 15,69% 13,12%
Deformacién X Vehiculo 4,68% 11,99% 16,07% 13,45%
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En la tabla se destacan en negrita los mejores materiales para cada parametro
analizado. A primera vista, el 1000DP, seleccionado para el pilar A, no sobresale en
ninguno de los aspectos evaluados. Sin embargo, lo que se busca en el pilar A es una
minima deformacién, y el material que ofrece las mejores prestaciones en este
sentido es el 1200M, aunque el 1000DP se aproxima bastante a estos resultados. Si
se escoge como parametro critico la desaceleracion, el 1000DP supera al 1200M, lo
que justificaria su eleccion como material para el pilar A.

8.3. Eleccion del Fender

Las piezas que componen el fender se muestran en la siguiente ilustraciéon. El
conjunto fender esta una pieza que sale del pilar A y otra pieza que una la primera
con el larguero frontal.

Ilustracion 31: Piezas del Fender

Se muestra a continuacién los materiales originales y los nuevos.
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Grdfica 17: Materiales del Fender Nuevos vs Originales
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El fender es una pieza que esta en la parte delantera del coche, al no estar en el
habitaculo interesa que se deforme o que absorba energia interna para que cuando
la colision llegue al habitaculo, este tenga una velocidad baja, el fender, asi como el
front rail son encargados de frenar el vehiculo. Viendo sélo la grafica de energia
interna del fender se puede decir que el material optimo es el docol 1000DP.
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Grdfica 18: Energia Interna del Fender con distintos materiales

En el caso de la deformacién se puede afirmar que el cambio de material en este
componente no afecta mucho, aun asi, el docol 1000DP es el acero que mejores
prestaciones tiene.

Tabla 12: Deformaciones cambiando el material del Fender

ORIGINAL | 800DP |1000DP| 1200M | 1400M
Deformaciéon X Habitaculo -32,84% -32,19% |-32,60% | -32,98% | -33,06%
Deformaciéon Y Habitaculo -35,46% -37,75% |-35,16% | -35,49% | -34,71%
Deformacién X Vehiculo -18,04% -18,06% |-17,96% | -18,07% | -18,00%

En términos de aceleracién las prestaciones del docol 1000DP vuelven a ser buenas.

Tabla 13: Aceleraciones cambiando el material del Fender

ORIGINAL| 800DP 1000DP 1200M 1400M
Aceleracién media (g) 83,74 78,71 80,92 81,25 81,11
Aceleraciéon max. (g) 689,8 454,0 419,0 430,6 573,4
HIC (15ms) 8775 13899 10608 10200 11929
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Grdfica 19: Aceleraciones filtradas con media mdovil (£7.5 ms) cambiando el material del Fender

Tabla 14: Resumen de las variaciones de los parametros al cambiar materiales del Fender

800DP 1000DP 1200M 1400M
Aceleracion media 6,01% 3,37% 2,97% 3,14%
Aceleraciéon max. 34,2% 39,3% 37,6% 16,9%
HIC (15ms) -58,4% -20,9% -16,2% -36,0%
Deformaciéon X Habitaculo 1,98% 0,74% -0,42% -0,67%
Deformacién Y Habitaculo -6,44% 0,86% -0,07% 2,13%
Deformaciéon X Vehiculo -0,14% 0,43% -0,16% 0,21%

La tabla que se acaba de mostrar confirma la eleccién del material.

8.4. Eleccion del Front Rail

A continuacién, se muestran los componentes del front rail. Estd compuesto por dos
piezas soldadas entre si longitudinalmente.

Ilustracion 32: Piezas del Front Rail
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A continuacién, se grafican los materiales que van a sustituir a los originales.
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Grdfica 20: Materiales del Front Rail Nuevos vs Originales

Al igual que el fender, el front rail es una pieza que esta en la parte delantera del
coche, al no estar en el habitaculo interesa que se deforme o que absorba energia
interna como se ha explicado en el apartado anterior. Viendo sélo la grafica de

energia interna del front rail se puede decir que el material optimo es el docol
1400DP.
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Grdfica 21:Energia Interna del Front Rail con distintos materiales
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Cambiar el material en el front rail afecta a la deformacion del habitaculo pues si
este no cumple su funcién los siguientes elementos que seran afrontados a la colision
estaran sometidos a un esfuerzo superiores con lo cual la energia que llegara al
habitaculo sera mayor. Se ve que el mejor material es el docol 1400M dado deforma

Tabla 15: Deformaciones cambiando el material del Front Rail

ORIGINAL| 800DP | 1000DP | 1200M | 1400M
Deformacién X Habitaculo -32,84% -33,63% | -34,24% | -31,16% | -28,75%
Deformacién Y Habitaculo -35,46% -37,82% | -38,41% | -31,39% | -30,72%
Deformacién X Vehiculo -18,04% | -18,06% | -17,12% | -16,54% | -15,50%

La aceleracién resulta ser mejor con el docol 1200M, pero se prioriza la deformacién.

Tabla 16: Aceleraciones cambiando el material del Front Rail

ORIGINAL| 800DP 1000DP 1200M 1400M

Aceleraciéon media (g) 83,74 82,46 79,19 73,70 79,37

Aceleracion max. (g) 689,8 381,9 357,7 357,7 452,0

HIC (15ms) 8775 13316 11209 8281 8600
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Grdfica 22: Aceleraciones filtradas con media mévil (7.5 ms) cambiando el material del Front Rail
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Tabla 17: Resumen de las variaciones de los pardmetros al cambiar materiales del Front Rail

800DP 1000DP 1200M 1400M

Aceleraciéon media 1,52% 5,43% 11,98% 5,22%
Aceleraciéon max. 44,6% 48,1% 48,1% 34,5%
HIC (15ms) -51,8% -27,7% 5,6% 2,0%

Deformacién X Habitaculo -2,40% -4,27% 5,13% 12,46%
Deformaciéon Y Habitaculo -6,65% -8,32% 11,47% 13,38%
Deformacién X Vehiculo -0,12% 5,09% 8,30% 14,10%

Observando la tabla resumen se podria elegir el docol 1200M si se eligiese como
criterio la aceleracién, en este caso se elige la deformacién como parametro clave por
lo tanto el material seleccionado sera el docol 1400M.

8.5. Simulacion de las optimizaciones

Una vez seleccionados los materiales que van a sustituir a los originales en los
diferentes conjuntos se va a calcular un ranking segun la aportacién especifica de
cada conjunto a las prestaciones del vehiculo ante el ensayo.

Tabla 18: Variaciones de cada Material Simulado por Conjunto con Respecto al Vehiculo Original

SUELO | PILAR A | FENDER | FRONT RAIL
Aceleraciéon media 2,59% 14,2% 3,37% 5,22%
Aceleraci6on max. 32,1% 47,7% 39,3% 34,5%
HIC (15ms) 368 -8,4% 21,6% -20,9% 1,99%
Deformaciéon X Habitaculo 28,5% 16,7% 0,731% 12,5%
Deformaciéon Y Habitaculo -2,65% 13,8% 0,846% 13,4%
Deformacion X Vehiculo 6,26% 12,0% 0,443% 14,1%

Teniendo en cuenta la anterior tabla y el peso de cada conjunto se puede sacar una
variacion especifica (%/kg)

Tabla 19: Variaciones Especificas de cada Material Simulado por Conjunto con Respecto al Vehiculo

Original
SUELO | PILAR A | FENDER | FRONT RAIL
Aceleracion media 0,176% 0,751% 1,13% 0,902%
Aceleracion max. 2,18% 2,63% 13,2% 5,95%
HIC (15ms) -0,574% 1,14% -7,02% 0,3437%
Deformaciéon X Habitaculo 1,94% 0,882% 0,246% 2,15%
Deformacién Y Habitaculo | -0,1803% | 0,730% 0,284% 2,31%
Deformaciéon X Vehiculo 0,426% 0,634% 0,149% 2,43%

Para calcular qué conjunto afecta més a las prestaciones del coche se vuelve a hacer
la tabla dando una puntuacién de un 0 al elemento que menos afecta para cada
categoria y un 1 al que més afecta.
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Tabla 20: Puntuacion de cada Material Simulado por Conjunto con Respecto al Vehiculo Original.

SUELO | PILAR A | FENDER | FRONT RAIL
Aceleracion media 0 0,601 1 0,758
Aceleraciéon max. 0 0,031 1 0,343
HIC (15ms) 0,790 1 0 0,902
Deformacién X Habitaculo 0,889 0,334 0 1
Deformacion Y Habitaculo 0 0,366 0,187 1
Deformacién X Vehiculo 0,121 0,212 0 1

Dado que no todos los parametros analizados tienen la misma importancia se tiene
que ponerle un coeficiente a cada uno yendo del cero para uno que no tenga
importancia y un diez para otro cuya importancia sea muy alta.

Se pueden dividir los parametros en dos categorias, la aceleracion media, maxima,
asi como el HIC son datos relacionados con la aceleracién y los otros tres son
deformaciones.

La aceleracién media es un valor importante pues refleja la violencia de la colisién
por eso se le asigna un coeficiente igual a 8. Para la maxima se le asigna un
coeficiente de 6 pues no es un dato muy revelador, se puede tener un pico de 700g,
pero s6lo sobre un milisegundo y como se ha comentado anteriormente el cuerpo no
se entera realmente de esta aceleracidn, si es prolongada si que es grave. Para el
HIC no se le va a dar mucha importancia pues el acelerémetro no esta colocado en la
cabeza de un dummy ni estd en esa posicién, esta en el salpicadero, por eso se le
asigna un 4.

En el caso de las deformaciones las del habitaculo son muy importantes pues este
tiene que mantenerse intacto por eso ambas tendran un coeficiente de 9 y la
deformacién total del vehiculo en el eje x es un parametro importante pero no se le
va a dar el mismo coeficiente que a las del habitaculo. Se prefiere una deformacién
del 10% en el habitaculo y un 30% en el vehiculo que al revés y por eso esta
deformacién se le asigna un coeficiente de 7.

Se calcula la nota final y el componente que menos afecta por kilogramo al
comportamiento ante el choque es el suelo con una puntuacion de 2,792 sobre 10, el
siguiente es el fender con un 3,647, el segundo mejor componente es el Pilar A con
un 3,647 y en el primer puesto el front rail que saca un notable 8,542.

Esto sirve para hacer una serie de simulaciones, la primera optimizaciéon seria
modificar solo el material del front rail, la segunda sera cambiar ademas el del pilar
Ay asi hasta la cuarta que se le habrian modificado los materiales de todas las piezas
estudiadas.

A continuacién, se van a mostrar los resultados obtenidos de las diferentes

optimizaciones comparandolo con el modelo original pero primero se indican los
materiales de los conjuntos en cada optimizacién
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Tabla 21: Resumen de los materiales de las optimizaciones

Front Rail Pilar A Fender Suelo
Original 600 DP S550 / S690QL | S500/ 600DP | S355Jr / 600DP
1% Optimizacién 1400 M S550 / S690QL | S500/ 600DP | S355Jr / 600DP
22 Optimizacién 1400 M 1000 DP S500 / 600DP | S355Jr / 600DP
3% Optimizacién 1400 M 1000 DP 1000 DP S355dr / 600DP
4* Optimizacién 1400 M 1000 DP 1000 DP 1400 M

Siguiendo con las deformaciones:

Tabla 22: Deformaciones a lo largo de las optimizaciones

Original 1*°0PT 2°0PT 3°0PT 4*0PT
Conjuntos Cambiados Ninguno | Front-Rail | FR + Pilar A | FR +P-A + Fender | Todos
Deformaciéon X Habitaculo | -32,84% | -28,75% -24,27% -24,08% -17,43%
Deformacion Y Habitaculo | -35,46% | -30,72% -25,45% -25,96% -27,92%
Deformacion X Vehiculo -18,04% | -15,50% -13,36% -13,14% -13,48%

Las deformaciones van mejorando poco a poco, en el caso de la cuarta optimizacién
empeoran un poco en la deformacién transversal del habitaculo como la longitudinal
del vehiculo. A continuacién, se quiere ver si hay congruencia entre la tabla 18 que
muestra las variaciones del material escogido por conjunto con respecto al vehiculo

original y la tabla 22.

Tabla 23: Tabla 18

Original | Front Rail | Pilar A | Fender | Suelo
Deformacién X Habitaculo -32,84 -12,5% -16,7% | -0,731% | -28,5%
Deformacion Y Habitaculo -35,46 -13,4% -13,8% | -0,846% | +2,65%
Deformacion X Vehiculo -18,04 -14,1% -12,0% | -0,443% | -6,26%

En la siguiente tabla se calculan los resultados de las optimizaciones a partir de los
valores originales y de los porcentajes dados en la tabla 23.

Tabla 24: Deformaciones de las Optimizaciones calculas a mano

1> OPT 2* OPT 32 OPT 4* OPT
Conjuntos Cambiados Front-Rail | FR + Pilar A | FR +P-A + Fender | Todos
Deformaciéon X Habitaculo -28,75 -23,96 -23,79 -17,01
Deformaciéon Y Habitaculo -30,72 -26,48 -26,26 -26,96
Deformacién X Vehiculo -15,5 -13,64 -13,58 -12,73

Comparando est4 tabla con la tabla 22 se observa que la diferencia maxima es de un
punto porcentual con lo cual los resultados calculados para las deformaciones son

congruentes con los de las simulaciones.

La deformacidn al ser un parametro mas estable es sencilla de predecir.
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Se va a ver si se puede hacer lo mismo con las aceleraciones.

Tabla 25: Aceleraciones a través de las optimizaciones

ORIGINAL 1°0OPT 2°0PT 3*0PT 4*0PT
Conjuntos Cambiados Ninguno Front-Rail FR + Pilar A | FR +P-A + Fender | Todos
Aceleracion media (g) 83,74 79,37 83,61 81,25 76,09
Aceleracién méx. (g) 689,8 452,0 334,3 475.2 377.4
HIC (15ms) 8775 8600 9993 11794 10264

La aceleracion media final es la mas baja pero no disminuye progresivamente,
cuando se cambia el material del pilar A aumenta 4g debido a que se priorizo la

deformacioén.

La aceleraciéon maxima, asi como el HIC disminuyen y aumentan a medida que se
van introduciendo cambios

Al comparar las tablas 25 y 26 se nota que no existe congruencia entre los porcentajes
de mejora de la tabla 18 con los resultados obtenidos a medida que se va optimizando
el modelo. Esto es debido a que la aceleracién es una funcién donde se miden valores
Iinstantaneos con lo cual al presentar unos gradientes muy elevados (grandes
cambios en poco tiempo) es mucho mas dificil de predecir que la deformacion.

Tabla 26: Aceleraciones calculadas manualmente

1°0OPT 2°0PT 3*0PT 4*0OPT
Conjuntos Cambiados | Front-Rail | FR + Pilar A | FR +P-A + Fender | Todos
Aceleracion media 79,37 68,10 65,81 64,10
Aceleracién max. 452,0 236,3 143,5 97,51
HIC (15ms) 368 8600 6746 8155 8844
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Grdfica 23: Aceleracion filtrada con media movil (7.5 ms) en funcion de las optimizaciones
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Viendo la grafica 23 y la tabla 25 se observa que los resultados obtenidos en termino
de aceleracién son los mejores cuando se han cambiado los materiales en todos los
conjuntos.
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Ilustracion 33: Representacion de la Tension de Von Mises en el instante 75ms

La tensiéon de Von Mises del suelo a priori parece mas elevada que en el modelo
original, en el suelo se alcanzan los 1652 MPa, aunque si se hace la media de la
tension de Von Mises seria inferior a la del modelo inicial. Al cambiar el material por
uno con mejores caracteristicas se distribuyen mejor los esfuerzos.

8.6. Aligeramiento del modelo

El modelo pesa 1374,38 kg y se quiere hacer una disminucién de peso, para llevar a
cabo dicho este objetivo se partira del modelo con los materiales cambiado en todos
los conjuntos y se tratara de reducir el espesor de algunas partes para llegar a los
valores de deformacién del vehiculo de origen.

Tabla 27: Peso y espesor de las piezas estudiadas

Conjunto Pilar A Suelo Front Rail Fender
Pieza 234 310 355 353 400 389 390 373 450
Espesor (mm) | 0,678 | 1,611 | 0,829 | 0,705 1,156 | 1,895 1,522 1,524 | 0,801
Peso (kg) 3,8706(3,4357| 11,6361 | 13,1599 |1,53816 | 3,81812|1,97122|2,32731|0,64662

El peso total de los elementos estudiado es de 42,4 kilogramos, aunque si cogemos
las piezas del lado del copiloto el peso aumenta a 71,65 kilogramos.
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Para saber qué piezas modificar para disminuir el peso un buen punto de partida es
analizar las diferencias en las energias internas de los componentes del modelo
original con el modelo optimizado.

Tabla 28: Comparativa de la Energia interna del modelo original con el optimizado

Pilar A Suelo Front Rail | Fender
E.int modelo Original (kdJ) 26,0461 | 18,8739 15,8461 12,3858
E.int modelo Optimizado (kJ) | 24,5912 | 10,4864 18,9595 14,4162

Analizando estos resultados se puede concluir que la deformacién disminuye gracias
a la acciéon del suelo y del pilar A que absorben menos energia interna una vez que
se han cambiado los materiales.

Dado que en el pilar A la energia interna disminuye un 6% se reduce el espesor en
un 6% de las piezas que componen este conjunto, para las piezas del suelo dado que
la energia interna disminuye un 44% se reducira un 44% el espesor de dichas piezas.

Dado que en un vehiculo hay muchas soldaduras por puntos el espesor de las piezas
no podra ser menor que 0,4 ya que a partir de ese espesor la soldadura se vuelve
inviable.

Tabla 29: Comparativa de pesos y espesores de las piezas analizadas

Pilar A Suelo Front Rail Fender

234 | 310 | 355 353 | 400 | 389 | 390 | 373 | 450
Espesor Modelo Original (mm) |0,678|1,611| 0,829 | 0,705 | 1,156 |1,895|1,522|1,524| 0,801
Peso Modelo Original (kg) 3,871|3,436|11,636|13,160|1,538|3,818|1,971|2,327| 0,647
Espesor Modelo Aligerado (mm) | 0,641|1,522| 0,783 0,4 |0,643| O 0 (1,524 0,801
Peso Modelo Aligerado (kg) 3,602|3,274|10,966| 7,318 |0,857|3,818|1,971|2,327| 0,647

Se pasaria de 71,65 kilogramos a 62,24 kilogramos lo que supone una reducciéon de
peso del 13,13% sobre el conjunto estudiado y un 0,68% sobre el peso total del

vehiculo

Tabla 30: Comparativa de deformaciones

Original | Aligerado
Deformaciéon X Habitaculo 32,84% 33,29%
Deformaciéon Y Habitaculo 35,46% 35,63%
Deformacién X Vehiculo 18,04% 15,49%

Se obtienen unas deformaciones muy similares en el habitaculo y en el total del
vehiculo son un poco mejores, bajando el espesor de las piezas que no se tienen que
deformar hace que la tensiéon aumente y que deformen més ante el mismo ensayo.
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Tabla 31: Comparativa de las aceleraciones

ORIGINAL | OPTIMIZADO ALIGERADO
Aceleracion media (g) 83,74 76,09 76,02
Aceleracion max. (g) 689,8 377,4 362,7
HIC (15ms) 8775 10264 7851

Se observa que, pese a haber disminuido el espesor la desaceleracién es menor
incluso que con el modelo optimizado, esto se debe a que el suelo y el pilar A al
deformar mas frenan mas lentamente el vehiculo. Graficando la aceleracién se nota
que el mejor resultado se obtiene cambiando los materiales y haciendo una reduccién

del peso del vehiculo.
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Grdfica 24: Comparativa de las aceleraciones filtradas con media mévil (+7.5 ms)

Effective Stress (v-m)
1.676e+03
1.508e+03 :I
1.341e+03 _|
1.173e403 _
1.006e+03
8.380e+02
6.704e+02
5.028e+02
3.352e+02
1.676e+02
0.000e+00 _}

Ilustracion 34: Representacion de la Tension de Von Mises en el instante 75ms
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Comparando la tension de Von Mises de este modelo aligerado con el modelo
optimizado salta a la vista que las zonas rojas son mas delgadas, al tener menor
espesor los esfuerzos se distribuyen peor.
Aunque los 9,4 kilogramos ahorrados por vehiculo pueden parecer insignificantes, se
fabricaron 2.228.202 unidades entre el Dodge Neon y el Plymouth Neon [51], esto
representa un ahorro total de 20.945 toneladas de material. Este ahorro es
significativo no solo en términos de reducciéon de materiales, sino también en el
impacto energético, ya que menos material implica menos recursos necesarios para
su procesamiento y transporte.

Asumiendo que el material se transportaba en camiones con la capacidad maxima
legal en los Estados Unidos (36,287 toneladas por camién) [52], este ahorro habria
reducido en al menos 577 el nimero de viajes de camidén necesarios.

En cuanto al consumo de combustible, el vehiculo tiene un consumo promedio de 7,9
litros por cada 100 kilémetros [53]. Si consideramos que cada coche recorre 300.000
kilémetros a lo largo de su vida 1til, esto implica un consumo total de 23.700 litros
por coche, lo que llevaria a un consumo total de 52.808 millones de litros de
combustible para todos los Neons fabricados.

Ademas, se sabe que, por cada 100 kg de peso ahorrado, se reduce el consumo en 0,5
litros por cada 100 km [54]. Por lo tanto, con un ahorro de 9,4 kilogramos por
vehiculo, se habrian podido ahorrar 0,047 litros por cada 100 km. A lo largo de la
vida util de un coche, esto equivale a 141 litros de combustible ahorrados.
Multiplicado por el nimero total de unidades producidas, el ahorro asciende a 314
millones de litros de combustible, lo que supone 783.430 toneladas menos de CO:2
liberadas a la atmosfera [55]
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8.7. Comparativa visual de las simulaciones

Ilustracion 40:Vista Lateral de la Simulacién con el Modelo Aligerado

Se ve claramente como el vehiculo aligerado y el original tienen una deformacién en
el habitaculo similar y mayor al vehiculo optimizado, sin embargo, se observa que la
deformacién a lo largo del vehiculo del modelo original es superior a los otros dos que
son similares.
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9.Conclusion

Se han cumplido los objetivos propuestos al modificar los materiales del vehiculo por
unos de ultima generacion los cuales han permitido disminuir la desaceleracion y
también disminuir la deformacion tanto del habitaculo como del vehiculo
permitiendo asi aumentar la probabilidad de supervivencia de los ocupantes del
vehiculo. Asimismo, con el modelo modificado se ha reducido el peso del vehiculo en
9,4 kilogramos sin empeorar las deformaciones con respecto al vehiculo original
teniendo incluso mejores datos de aceleraciéon con respecto al vehiculo original y
modificado. Se ha calculado el impacto medioambiental que supone ahorrar esos 9,4
kilogramos.

Ilustracion 41: (a) vehiculo original, (b) modelo optimizado, (c) modelo aligerado

Como se puede observar en la ilustracién anterior entre el modelo original el
optimizado la diferencia se nota a simple vista, el techo del vehiculo estda menos
deformado, se observa también que el capd se introduce menos en el habitaculo
viendo el parabrisas y el mismo cap6 deforma menos. Comparando el modelo original
con el modelo optimizado con reduccién de peso no hay grandes diferencias en el
techo, pero si en el capé a que el coche en total deforma menos que en el modelo
original.

En cuanto a aspectos a mejorar de este trabajo hay dos posibles mejoras, la primera
seria colocar asientos y dummies para poder conocer con mas precisién las lesiones
que podria causar la colisién. La segunda mejora seria tener unos modelos de
materiales mas precisos pero la falta de medios ha imposibilitado dicha tarea.
Mediante ensayos destructivos de probetas se hubiesen podido sacar los parametros
necesarios para obtener un modelo de material muy cercano al real pero ese trabajo
en si ya es otro proyecto de fin de master.

Este trabajo ha servido para asentar los conocimientos de la rama de mecanica
adquiridos a lo largo de la carrera y especificamente los conocimientos de la
asignatura de nuevas tecnologias en maquinas y vehiculos y llevarlos a un caso real.
Ha sido un proyecto muy cambiante en el que se han aportado maneras de trabajar
nuevas a menudo permitiendo que este se convierta en un trabajo de fin de master
bastante mejor al planteado originalmente.

Aprovecho para agradecer a los directores de este Proyecto Final de Master, David
Valladares Hernando y Luis Castejon Herrer por su interés y esfuerzo constantes.
Sus conocimientos y experiencia han constituido un elemento fundamental para el
resultado obtenido, sin olvidar el buen trato recibido, la paciencia y la confianza en
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mi depositada. Sin duda su labor y apoyo durante estos meses han sido esenciales
para la consecucién de este proyecto. Agradecer también familiares y amigos que me
han motivado para entregar el proyecto en septiembre.
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