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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental tiene como finalidad realizar el andlisis por
elementos finitos de tipo dindmico explicito de los anclajes de cinturones de
seguridad en estructuras de asientos de autobus interprovincial fabricados por
MIVILTECH Soluciones Industriales S. A. bajo los pardmetros de evaluacion
establecidos en el Reglamento N°14 de la Comision Econdmica para Europa

referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

En primer lugar se recopil6 toda la informacién necesaria para el desarrollo del
tema, siendo lo mas relevante los pardmetros de ensayo, aceptacion y rechazo bajo
los cuales se realizara el analisis, tales parametros varian en funcién del vehiculo al
que pertenecen los asientos que se van a evaluar asi como también del tipo de
cinturén de seguridad utilizado, en este caso los asientos pertenecen a un autobus
interprovincial correspondiente a la categoria de vehiculos M3 donde se emplean
cinturones tanto de dos como de tres puntos de anclaje.

A continuacién, luego de una correcta medicién se realiz6 un modelo digital de la
estructura completa del asiento real, el cual debi6 ser simplificado y optimizado
para reducir el gasto computacional de analisis, se identificaron también los
materiales utilizados en la estructura, siendo éstos aceros estructurales ASTM A500
grado Ay ASTM A36 cuyas propiedades reales fueron obtenidas mediante ensayos
de traccién y flexion. Con las propiedades reales obtenidas de los ensayos se
realizaron simulaciones de los mismos con la finalidad de obtener un modelo de
material con un comportamiento cercano al real al comparar los resultados de

ambos ensayos y obteniendo el porcentaje de error entre ellos.

Finalmente, con las condiciones de entorno, propiedades de materiales y un modelo
digital adecuado se realizaron las simulaciones de resistencia de anclajes para
cinturones de seguridad de dos y tres puntos, obteniendo como resultado que la
estructura existente no es capaz de resistir por completo los ensayos debido a que
se producen esfuerzos y deformaciones excesivas en ella, para lo cual se realizaron
nuevos analisis en una estructura con ciertas modificaciones con respecto a la

original, la cual fue capaz de resistir los ensayos.
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ABSTRACT

This study aims to perform an explicit dynamics finite element analysis of seatbelt
anchorages used in interprovincial bus seat structures manufactured by
MIVILTECH Industrial Solutions according to evaluation parameters stablished in
the Regulation No. 14 of the Economic Commission for Europe referenced in
Ecuadorian Technical Standard INEN 2704.

First, It was necessary to collect all the necessary information to develop the topic.
The most important data is the evaluation, acceptance and rejection parameters,
which depend on the type of vehicle where the seats are used. In this case the seats
belong to a M3 category vehicle, in which seat belts whith two and three anchorage

points are used.

After an adequate measurement, a digital model of the whole seat structure was
made, which was simplified and optimized to reduce the analysis computing time.
The materials used to buil the structure were identified, these materials are ASTM
A500 grade A and ASTM A36 structural steels. Their real properties were obtained
from traction and flexion tests. With the real properties of the materials the tests
were simulated to obtain a material model with a similar behavior to the real
materials. The validity of the material models was evaluated through the

comparison of the error percentages from the real and simulated tests.

Finally, with all the necessary data, material properties and an adequte digital
model, resistance analysis of seat belt anchorages for two and three point seat belts
were performed. As a result the current structure manufactured by MIVILTECH
Industrial Solutions is not able to resist the tests because the stress and strain levels
are higher than the allowed by the materials. Consequently, the structure was
modified to perform new analyses; the new structure was able to resist the tests

satisfactorily.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1. Tema

“ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LOS
ANCLAJES DE CINTURONES DE SEGURIDAD EN ASIENTOS DE
AUTOBUS INTERPROVINCIAL PARA VERIFICAR SU RESISTENCIA
SEGUN LA NORMA NTE INEN 2704 EN LA EMPRESA MIVILTECH
SOLUCIONES INDUSTRIALES S. A”

1.2. Antecedentes

Con la finalidad de garantizar la seguridad de los ocupantes de vehiculos de
transporte terrestre se han establecido normativas y reglamentos internacionales que
determinan los parametros para el adecuado funcionamiento y resistencia de sus
diferentes componentes estructurales. Este es el caso de los anclajes de cinturones
de seguridad que tienen como funcién principal brindar proteccion en caso de un
accidente, siendo capaces de resistir sus efectos sin sufrir dafios considerables que

comprometan la integridad de los tripulantes.

En este campo se han realizado varias investigaciones a nivel mundial utilizando el
analisis por elementos finitos y simulaciones conducidas por ordenador con la
finalidad de obtener modelos cada vez mas aproximados a la realidad que permitan

replicar en forma virtual pruebas fisicas establecidas en reglamentos y normas.

Asi por ejemplo, Henniger, Hessenberger y Mullerschon [1], realizaron un analisis
estadistico de los diferentes parametros que intervienen en una simulacion de
resistencia de anclajes de cinturones de seguridad en la estructura de un asiento de
automovil segin el Reglamento N° 14 de la Comision Economica para Europa, los
factores evaluados fueron el espesor de los elementos estructurales que conforman

la estructura del asiento y las propiedades de los materiales empleados, obteniendo



como resultado una correlacion no lineal cuya confiabilidad disminuye a medida

que se incrementa el niimero de parametros de analisis.

Heo et al. [2], realizaron un analisis de los anclajes de cinturones de seguridad en
un asiento de automovil utilizando el software LS - Dyna, en este trabajo se
identifica el desempefio general del asiento y de ciertos componentes como soportes
y pernos de union de los anclajes bajo las condiciones establecidas en el
Reglamento N° 14 de la Comision Economica para Europa, se obtuvieron los
valores de las fuerzas resultantes en los puntos de anclaje y los esfuerzos generados
en los pernos de union, con lo cual se consiguié un modelo para una adecuada

seleccion de componentes.

En el trabajo realizado por Yuce et al. [3], se llevé a cabo un analisis por elementos
finitos de los anclajes de cinturones de seguridad en una estructura de asiento de
autobus segtin el Reglamento N° 14 de la Comision Econdmica para Europa, con la
finalidad de obtener un modelo valido para la optimizaciéon de dicha estructura
utilizando materiales ligeros y de menor espesor que a su vez permitan el
cumplimiento del reglamento; concluyendo que el material mas apropiado fue un
acero de alta resistencia, con el cual se pudo reducir el peso total de la estructura al

emplear perfiles estructurales de menor espesor.

Un estudio similar fue desarrollado por Vatambe [4], siendo aplicado en la
estructura y pilar lateral de un automovil, se realizaron analisis de optimizacion para
tres materiales: acero comun, acero de alta resistencia y aluminio bajo la Regulacion
Federal de Seguridad para Vehiculos a Motor 207/210 de los Estados Unidos,
llegando a la conclusion de que el aluminio es el material mas apropiado ya que
permite una significativa reduccion del peso de la estructura con una resistencia

similar a la del acero.



1.3. Justificacion

La seguridad en el transporte es un asunto de gran interés a nivel mundial debido a
la creciente demanda de este servicio, lo cual crea la necesidad de garantizar la
seguridad de los usuarios y para ello se han establecido diferentes normativas y
reglamentos que tienen por objeto evaluar la resistencia y correcto desempefio de
los diferentes componentes de vehiculos de transporte publico, mucho mas en
aquellos vehiculos destinados a recorrer grandes distancias como son los autobuses

interprovinciales, mismos que deben contar con estrictas medidas de seguridad.

Debido a que los accidentes de transito son la octava causa de muerte a nivel
mundial [5], se han desarrollado medidas de proteccion para los ocupantes de
vehiculos, siendo la mas efectiva de ellas los cinturones de seguridad, ya que éstos
pueden reducir de un 60 a 80 % las probabilidades de fallecimiento o heridas graves
en caso de un accidente [5]. Asi por ejemplo en Chile, donde a partir del afio 2011
es obligatorio el uso de cinturones de seguridad en autobuses se ha registrado una
disminucion considerable del nimero de fallecidos con respecto al afio 2010, siendo

esta reduccion del 87% [6].

De ahi la importancia de contar con sistemas de proteccion para pasajeros en
vehiculos de transporte publico interprovincial, los cuales deben ser capaces de
cumplir con sus funciones en forma adecuada, para ello las regulaciones y
normativas existentes establecen los parametros de desempefio. Este es el caso de
los anclajes de cinturones de seguridad, los cuales deben ser capaces de resistir

condiciones adversas sin sufrir dafios que afecten su funcionamiento.

Entre los principales reglamentos existentes a nivel mundial para la evaluacion y
aceptacion de anclajes de cinturones de seguridad se encuentran el Reglamento
N°14 de la Comision Econdmica para Europa [7] y el Reglamento Federal de
Seguridad para Vehiculos Motorizados N° 210 de los Estados Unidos [8]. Estos
reglamentos son tomados a menudo como referencia en diferentes paises. En el caso
del Ecuador, la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704 [9] que establece los
parametros de evaluacidon para anclajes de cinturones de seguridad toma como

referencia a los reglamentos internacionales mencionados anteriormente, sin



embargo el Reglamento N° 14 es el mas utilizado debido a que en ¢éI se consideran
aspectos mas reales de evaluacion como por ejemplo el tomar en cuenta una carga
de inercia producida por el peso del mismo asiento que se va a evaluar, ademas de
que se establecen diferentes parametros en funcion del tipo de vehiculo al que

pertenece el asiento.

Aunque se cuenten con normas y reglamentos para la seguridad en vehiculos, en
nuestro pais se puede evidenciar que no todas las unidades de transporte
interprovincial cuentan con cinturones de seguridad, a pesar de que el Reglamento
Técnico Ecuatoriano 043 [10], establece que los autobuses interprovinciales deben
contar con estos dispositivos de proteccion, los cuales a su vez deben ser lo

suficientemente resistentes para garantizar la integridad de los pasajeros.

Resulta dificil realizar las pruebas y ensayos reales exigidos en reglamentos, esto
se debe principalmente a la inexistencia de laboratorios con equipos especializados
para tales fines, incluso de existir estos laboratorios los ensayos especializados
tendrian un costo elevado que en muchos casos las empresas no estarian dispuestas
a asumir ya que ademas de los costos de ensayo muchas veces se requiere la

destruccion de los componentes y estructuras sometidas a pruebas.

Como una alternativa, el analisis por elementos finitos es cada vez mas utilizado en
varias industrias, en especial la automotriz ya que al tener regulaciones ambientales
y de seguridad cada vez mas estrictas no es posible realizar pruebas fisicas
constantemente, con lo cual las herramientas virtuales resultan de gran ayuda al

momento de disefiar nuevos productos o mejorar los ya existentes.

Es por ello que este trabajo resultara de significativa importancia para la empresa
MIVILTECH Soluciones Industriales S.A. pues el uso del método de elementos
finitos y simulaciones conducidas por ordenador resulta muy factible ya que
permite la realizacion de pruebas de resistencia de sus estructuras de asientos de
autobus interprovincial con cinturones de seguridad de dos y tres puntos de anclaje
bajo parametros establecidos en normas y reglamentos vigentes, y en caso de
requerirse se pueden realizar mejoras y optimizaciones a fin de obtener resultados
satisfactorios, con lo que ademads se logra una considerable reduccion de costos al

permitir la realizacion de varias pruebas virtuales en lugar de pruebas fisicas.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la resistencia de los anclajes de cinturones de seguridad en asientos de
autobus interprovincial de acuerdo a los pardmetros establecidos en el Reglamento
N° 14 de la Comision Econdmica para Europa referenciado en la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 2704 utilizando el método de elementos finitos.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las propiedades de los materiales empleados actualmente en la
empresa MIVILTECH Soluciones Industriales S.A. para la construccion de
estructuras de asientos de autobus interprovincial por medio de ensayos de

resistencia de materiales.

e Establecer las condiciones de carga y contorno o frontera requeridas para

realizar la simulacion de manera efectiva.

e Realizar un modelo digital optimizado que permita obtener diferentes
simulaciones por el método de elementos finitos con la variacion de pardmetros

y condiciones de frontera.

e Evaluar los resultados obtenidos en las simulaciones para verificar su
aceptacion o rechazo de acuerdo a los parametros establecidos en el Reglamento
N° 14 de la Comision Econdmica para Europa referenciado en la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 2704.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. Fundamentacion tedrica

2.1.1. Cinturones de seguridad

Los cinturones son dispositivos de seguridad pasiva en forma de arnés tejido que se
instalan en vehiculos con la finalidad de mantener a los ocupantes sujetos a sus
asientos, evitando que salgan expulsados o sufran colisiones contra objetos
contundentes u otras personas en caso de producirse un accidente de transito [11],
siendo los mas comunes choques y volcamientos. Usualmente estan fabricados en
forma de tejido a partir de fibras poliméricas de alta resistencia, usualmente

poliéster o nylon.

Figura 2. 1. Cinturén de seguridad [11]

Se debe considerar que los cinturones de seguridad son los dispositivos de
proteccion mas importantes ya que actilan como sistema de amortiguacion, freno y
retencion ante un siniestro, reduciendo gradualmente las desaceleraciones bruscas
producidas, mismas que de no controlarse adecuadamente podrian causar lesiones

graves en la cabeza, cuello, espalda y piernas de los ocupantes.[12]

Su efectividad ha quedado ampliamente demostrada al contribuir con la prevencion
de lesiones severas, la tabla 2.1 muestra la tasa de prevencion de lesiones con el uso

del cinturon de seguridad.



Tabla 2. 1. Tasa de reduccion de lesiones con uso de cinturones de seguridad. [13]

TIPO DE LESION | CONDUCTOR | PASAJERO
Lesiones cerebrales 33% 56%
Fracturas craneales 18% 18%
Heridas faciales 45% 64%
Lesiones oculares 38% 40%
Fracturas faciales 6% 6%
Lesiones pulmonares 33% 58%

2.1.1.1. Elementos de los cinturones de seguridad

Los cinturones de seguridad constan de los siguientes elementos:

o Puntos de anclaje: Son los puntos que permiten la fijacion del cinturén de
seguridad a la estructura del asiento o del vehiculo, se fabrican de materiales

metalicos de alta resistencia a grandes esfuerzos y corrosion. [11]

Figura 2. 2. Anclajes de cinturones de seguridad. [14]

e Cinturdn: Es una banda formada por fibras poliméricas de alta resistencia que
se coloca en las regiones pélvica y toracica del usuario con la finalidad de

brindarle proteccion en caso de un accidente. [11]

Figura 2. 3. Cinturén de seguridad. [14]



e Asta: Es un punto de anclaje del cinturén que se coloca en uno de los extremos

inferiores del cinturéon permaneciendo fijo. [11]

Figura 2. 4. Asta del cintur6n de seguridad. [14]

e Hebilla: Elemento que sirve para la union entre el asta y el extremo opuesto del
cinturén permitiendo el cierre de éste, se fabrica de materiales metalicos y

plasticos de alta resistencia. [11]

.

-

Figura 2. 5. Hebilla de cinturones de seguridad. [14]

e Carrete inercial: Es un dispositivo que tiene la finalidad de mantener el
cinturdn enrollado en su interior permitiendo su desplazamiento para brindar un
mejor ajuste al cuerpo del ocupante, cuenta con dispositivos de bloqueo que
evitan el desplazamiento del cinturén una vez ajustado en caso de un

movimiento brusco. [11]

Figura 2. 6. Carrete inercial. [14]



e Pretensor: Es un componente encargado de acercar el cinturon hacia el cuerpo
en caso de una colision evitando que éste se extienda procurando mantener al
ocupante en una posicion fija, puede ubicarse en el carrete inercial o al final del

asta. [11]

Figura 2. 7. Pretensor de cinturén de seguridad. [12]

e Regulador de altura: Es un componente exclusivo de los cinturones de tres
puntos de anclaje de automdviles, permite regular la altura del tercer punto de

anclaje para tener un mejor ajuste a cada persona. [11]

Figura 2. 8. Pretensor de cinturén de seguridad. [12]

2.1.1.2. Tipos de cinturones de seguridad

Se clasifican basicamente por el nimero de puntos de anclaje, entre los mas

comunes se encuentran:

e Cinturdn de dos puntos pélvico: Es un cinturén que se coloca en la cintura del

ocupante y se fija al asiento o al vehiculo por medio de dos puntos de anclaje



inferiores, se utiliza principalmente en vehiculos de transporte publico como
autobuses y aviones, en automéviles se ha dejado de usar debido a que no brinda

proteccion a la cabeza y espalda. [12]

Figura 2. 9. Cinturén de seguridad de dos puntos pélvico. [12]

Cinturén de dos puntos toraxico: Estos cinturones se ubican en el torax en
forma diagonal, cuentan con dos puntos de anclaje: uno superior por encima del
hombro y uno inferior, con este cinturdén no se tienen proteccion en la parte

inferior del cuerpo, se utilizaba en automoéviles aunque no fue muy comun [12].

s

Figura 2. 10. Cinturdén de seguridad de dos puntos toraxico. [15]

Cinturén de tres puntos: Denominado también cinturén pélvico toréxico, es
una combinacion de los dos cinturones anteriores creando un dispositivo muy
efectivo ya que brinda proteccion tanto a la zona superior como inferior del
cuerpo, cuenta con tres puntos de anclaje: uno superior y dos inferiores, se
utiliza principalmente en automoviles y en los asientos delanteros de vehiculos

para transporte de pasajeros como autobuses. [12]
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Figura 2. 11. Cinturén de seguridad de tres puntos. [12]

e Cinturdén de cuatro puntos: Son empleados principalmente en vehiculos de
competicion que debido a sus altas velocidades deben ser capaces de retener al
ocupante en una posicién mas rigida, cuentan con cuatro puntos de anclaje: dos

superiores y dos inferiores. [12]

Figura 2. 12. Cinturén de seguridad de cuatro puntos. [12]

e Cinturén de cinco puntos: Son cinturones utilizados en asientos especiales
para retencion infantil, teniendo dos puntos de anclaje superiores y tres

inferiores. [12]

Figura 2. 13. Cintur6n de seguridad de cinco puntos. [12]
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2.1.2. Ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de seguridad

Con la finalidad de proteger la seguridad de los usuarios de vehiculos de transporte
publico como son los autobuses interprovinciales, se han establecido reglamentos
que disponen la utilizacion de dispositivos para la proteccion de pasajeros en caso

de accidentes de transito.

Es por ello que en nuestro pais en el Reglamento Técnico Ecuatoriano 043 con los
requisitos para autobuses interprovinciales e intraprovinciales (Anexo 1) establece
que los autobuses destinados para este servicio deben disponer de cinturones de
seguridad en todos sus asientos, debiendo contar en forma obligatoria con
cinturones de tres puntos de anclaje en la primera fila de asientos asi como también
en las filas proximas a puertas de salida, mientras que en los demads asientos se debe

contar con cinturones de dos puntos de anclaje como minimo [10].

Debido a estos requerimientos de seguridad es necesario garantizar que los anclajes
que unen los cinturones de seguridad a la estructura de los asientos sean capaces de
soportar condiciones extremas como es el caso de un accidente de transito, para ello
se han establecido procedimientos de ensayo en normativas y reglamentos

internacionales.

2.1.2.1. Reglamento N° 14 de la Comision Econdomica para Europa

Este es quiza el reglamento para evaluacion de anclajes de cinturones de seguridad
mas conocido ya que incluye procedimientos de ensayo para diferentes tipos de

vehiculos y cinturones de seguridad.

El ensayo es cuasi estatico, consiste en la evaluacion de la resistencia de anclajes
de cinturones de seguridad por medio de la aplicacion de grandes fuerzas de
traccidon directamente en los cinturones de seguridad por medio de bloques sobre
los cuales se colocan los cinturones. Esta es una de las pruebas de resistencia de

componentes mas severas ya que las cargas aplicadas son sumamente grandes.

Los principales parametros establecidos en el reglamento para la realizacion del

€nsayo son:
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e Se aplican fuerzas de traccion sobre bloques cuyas dimensiones y forma se
muestran en las figuras 2.14 y 2.15, existen dos bloques uno pélvico y uno
toraxico, los cuales deben ser lo suficientemente rigidos y resistentes como para

no sufrir deformaciones ni dafios.

228

Figura 2. 14. Bloque pélvico. [7]

... Gomaespuma cubierta de
tela, grosor 25

- »

TG
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Bloque a los punios de
anclaje

Figura 2. 15. Bloque toraxico. [7]

e Los bloques deben ajustarse adecuadamente con los cinturones de seguridad, se
utilizan ambos bloques en la evaluacion de cinturones de seguridad con tres
puntos de anclaje, mientras que para cinturones de dos puntos solo se necesitan

los bloques pélvicos.

13



e Los asientos deberan ubicarse en una posicion fija bloqueando los dispositivos

de reclinacion.

e Las cargas se aplicaran sobre cada uno de los bloques de evaluacion y
dependeran del tipo de cinturén que se vaya a evaluar y de la categoria del
vehiculo que se evalua, en el caso de autobuses las cargas son de 4500 N para

cinturones de tres puntos y 7400 N en cinturones de dos puntos.

e Ademas de las cargas anteriores debe afiadirse una carga de inercia que depende
del peso del asiento en los bloques pélvicos ya que estos se encuentran proximos
al centro de gravedad del asiento, al igual que las cargas nominales la carga de
inercia depende de la categoria del vehiculo siendo igual a 6.6 veces el peso del

asiento en el caso de autobuses.
e Las cargas de traccion se deben aplicar con una inclinacion de entre 5°y 15°.

e Los anclajes deben ser capaces de soportar las cargas aplicadas durante 0.2

segundos sin romperse.

La figura 2.16 muestra las condiciones de un ensayo de resistencia de anclajes de

seguridad de tres puntos en un automoévil.

Figura 2. 16. Condiciones para un ensayo de resistencia de anclajes de cinturones

de seguridad en un automovil. [2]
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2.1.3. Analisis por elementos finitos

El desarrollo de nuevas herramientas informaticas que facilitan muchos procesos
como el modelado de elementos y su analisis ha hecho que en los ultimos afios el
analisis por elementos finitos gane mucha importancia en la ingenieria, siendo
ampliamente utilizado en el analisis de elementos y estructuras, disefio, prototipado
y optimizacion de productos al realizar simulaciones conducidas por ordenador
evitando asi procesos y calculos complejos realizados anteriormente en forma

manual. [16]

El método de elementos finitos consiste en un método de calculo que en lugar de
considerar a un cuerpo como continuo lo divide en un nimero finito de elementos
de un determinado tamafio que se conectan entre ellos a través de nodos cuyo
comportamiento se define por medio de las condiciones de borde [17], es decir se
discretiza el modelo inicial con lo que se obtiene un sistema de ecuaciones que se
resuelven numéricamente facilitando resolucion de problemas cuya solucion
analitica es muy compleja [18]. La figura 2.17 muestra la discretizacion de un

cuerpo continuo en elementos finitos.
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Figura 2. 17. Discretizacion de un elemento continuo. [16]

2.1.3.1. Aplicaciones del analisis por elementos finitos

Debido a la versatilidad del método de elementos finitos, éste puede ser aplicado en
varias areas de ingenieria e industrias como la automotriz, aeroespacial, defensa,
disefio y desarrollo de productos, energia, transportes, construccion, materiales,

biomecanica, etc. Para ello los programas especializados en elementos finitos
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incluyen herramientas especificas para determinados casos. La tabla 2.2 muestra

aplicaciones especificas en diferentes areas de ingenieria.

Tabla 2. 2. Aplicaciones del método de elementos finitos. [16]

AREA DE ESTUDIO EJEMPLOS DE APLICACIONES

Mecanica estructural Analisis de resistencia estructural,
colision de vehiculos, resistencia de
componentes mecanicos, optimizacion
de componentes y materiales

Analisis térmicos y transferencia de calor | Enfriamiento y calentamiento de
cuerpos, fundicion, transferencia de
calor en motores de combustion interna
Fluidos Analisis aerodinamico de vehiculos,
modelado de flujos de aire, flujo de
liquidos
Electromagnetismo/electrostatica Calculos en sensores y actuadores,
disefio de antenas, interferencias
electromagnéticas

2.1.3.2. Proceso para la resolucion de problemas por el método de elementos
finitos

Si bien es cierto cada problema que se desea resolver es diferente y tiene sus propias
condiciones y parametros, ademas de que cada programa software tiene sus
diferencias, existe un proceso generalizado que puede aplicarse en la resolucion de

problemas por el método de elementos finitos, el cual se divide en tres etapas:

1) Pre proceso: En esta etapa el usuario define todas las condiciones necesarias

previas a la resolucion del problema [19], éstas son:

e Modelado del elemento o sistema que se va a analizar, esto significa crear una
representacion geométrica lo mas cercana posible al objeto real.

e Discretizacion del modelo o mallado, se divide al modelo en varios elementos
y nodos, considerando la adecuada distribucion de éstos en la geometria del
objeto ademas de su nimero ya que a mayor numero de elementos se requiere
un mayor gasto computacional.

e Definicion de las propiedades de los elementos, asignando un material, espesor

de elementos de ser necesario, conexiones entre nodos y formulaciones.
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2)

3)

Definicion de condiciones de borde, se asignan cargas, desplazamientos o
grados de libertad de movimiento tratando de replicar las condiciones reales del

problema que se desea analizar.

Solucidn: En esta fase con las condiciones definidas anteriormente, se generan
y se resuelven las ecuaciones de cada nodo, obteniendo la solucion requerida
para el tipo de analisis que se realice, en esta etapa el usuario no tiene control
sobre el proceso ya que éste es realizado en forma autébnoma por el ordenador

empleando algoritmos propios de cada software o solver [19].

Post proceso: En esta etapa se muestran en forma grafica, generalmente con
escalas de colores, los resultados obtenidos, el usuario debe ser capaz de
interpretar adecuadamente estos resultados para verificar que estos sean
correctos, en caso de no serlo se debe repetir el proceso anterior variando alguna

de las condiciones planteadas inicialmente [19].

La figura 2.18 muestra un esquema resumido del proceso de resolucion de

problemas por el método de elementos finitos.

- Modelado
Geomeétrico

)

Modelado
de
Elementos Finitos

Definicion del
Ambiente

v

Analisis

v

Corroboracion de Resultados

Figura 2. 18. Resolucion de problemas por el método de elementos finitos. [18]
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2.1.3.3. Software para analisis por elementos finitos

Debido a que el método de elementos finitos tiene cada vez un mayor uso a nivel
mundial, una variedad de programas especializados se han desarrollado para este
fin, siendo los mas populares aquellos que incluyen la capacidad de realizar
diferentes tipos de analisis, sin embargo existen algunos programas enfocados en
un tipo de analisis por lo que son utilizados en aplicaciones especificas. Entre los

programas mas conocidos para el andlisis por elementos finitos se encuentran:

e Abaqus

e Advance Design
e ANSA

e ANSYS

e Autodesk simulation

e AutoForm

e COMSOL Multiphysics
e DYNA3D

e Hyperworks

e LS-DYNA

e MADYMO

e MSC Patran/Nastran

e Radioss

e SAP 2000 [18]

2.1.4. Analisis estructural por elementos finitos

El analisis estructural es el que mas uso y aplicacion tiene con el método de
elementos por lo que no se lo debe confundir al relacionarlo unicamente con
aplicaciones de construccion e ingenieria civil, sino por el contrario se aplica en
estructuras navales, aeronauticas, automotrices y mecanicas, ademas del analisis de

componentes de maquinas. [20]
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En estos analisis se pueden calculan diferentes resultados como esfuerzos,

deformaciones y fuerzas de reaccion a partir de desplazamientos nodales, los cuales

son calculados inicialmente mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones

[20].

2.1.4.1. Tipos de analisis estructural por elementos finitos

Entre los tipos de andlisis estructural que se pueden realizar se encuentran los

siguientes:

Analisis estatico: Este tipo de analisis calcula los efectos de una carga estable
sobre una estructura o componente ignorando efectos de la inercia y
amortiguaciones como las que se generan con cargas variables en el tiempo, sin
embargo se pueden incluir cargas inerciales estables como velocidades
rotacionales y gravedad, de la misma manera se pueden aproximar las cargan

variables como cargas estaticas equivalentes. [20]

Este tipo de andlisis se usa principalmente para determinar desplazamientos,
esfuerzos deformaciones y fuerzas, se asume que las cargas aplicadas varian
lentamente con respecto en el tiempo, lo cual se ve reflejado en la respuesta del
elemento o estructura analizada. A pesar de estas condiciones se pueden tener

analisis lineales y no lineales. [20]

Para obtener los resultados se utiliza un calculo matricial que relaciona las

deformaciones, fuerzas externas y rigidez [20], dicha relacion es la siguiente:

[K] *{u} = {F} 2.1)
Donde:
[K]: Matriz de rigidez
{u}: Vector de desplazamientos nodales

{F}: Vector de fuerzas externas
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La figura 2.19 muestra un ejemplo del analisis estatico de un elemento

mecanico.

A: Static Strmctural
Total Deformation
Tupe: Tokal Defonmabon
Ut san

Timne: 1
The maximum
static deflection = 14.988 Max
13322

is 15 mm. m

Figura 2. 19. Analisis estatico de un elemento mecanico. [21]

Analisis transitorio: Este tipo de analisis también se denomina analisis
dependiente del tiempo, ya que en ¢l se determina la respuesta dinamica de
una estructura o componente bajo la accion de una carga variable en funcion
del tiempo, a diferencia de un analisis estatico los efectos de la inercia y
amortiguaciones son considerados requiriendo un mayor gasto
computacional que un analisis estatico, por ello de ser posible se puede
simplificar el modelo inicial con el fin de obtener uno equivalente que pueda
ser resulto de forma estatica. Si se considera que los efectos de la inercia y

amortiguaciones no son importantes. [20]

Al ser un analisis dependiente del tiempo, es muy importante definir el
tiempo total de solucion el cual a su vez es dividido en segmentos de tiempo
para los cuales se van resolviendo las ecuaciones que se generan
permitiendo obtener soluciones en diferentes intervalos hasta el tiempo
total, con lo cual se puede conocer el comportamiento gradual de la
estructura u objeto analizado [20], cabe destacar que cuanto mayor sea el
tiempo total de solucion mayor sera el gasto computacional requerido, de la
misma manera si se establecen demasiados segmentos de tiempo con muy

corta duracion.

La ecuacion matricial basica utilizada en este tipo de andlisis incluye los

efectos de la masa y amortiguacion. Asi:
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[M] « (it} + [C] + {u} + [K] « {u} = {F()}  (22)
Donde:
[M]: Matriz de masa
[C]: Matriz de amortiguacion
[K]: Matriz de rigidez
{ii}: Vector de aceleraciones nodales
{u}: Vector de velocidades nodales
{u}: Vector de desplazamientos nodales
{F (t)}: Vector de fuerzas externas

La figura 2.20 muestra un ejemplo del analisis dindmico de un impacto de

o /o

Figura 2. 20. Analisis dindmico del impacto de dos cuerpos. [21]

dos cuerpos.

Analisis modal: Este tipo de analisis se usa para determinar las
caracteristicas vibratorias como frecuencias naturales y modos de vibracion
de una estructura, maquina o componente, sirviendo como punto de partida
en el disefio de maquinas y estructuras donde se puede complementar con

analisis posteriores estaticos y dinamicos. [20]

La ecuacion general que se utiliza para la resolucion de este tipo de analisis
no considera la accion de fuerzas externas ni de amortiguaciones ya que se
consideran los efectos de una amortiguacion libre sin amortiguacion, la
ecuacion es:

[M] + {it} + [K] *{u} =0  (2.3)
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Donde:

[M]: Matriz de masa

[K]: Matriz de rigidez

{ii}: Vector de aceleraciones nodales
{u}: Vector de desplazamientos nodales

La figura 2.21 muestra un ejemplo del analisis modal de vibraciones de una

estructura.

_J [2] The sixth
_-_-~| mode (2.59 Hz).

Figura 2. 21. Analisis modal de una estructura. [21]

Analisis armoénico: Este tipo de analisis permite evaluar el comportamiento
de estructuras o componentes bajo la accion de cargas ciclicas, se emplea en
el disefio de productos ya que se puede verificar su resistencia a vibraciones,

resonancia y fatiga. [20]

En este tipo de andlisis la ecuacion general que se resuelve es la misma que

en un analisis transitorio, sin embargo la fuerza externa tiene la forma:

F;=A;sen(Qt+ ;) (24
Donde:

F;: Fuerza externa
A;: Amplitud de la fuerza
Qt: Frecuencia angular de la fuerza externa

@;: Angulo de fase de la fuerza
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La figura 2.22 muestra un ejemplo de andlisis arménico de la vibracion en

una cuerda.

o= =)
—_—
o 0
———
—
a o Q I

Figura 2. 22. Analisis armoénico de la vibracion de una cuerda. [21]

Analisis dinamico explicito: Este tipo de analisis se utiliza para la solucion
de problemas dinamicos que en la realidad tienen una duracién muy breve
o generan efectos importantes en periodos muy cortos de tiempo,
generalmente fracciones de segundo, como colisiones, explosiones e

impactos en los cuales se tienen grandes no linealidades y deformaciones.

[22]

A diferencia de los analisis dinamicos transitorios que utilizan métodos de
solucion implicitos, los analisis explicitos no requieren la resolucion de un
sistema de ecuaciones global para cada segmento de tiempo, sino que se
llevan a cabo simulaciones que van modificando la malla en cada segmento
de tiempo. Las ecuaciones que se plantean son a nivel local para cada
elemento en lugar de sistemas de ecuaciones globales que involucran a todo
el sistema, haciendo posible realizar calculos en paralelo para resolver
varios elementos a la vez; por esta razon las soluciones explicitas son mas

rapidas para cada segmento de tiempo. [21]

En los analisis explicitos se pueden evaluar mas segmentos de tiempo de
menor duracion a diferencia de los analisis implicitos, ademas se permite
una mayor distorsion de la malla, con lo cual los resultados obtenidos son
mas cercanos a la realidad en fendomenos de corta duracién que impliquen

grandes cantidades de energia y altas velocidades. [21]
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La ecuacion general para la resolucion de este tipo de problemas es la misma

que se emplea en los analisis transitorios.

La figura 2.23 muestra un ejemplo de analisis dinamico explicito de un

impacto a alta velocidad.

Figura 2. 23. Analisis dinamico explicito de un impacto a alta velocidad.

[21]

2.1.5. Analisis lineales y no lineales

Afios atras los analisis explicitos no contaban con una gran aceptacion ya que tenian
un alto grado de complejidad y requerian grandes tiempos para la solucion de
problemas, sin embargo gracias al desarrollo de herramientas informaticas cada vez
mas faciles de usar que incluyen algoritmos de solucién mas eficientes y rapidos
ademas de la disponibilidad de equipos con mejores caracteristicas fisicas ha sido
posible un mayor uso de analisis no lineales que permiten obtener resultados mas
aproximados a la realidad, lo cual es de gran utilidad en campos de la ingenieria y

el disefio. [23]

2.1.5.1. Analisis lineales

En este tipo de analisis se parte de la relacion mostrada en la ecuacién 2.1, en la
cual se considera la relacion existente entre los desplazamientos nodales, la rigidez
y las fuerzas externas aplicadas. Partiendo de esta relacion se establece la base del
analisis lineal, la cual considera a la rigidez como constante sin importar las cargas

que se apliquen, su forma de aplicacion o cuanto se deforme el modelo.
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Al hacer esta suposicion se considera que aunque la rigidez tenga variaciones muy
pequeiias, éstas no afectaran a la forma del elemento que se esté analizando ni a las
propiedades de su material ya que la matriz de rigidez depende directamente de

factores como la geometria del modelo, su material y sus restricciones.

Ya que en la ecuacion general de solucion del problema la rigidez representa los
valores de proporcionalidad entre las cargas aplicadas y los resultados obtenidos en
los desplazamientos nodales, al ser la rigidez una constante la relacion entre cargas

y desplazamientos tendra un comportamiento lineal. [21]

Debido a esto la solucion de problemas lineales es rapida ya que las ecuaciones que
se generan solamente deben resolverse una vez desde el inicio al final del problema,
por lo que no se realizan actualizaciones de estado mientras el modelo se va
deformando, lo cual representa un bajo gasto computacional sin importar que tan

grande sea al modelo que se vaya a analizar. [23]

Por el contrario en los analisis no lineales la rigidez varia en funcion del tiempo, lo
cual requiere de una solucién mas compleja y de mayor duracion debido a que es
necesario resolver un nuevo sistema de ecuaciones en fracciones del tiempo total

de solucion. [23]

La figura 2.24 muestra las relaciones entre las fuerzas externas aplicadas a un

modelo y los desplazamientos nodales obtenidos para analisis lineales y no lineales.

V4 ’,{'f#f--

= N £ g D
g [17 In a linear simulation, i [2] In a nonlinear
2 [K] (slope of the line) is | 5 simulation, [K] {slope

constant. w of the curve) is

ehanging with {0},
' ]
Chsplacement {Lf) Displacement (D)

Figura 2. 24. Relaciones entre fuerzas y desplazamiento lineales para

analisis lineales y no lineales. [21]
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2.1.5.2. Analisis no lineales

A diferencia de los analisis lineales donde la rigidez del modelo se considera

constante, los analisis no lineales la consideran una variable que puede cambiar

debido a ciertos factores denominados no linealidades las cuales pueden ser

geométricas, topoldgicas o de materiales. [21]

No linealidades geométricas: Estas no linealidades se deben a grandes
deformaciones sean éstas desplazamientos o rotaciones producidas en el

modelo, las cuales ocasionan cambio en la rigidez [23].

No linealidades topologicas: Estas no linealidades se refieren basicamente a
cambios en las condiciones de entorno de un sistema e interacciones entre sus
componentes, siendo las mas importantes la falla o rotura de algiin componente,
variaciones en las condiciones de contacto inicial o cambios en las condiciones
de carga, produciendo alteraciones en la rigidez al tener comportamientos

desconocidos del sistema a medida que se producen estos cambios. [23]

No linealidades de material: Estas no linealidades se producen debido a
cambios en las propiedades de los materiales [23], tales cambios se deben a
relaciones de esfuerzos y deformacion no lineales de materiales, las cuales son

propias de materiales plasticos y elastomeros.

Se denomina lineal a un marial que cumple con la ley de Hooke [21], es decir
que la relacion esfuerzo — deformacion sea constante, con lo cual un material de
este tipo se denomina elastico ya que sera capaz de recuperar su forma original
luego de soportar una carga, sin embargo no siempre se puede tener este
comportamiento en un material ya que si se supera una carga limite de se
produciran deformaciones permanentes, en este caso el comportamiento del
material serd plastico pudiendo llegar romperse tras sufrir una deformacion
extrema; también existen materiales que son capaces de sufrir grandes
deformaciones, las cuales son no lineales, estos materiales se denominan

elastomeros o hiperelasticos.
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En la realidad los materiales no pueden presentar Unicamente un
comportamiento elastico lineal, sino que mas bien su comportamiento varia en
funcion de las cargas aplicadas y las condiciones ambientales, teniendo
materiales elasto — plasticos como el caso de los metales, rigidos, fragiles e
hiperelasticos como caso de los elastomeros pueden deformarse mucho hasta

romperse.

2.1.6. Mallado por elementos finitos

La base del método de elementos finitos es la discretizacion de un modelo continuo
en un namero finito de elementos de un tamafio determinado tratando de obtener
una aproximacion a un modelo real que busca obtener resultados validos, aunque si
bien es cierto con este método no se pueden obtener resultados totalmente exactos

el uso de un buen mallado contribuye a una soluciéon adecuada.

En un buen mallado se debe tener una adecuada distribucion de elementos en el
modelo procurando que éstos sean uniformes en tamafio y forma, existen varios
tipos de elementos con diferentes formas y propiedades, los cuales deben elegirse
cuidadosamente en funcidn del tipo de andlisis que se realiza y de la forma del
modelo ya que se debe procurar que los objetos reproduzcan la forma del modelo
inicial.

Cabe destacar que con un mayor nimero de elementos se puede tener una mejor
adaptacion a la geometria del modelo, sin embargo esto representara un mayor gasto
computacional por lo que se debe buscar un equilibrio entre el nimero de elementos
utilizados y el gasto computacional ya que no siempre una malla excesivamente

refinada produce resultados mas exactos. [19]

2.1.6.1. Tipos de elementos

Existen varios tipos de elementos que pueden emplearse en el mallado dependiendo
del problema que se va a analizar, basicamente los elementos se dividen en tres

grupos:
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a)

a) Elementos unidimensionales
b) Elementos bidimensionales

c) Elementos tridimensionales

Elementos unidimensionales: También denominados elementos linea, los

elementos mas comunes en este grupo son:

Elementos truss: Son elementos lineales formados por dos nodos, uno en cada
extremo con tres grados de libertad por cada nodo, se caracterizan porque
solamente pueden soportar cargas axiales de traccion o compresion en sus
extremos, para utilizarlos se requiere definir su seccion transversal, se
recomienda su uso en elementos cuya longitud sea entre 8 y 10 veces mayor que
su alto o ancho [19]. La figura 2.25 muestra un elemento truss representado en

tres dimensiones.

X

Figura 2. 25. Elemento truss. [19]

Elementos beam: Son elementos lineales formados por dos nodos con seis
grados de libertad por cada nodo, a diferencia de los elementos truss pueden
suportar tanto cargas axiales como transversales, es decir que pueden actuar a
traccion, compresion y flexion, para utilizarlos es necesario definir su seccion
transversal, resistencia a la torsion y el momento de inercia, son los elementos
unidimensionales mas usados en andlisis de estructuras principalmente, se
recomienda su uso en elementos cuya longitud sea al menos 10 veces mayor
que su alto o ancho [19]. La figura 2.26 muestra un elemento beam representado

en tres dimensiones.
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Figura 2. 26. Elemento beam. [19]

b) Elementos bidimensionales: También denominados elementos planos o
superficiales, generalmente son triangulos o cuadrilateros con tres o cuatro
nodos respectivamente, uno en cada uno de sus vértices, aunque de ser necesario
se pueden tener nodos adicionales en sus aristas o en su superficie, las
configuraciones mas comunes pueden incluir un nodo adicional en el centro de
cada arista o en el centro de la superficie. La figura 2.27 muestra elementos
bidimensionales triangulares y cuadrilateros con diferentes disposiciones de

nodos.

Figura 2. 27. Elementos bidimensionales con diferentes disposiciones de

nodos. [24]

Los elementos mas comunes en este grupo son:

e FElementos membrana: Son elementos planos con dos grados de libertad en
cada nodo, soportan unicamente esfuerzos axiales pero no flexion, es decir
esfuerzos planos y deformaciones planas, para utilizarlos es necesario definir el
espesor del elemento en cada nodo [20]. La figura 2.28 muestra un elemento

membrana representado en forma tridimensional.
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Figura 2. 28. Elemento membrana. [24]

Elementos Shell: Son elementos planos con seis grados de libertad en cada
nodo y son capaces de soportar esfuerzos axiales y de flexion, son los elementos
bidimensionales de este tipo y para utilizarlos es necesario definir el espesor en
cadanodo [20]. La figura 2.29 muestra un elemento Shell representado en forma

tridimensional.

M —_—— o

Figura 2. 29. Elemento Shell. [24]

Elementos bidimensionales: También determinados elementos solidos
utilizados en analisis tridimensionales, su nodos se ubican generalmente en los
vértices aunque de requerirse se pueden ubicar nodos adicionales en las aristas

o0 caras, los elementos mas comunes de este grupo son:

Elementos tetraédricos: Son elementos solidos con tres grados de libertad en
cada nodo, se puede decir que estos elementos son triangulos tridimensionales

[19]. La figura 2.30 muestra un elemento tetraédrico.

30



Figura 2. 30. Elemento tetraédrico. [19]

¢ Elementos hexaédricos: Son elementos solidos con tres grados de libertad en
cada nodo, su forma la de un cuadrilatero tridimensional [19]. La figura 2.31

muestra un elemento hexaédrico.

Figura 2. 31. Elemento hexaédrico. [19]

2.1.6.2. Seleccion del tipo de elementos y recomendaciones para mallado

Para la seleccion mas adecuada del tipo de elementos que se van a utilizar es
necesario saber exactamente qué es lo que se desea analizar y cuales son los
resultados esperados, para ello se debe realizar un modelo digital que permita
reconocer discontinuidades, irregularidades, geometrias complejas y partes que

puedan ser simplificadas o eliminadas.

Se debe considerar que el uso de elementos tridimensionales implica un mayor
gasto computacional, por lo que de ser posible se deben utilizar elementos
bidimensionales, los elementos Shell son una buena opcion si se desea realizar un
calculo de esfuerzos y deformaciones, también se deben aprovechar las simetrias
ya que en estos casos se puede reducir el modelo al analizar tinicamente una seccion

de éste que sea equivalente a las demas.
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De ser posible un modelo puede simplificarse aun mas con el uso de elementos

unidimensionales, tal es el caso de estructuras como poérticos y armaduras. [19]

Una vez definido el modelo que se va a analizar y se han elegido los elementos que

se utilizaran para el mallado se pueden considerar las siguientes recomendaciones

para obtener buenos resultados:

Ubicar los nodos en los lugares donde se tengan cargas, soportes o
discontinuidades, es decir en aquellos lugares donde se desean obtener

resultados.

Mantener la uniformidad en la malla siempre que sea posible, se debe considerar
que esto no sera posible en cambios bruscos de geometria, curvaturas,

discontinuidades y contactos; en estos lugares es recomendable refinar la malla.

Usar preferentemente elementos cuadrilateros y hexaédricos a excepcion de
irregulares considerables y puntos de aplicacion de cargas donde se requieran

elementos triangulares y tetraédricos para una mejor adaptacion.

Refinar la malla en aquellas zonas donde se requieran obtener resultados, se
pueden realizar andlisis progresivos con diferentes tamafios de malla hasta
encontrar el punto de equilibrio adecuado entre el gasto computacional que se
relaciona directamente con el nimero de elementos y la exactitud de los

resultados.

Mantener una proporcion entre el tamafio de los elementos, procurando que ésta
sea 1 de ser posible, si se tienen cambios en el tamafio de los elementos éstos

deben tener una proporciéon no mayor de 2 a 1.

Si se tienen discontinuidades geométricas como agujeros y curvaturas se debe
realizar un refinamiento de la malla siempre y cuando los resultados en dichas
zonas sean relevantes, se puede tener una mejor adaptacion a estas formas con

operaciones como mapeados.
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2.1.6.3. Parametros de evaluacion de la calidad de mallado

Una vez generada una malla para analisis por elementos finitos es necesario conocer
si ésta tiene una calidad aceptable que permita obtener buenos resultados, es por
ello que existen varios parametros de evaluacion, los cuales se enfocan en la forma

y uniformidad de cada elemento.

Cada parametro toma como referencia a dos elementos basicos ideales, los cuales
son un cuadrado y un tridangulo equilatero perfecto, a partir de ellos se establece la
calidad de los elementos en una malla considerando que tan proximos se encuentran
éstos en su forma a los elementos ideales, de ahi que se pueden tener elementos de
calidad ideal, aceptable o muy pobre, siendo este el parametro de evaluacion mas

simple. La figura 2.32 muestra varias configuraciones de calidad de elementos.

BEST Ok VERY POOR

il

Figura 2. 32. Calidad de elementos triangulares y cuadrilateros. [25]

Dentro de los pardmetros de evaluacion de calidad de elementos en una malla se

encuentran los siguientes:

e Relacion de aspecto (Aspect ratio): Este es quiza el parametro mas utilizado

para evaluar la calidad de elementos en una malla, en el caso de los elementos
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bidimensionales se calcula dividiendo el lado de mayor longitud para el de
menor longitud, en elementos tridimensionales se realiza esta operacion en cada
cara del elemento. Los valores recomendables para este parametro varian del
tipo de elemento, integracion y andlisis realizado, existen diferentes opiniones
al respecto, tal es asi que segun [25] es recomendable tener relaciones de aspecto
entre 1 y 5, sin embargo lo que debe procurarse es llegar lo mas cerca posible
al valor de 1 que representa un elemento ideal o por lo menos se debe evitar
tener elementos con relaciones muy altas ya que se pueden obtener resultados
poco confiables. La figura 2.33 muestra la relacion de aspecto de un elemento

bidimensional.

L

‘min

Figura 2. 33. Relacion de aspecto de un elemento bidimensional. [25]

Jacobiano (Jacobian ratio): Es la desviacion existente entre un elemento
determinado y un elemento ideal utilizado como patrén de comparacion, esta
comparacion se realiza al transformar las coordenadas globales de un elemento
en coordenadas locales. Los valores que se pueden obtener pueden irde -1 a 1,

siendo 1 el valor ideal, los valores recomendables van de 0.5 a 1 [25].

Oblicuidad (Skewness): Es la diferencia entre un dngulo recto y el menor
angulo que se forma en la interseccion de dos segmentos que cortan el elemento,
en elementos triangulares la interseccion se forma entre un segmento que va de
un vértice al punto medio de su lado opuesto y un segmento que une los puntos
medios de los lados adyacentes al vértice, deben evaluarse los tres vértices del
elemento; en elementos cuadrilateros la interseccion se forma entre dos
segmentos que unen los puntos medios de los lados del elemento, en el caso de
elementos tridimensionales se realiza este proceso en cada cara. Los valores
recomendables de oblicuidad van de 0° a 45° siendo 0° el valor ideal [25]. La

figura 2.34 muestra la oblicuidad de un elemento triangular y uno cuadrilatero.
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Figura 2. 34. Oblicuidad en elementos triangulares y cuadrilateros. [25]

e Curvatura (Warpage): Este parametro se calcula al dividir un elemento
cuadrilatero en dos triangulos por medio de una de sus diagonales y al medir el
angulo que forman los dos planos sobre los que se ubican los triangulos, luego
se repite el proceso con la diagonal restante, la curvatura del elemento se
determina por el mayor angulo formado; en elementos triangulares no se puede
aplicar este parametro, mientras que en elementos tridimensionales se realiza el
proceso en cada una de sus caras. Los valores recomendables de curvatura van
de 0° a 30°, siendo 0° el valor ideal [25]. La figura 2.35 muestra la curvatura de

un elemento cuadrilatero.

Figura 2. 35. Curvatura de un elemento cuadrilatero. [25]

Todos los descritos para la evaluacion de calidad de malla son Unicamente
referencias ya que al tener modelos con geometrias complejas no serd posible
cumplir con todos los parametros, por ello se debe buscar un mallado en el que la

mayoria de elementos tengan una buena calidad o calidad aceptable.

En caso de tener elementos cuya calidad sea muy mala se pueden realizar
operaciones de mejoramiento como refinamientos, mapeos o reubicaciéon manual
de nodos ya que los elementos de calidades muy bajas pueden ser concentradores

de esfuerzos y producir resultados no deseados [25].
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2.1.7. Hourglassing

Ya que los analisis dinamicos explicitos son usados en la solucion de problemas
que implican grandes cantidades de energia, altas velocidades y grandes
deformaciones los elementos que conforman la malla de un modelo son mas
susceptibles a sufrir distorsiones en su forma, lo cual puede causar soluciones

inexactas.

Estas distorsiones son producidas por lo modos de hourglass o hourglass modes,
los cuales se pueden definir como modos no fisicos de deformaciéon que no generan
esfuerzos ni deformaciones [26], es decir producen deformaciones distorsionadas y
no reales en los elementos, siendo lo mas susceptibles a ellas los elementos con
integraciéon reducida, es decir los elementos Shell cuadrilateros y solidos
hexaédricos, ya que en elementos triangulares y tetraédricos no se genera este
problema [27]. La figura 2.36 muestra las distorsiones que se pueden producir en

un elemento hexaédrico.

Figura 2. 36. Distorsion en la forma de un elemento debido a hourglassing. [27]

Debido a la distorsion en la forma de los elementos puede resultar facil identificar
el problema, y en tales casos se pueden aplicar diferentes opciones para
solucionarlo, una de ellas es el uso de elementos completamente integrados, los
cuales son usados preferentemente en problemas de solucién implicita aunque se
requerira un mayor gasto computacional, también se pueden realizar refinamientos
de malla en aquellas zonas donde se identifique el problema requiriendo también
un mayor gasto computacional, otra forma de controlar este problema es mediante
la aplicacion de algoritmos que se incluyen en los programas para andlisis por
elementos finitos [27]. La figura 2.37 muestra un ejemplo de andlisis cuyos

resultados se ven afectados por el hourglassing.
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Figura 2. 37. Influencia del hourglassing en los resultados de un analisis. [28]

Como ya se habia mencionado anteriormente existen algoritmos de control de

hourglass, los cuales introducen fuerzas nodales adicionales en los elementos con

el fin de contrarrestar las distorsiones, existen dos tipos de ellos:

a)

b)

Controles basados en la viscosidad: Tienen como finalidad controlar las
distorsiones al afadir amortiguacion a los elementos por medio de fuerzas
proporcionales a los componentes de las velocidades nodales, se recomiendan
principalmente en problemas que involucren velocidades muy altas y

deformaciones excesivas como explosiones ¢ impactos balisticos [26].

Controles basados en la rigidez: Este tipo de algoritmos afiaden rigidez a los
elementos por medio de fuerzas proporcionales a los componentes de los
desplazamientos nodales, se recomiendan en problemas que no impliquen
cantidades de energia excesivas como por ejemplo colisiones, se debe
considerar que al utilizar estos algoritmos de control se pueden tener soluciones
no adecuadas debido a la rigidizacion del modelo, para evitar esto se
recomienda reducir el coeficiente de hourglass que por defecto es igual a 0.1 a

valores entre 0.03 y 0.05 [26].

Aunque en muchos casos puede ser facil detectar las distorsiones causadas por
hourglassing, en otras ocasiones esto no resulta tan sencillo ya que las
distorsiones no son tan aparentes, para ello se recomienda revisar la energia de
hourglass, la cual se produce por las fuerzas afiadidas en los elementos para

evitar las distorsiones retirando energia del sistema [26].
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Se debe procurar que esta energia sea lo mas baja posible evitando que supere
el 10 % de la energia interna del sistema, ya que si se supera este valor significa
que se esta retirando demasiada energia lo cual puede generar resultados

inexactos, menores a los que en realidad se deberian obtener [28].

2.1.8. Mecanica de materiales

La mecénica de materiales se encarga del estudio del comportamiento de cuerpos
deformables bajo la accion de cargas externas, permitiendo determinar sus
esfuerzos, deformaciones unitarias y desplazamientos [29], es decir que se analizan
las relaciones entre las cargas externas y sus efectos en el interior de los cuerpos,
para ello es necesario conocer dos conceptos fundamentales en la mecanica de

materiales: el esfuerzo y la deformacion unitaria [30].

e Esfuerzo: Es la relacion existente entre una fuerza normal de traccion o

compresion aplicada en un drea determinada, esto es:

P

o= (2.5)

Donde:

o: Esfuerzo

P: Fuerza aplicada

A: Area sobre la que se aplica la fuerza

El esfuerzo se expresa en unidades de fuerza por unidad de area, las mas
comunes son los pascales (Pa) en el sistema internacional de unidades y libras

por pulgada cuadrada (psi) en el sistema inglés:

p N b
a=_;psi= ulg?

e Deformacion unitaria: Al aplicar una fuerza normal a un cuerpo éste sufrird
una deformacion debido a la accidn de la fuerza, pudiendo alargarse en caso de

estar en traccion o comprimirse en caso de estar en compresion, la deformacion
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unitaria es la relacion entre la longitud de la deformacion producida y la

longitud total inicial del cuerpo.

£= (2.6)

s

L,
6=Ls—L, (2.7)

Donde:

€: Deformacién unitaria

o: Longitud de la deformacion

Lo: Longitud total inicial del cuerpo

Lt Longitud final del cuerpo deformado

La deformacién unitaria es una magnitud adimensional ya que se obtiene al

dividir dos unidades de longitud.

2.1.8.1. Ensayo de traccion

Los procesos de ingenieria y disefio requieren una adecuada seleccion y aplicacion
de materiales ya que se debe garantizar que estos sean capaces de comportarse como
se espera resistiendo a una determinada carga sin sufrir deformaciones excesivas
[31]; para ello es necesario conocer su propiedades, mismas que se determinan por
medio de ensayos realizados en laboratorios con equipos especializados bajo

parametros establecidos por reglamentos y normas [30].

El ensayo de traccion es el ensayo mas comun para determinar las propiedades
mecanicas de un material, se realiza con especimenes normalizados que pueden ser
solidos redondos, planos o tubulares [31], la norma internacional mas conocida para
ensayos de traccion es la ASTM ES en el caso de materiales metalicos, aunque cada
pais puede tener sus propias normativas, en el caso del Ecuador la norma aplicable

para este ensayo es la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 109.

El ensayo de traccion se realiza en una maquina conocida como maquina universal

ya que permite realizar diferentes ensayos de materiales, para el ensayo de traccion
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dispone de dos mordazas, una fija y una moévil las cuales sujetan al espécimen de
prueba, en el extremo moévil se aplican fuerzas de traccion que provocan el
estiramiento del material hasta provocar su rotura, lo cual se logra por medio de la
forma del espécimen con una seccidn mayor en sus extremos y una menor en su
centro para facilitar la rotura. La figura 2.38 muestra una maquina para ensayos de
traccion y la forma de un espécimen de material metalico realizado bajo la norma

INEN 109.

Figura 2. 38. Maquina para ensayo de traccion y espécimen normalizado.

(Fuente: Autor)

Al iniciar el ensayo el espécimen tiene una longitud calibrada inicial y una seccion
transversal inicial, las cuales deben ser medidas apropiadamente porque los
resultados se calculardn a partir de estos valores, se lo que se registra durante el
ensayo son las fuerzas que se aplican y se convierten a esfuerzo utilizando la
ecuacion 2.5, paralelamente se mide el cambio de longitud calibrada inicial por
medio de un extensémetro; todos los resultados obtenidos se representan en un

diagrama denominado diagrama esfuerzo — deformacion [32].

En un ensayo de traccion son facilmente distinguibles varios cambios en el

espécimen de prueba, éstos se pueden resumir de la siguiente manera:
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1. Inicio del ensayo sin carga

2. Estiramiento uniforme y reduccion progresiva de la seccion transversal
3. Continuacion del estiramiento hasta llegar a la carga méaxima

4. Formacion de un estrangulamiento y disminucion de la carga

5. Rotura en el estrangulamiento [32]

Se debe considerar que dependiendo de la forma del espécimen de prueba y del
material evaluado no siempre se produce el estrangulamiento. La figura 2.39

muestra las fases de un ensayo de traccion.

4 Ar .

Estrangu-
lamiento

e
3¢

o 5 U

1) 2) 3) 4 5)

Figura 2. 39. Fases del ensayo de traccion. [32]

2.1.8.2. Diagrama esfuerzo — deformacion

Una vez realizado el ensayo de traccion se obtiene como resultado un diagrama
denominado diagrama esfuerzo — deformacion el cual muestra el comportamiento
del material evaluado, es decir su deformacion al aplicarse una determinada carga,

existen dos tipos de diagramas:

a) Diagrama esfuerzo — deformacion ingenieril: Este diagrama se construye en
base a las ecuaciones 2.5 y 2.6 para calcular los esfuerzos y deformaciones
respectivamente, en este diagrama la seccion transversal se considera contante
para el calculo de esfuerzos, este diagrama es el que se utiliza para la
caracterizacion de materiales, permitiendo distinguir el comportamiento de

éstos, siendo las regiones y puntos mas importantes del diagrama los siguientes:
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Zona elastica: En esta region el material tiene un comportamiento lineal
cumpliendo con la ley de Hooke, es decir que la relacion esfuerzo — deformacion
unitaria es constante, el resultado de esta relacion se denomina moédulo de

elasticidad [32].
E=- (2.8)

Donde:

E: Modulo de elasticidad del material
o: Esfuerzo

€: Deformacion unitaria

Limite de proporcionalidad: Es el limite superior de la zona elastica, a partir
de ¢él el material comienza a deformarse plasticamente aunque también se podria

tener comportamiento elastico [29].

Limite de fluencia: Se encuentra muy cercano al limite de proporcionalidad,
sin embargo a partir de este punto el material presenta Unicamente un
comportamiento plastico, el esfuerzo en cual se ubica este punto se denomina
esfuerzo de fluencia (Sy) y es una de las propiedades mecanicas mas importantes

de un material [29].

Zona de fluencia: A partir del limite de fluencia el material experimenta un
alargamiento considerable sin un gran incremento de fuerza, la curva tiene una
forma lineal horizontal, lo cual muestra un comportamiento perfectamente

plastico [30].

Endurecimiento por deformacion: Cuando el material deja la zona de fluencia
empieza a endurecerse por deformacion debido a cambios en su estructura
cristalina, por ello se requiere el aumento de la fuerza para producir mayor

elongacion [29].

Esfuerzo ultimo: En este punto la fuerza aplicada llega a su valor maximo, el
esfuerzo correspondiente a este punto define una importante propiedad

mecanica del material llamada esfuerzo ultimo a la traccion (Sut) [29].
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e Zona de fractura: Al superar el esfuerzo ultimo se forma un estrangulamiento
en el espécimen de prueba y el material experimenta una disminucion fuerza

aplicada [30].

e Punto de rotura: Al final de la zona de fractura el material sufre una rotura en
el estrangulamiento [30]. La figura 2.40 muestra un diagrama de esfuerzo —

deformacion ingenieril con sus zonas y puntos mas importantes

£
e
Esfuerzo—, | _ _ v i
iltimo o .
Esfuerzo de fluencia ~ B C?/ Frac&'g
oo &
Limite - ?"1
de proporcionalidad /
-'IJI
f
f
h
(3
! Plasticidad ' Endurecimiento’ Estriccién
Regicn o fluencia por deformacidn
lineal perfecta

Figura 2. 40. Diagrama esfuerzo — deformacion ingenieril. [30]

Muchas propiedades mecanicas importantes pueden definirse en el diagrama
esfuerzo — deformacion durante el ensayo, sin embargo una de ellas se define una
vez concluido el ensayo, esta propiedad es la ductilidad, la cual es la capacidad de
deformacion plastica que el material puede soportar antes de que se produzca la
falla [32], 1a cual puede determinarse en funcion de la elongacion o de reduccion
del 4rea, para su calculo e utilizan las siguientes ecuaciones:

%EL=-C"+100  (2.9)

o

%AR =" x100  (2.10)

o

Donde:

%EL: Porcentaje de elongacion
Lo: Longitud inicial del espécimen
Lt Longitud final

%AR: Porcentaje de reduccion de area
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Ao: Area transversal inicial
Ar: Area transversal final

Usualmente se toma al acero para ilustrar un ensayo de traccion ya que su diagrama
esfuerzo — deformacion presenta todas las areas y puntos importantes en forma
clara, sin embargo otros materiales presentan comportamientos diferentes como es
el caso de las aleaciones de aluminio que tienen una alta ductilidad en las cuales el
limite de proporcionalidad y de fluencia no se encuentran bien definidos, en el caso
de materiales hiperelasticos como el caucho pueden alargarse mucho alcanzando
varias veces su longitud original pudiendo tener comportamientos casi lineales
dependiendo de la composicion del material, loas materiales fragiles a su vez fallan
a tensiones bajas y tienen elongaciones bajas por lo que se presenta una fluencia
muy baja e incluso nula produciéndose la rotura cerca del limite de
proporcionalidad. La figura 2.41 muestra los diagramas esfuerzo — deformacion de

diferentes tipos de materiales.

Materiales elastoplisticos

o (ksi) Acero {ksi) Aluminio
0 40
D
50 : - /..- ~
40 ‘E/ 20
wlLe o
0 3 0 .
0 005 0.10 0.15 D.20 0.25 630 0 005 010 015 0.20 0.25
3 E
Materiales hiperelisticos Materiales fragiles

[

{psi) o B

3000

H00
/{’. mcho dura A

100D
Caucho suayg

a

Figura 2. 41. Diagramas esfuerzo — deformacion de diferentes tipos de materiales.

[30]

b) Diagrama esfuerzo — deformacién real: A diferencia de un diagrama
ingenieril, los diagramas reales consideran las variaciones en la seccion
transversal con cada carga aplicada para el calculo del esfuerzo, por lo tanto en

este diagrama los esfuerzos calculados seran mayores que los obtenidos en un
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diagrama ingenieril ya que el area transversal se va reduciendo progresivamente

[31]. La figura 2.42 muestra un diagrama esfuerzo — deformacion real

Comienzo de la
estrangulacion

AN

Punto de deformacion,
comienzo de la region plastica

-4— Region elastica:
o=Ee

Esfuerzo verdadero, o

A /,r"i_

Curva proyectada
si no hubiera habido
estrangulamiento

Deformacion verdadera, €

Figura 2. 42. Diagrama esfuerzo — deformacion real. [32]

Las ecuaciones que permiten convertir un diagrama esfuerzo — deformacion

ingenieril en uno real son las siguientes:
Orear = 0(1+ )
Ereat = IN(1 + £)

Donde:

Oreal: Esfuerzo real

o: Esfuerzo ingenieril

€real: Deformacion unitaria real

€: Deformacién unitaria ingenieril

(2.11)

(2.12)

Estos diagramas a pesar de que no permitan distinguir tan claramente las

propiedades mecénicas de un material como los diagramas ingenieriles permiten

distinguir su comportamiento elastico y plastico de una manera mas clara pudiendo

tener los siguientes:
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Perfectamente elastico: En este caso el material tiene un comportamiento
totalmente lineal elastico sin tener deformacion pléstica, produciéndose la
rotura en la zona elastica, los materiales rigidos presentan este comportamiento

[32].

Figura 2. 43. Comportamiento perfectamente elastico de materiales. [32]

Elastico y perfectamente plastico: Los materiales que presentan este
comportamiento tienen deformaciones elastica y plastica, aunque al pasar a la
zona plastica se producen deformaciones sin la necesidad de incrementar las
fuerzas aplicadas manteniendo el esfuerzo constante, esto se producen en
materiales que son conformados en caliente ya que debido a las altas
temperaturas existe recristalizacion en lugar de endurecimiento por

deformacioén [32].

Figura 2. 44. Comportamiento elastico y perfectamente plastico de materiales.

[32]

Elastico con endurecimiento por deformacion: Este comportamiento es usual
en materiales duactiles como los metales, los cuales presentan un
comportamiento elastico hasta su limite de fluencia, a partir de ahi se presenta

un comportamiento pléstico lineal ascendente hasta llegar a la rotura [32].
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Figura 2. 45. Comportamiento elastico con endurecimiento por deformacion de

materiales. [32]

2.1.8.3. Ensayo de flexion de tres puntos

Se entiende como flexion a la deformacion que presenta un elemento estructural en
direccion perpendicular a su eje longitudinal, se produce sobre todo en elementos
alargados, es decir en elementos cuya longitud sea significativamente mayor a sus
otras dimensiones como es el caso de las vigas, placas y laminas que trabajan
principalmente en flexion, un material sometido a flexion se comprime en su cara
superior sobre la cual act@ia una carga, mientras que se alarga en su cara inferior

[33].

Este ensayo se realiza en maquinas especializadas que cuentan con tres puntos de
apoyo, dos inferiores y uno superior entre los cuales se coloca el espécimen de
prueba, generalmente los dos apoyos inferiores permanecen fijos mientras el
soporte superior desciende aplicando una carga flectora aunque existen maquinas
en las cuales el apoyo superior permaneces fijo y los apoyos inferiores aplican la
carga; la carga flectora debe ser aplicada en el centro del espécimen. La figura 2.46

muestra la configuracion de un ensayo de flexion de tres puntos:

Direccidon de
la aplicacién
l de la carga
Espécimen

Figura 2. 46. Ensayo de flexion de tres puntos. [33]
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2.2. Hipétesis

Hi: Los anclajes de cinturones de seguridad utilizados por MIVILTECH Soluciones
Industriales S. A. en estructuras de asientos de autobus interprovincial soportan el
ensayo de resistencia del Reglamento N° 14 de la Comision Econémica para Europa

referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

Ho: Los anclajes de cinturones de seguridad utilizados por MIVILTECH
Soluciones Industriales S. A. en estructuras de asientos de autobus interprovincial
no soportan el ensayo de resistencia del Reglamento N° 14 de la Comision

Econdémica para Europa referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

2.3. Sefialamiento de variables de la hipotesis

2.3.1. Variable independiente

Anclajes de cinturones de seguridad utilizados por MIVILTECH Soluciones

Industriales S. A. en estructuras de asientos de autobus interprovincial.

2.3.2. Variable dependiente

Ensayo de resistencia del Reglamento N° 14 de la Comision Economica para

Europa referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Nivel o tipo de investigacion

3.1.1. Bibliografica

El estudio realizado es de tipo bibliografico debido a que se hara uso de varias
fuentes de informacion como libros, reglamentos internacionales, normas, articulos
técnicos, trabajos de investigacion y paginas web con la finalidad de obtener
conceptos, parametros y recomendaciones utiles en aspectos relacionados al tema

de investigacion.

3.1.2. Experimental

El trabajo de investigacion es experimental ya que se deberdn utilizar y optimizar
diferentes parametros y variables, que permitan obtener modelos digitales
adecuados para la simulacion del ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de

seguridad que generen resultados validos.

3.1.3. Descriptiva

La investigacion tiene un nivel descriptivo porque se debe describir el
comportamiento mecanico de los anclajes de cinturones de seguridad y la estructura
del asiento al que se encuentran unidos durante y después del ensayo de resistencia

al que seran sometidos.

3.1.4. Explicativa

La presente investigacion tiene un nivel explicativo porque se deben explicar e
interpretar de forma acertada los resultados obtenidos de la simulacién, lo cual

permitird informar a MIVILTECH Soluciones Industriales S. A. el estado actual de
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resistencia de los anclajes de cinturones de seguridad de sus estructuras de asientos,

ademas de posibles mejoras en estos productos.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion del presente trabajo de investigacion estd conformada por los

diferentes tipos de estructuras de asientos de autobus destinadas a:

e Vehiculos de transporte urbano
e Vehiculos de transporte interprovincial

e Vehiculos de transporte escolar

Fabricadas por MIVILTECH Soluciones Industriales S. A. en la ciudad de Ambato.

3.2.2. Muestra

En este trabajo se ha seleccionado como como muestra a las estructuras de asientos
utilizadas en vehiculos de transporte interprovincial, las cuales cuentan con anclajes
para cinturones de seguridad, se estudiaran las estructuras con dos y tres puntos de

anclaje.
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3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Variable independiente

Anclajes de cinturones de seguridad utilizados por MIVILTECH Soluciones Industriales S. A. en estructuras de asientos de autobus

interprovincial.
Tabla 3. 1. Variable independiente
. i , TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Los puntos de anclaje son
miembros estructurales o . . Limite de fluencia 250-450 MPa
, Resistencia de los
zonas especificas . iad | Ensayos de traccion de
t t . PR
suficientemente resistentes fateriaies uilfizados en 4 Resistencia ltima a la materiales
construccion de los traccid 350 - 600 MPa
ubicadas en la estructura de un raccion Fichas para toma de datos
. y anclajes
asiento o el habitaculo de un
, . Porcentaje de elongacion <20%
vehiculo que permiten la
fijacion de un cinturon de
. . Analisis por elementos
seguridad por medio de Calidad de malla Relacion de aspecto Delas

elementos de union.

finitos

(Fuente: Autor)
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3.3.2. Variable dependiente

Ensayo de resistencia del Reglamento N° 14 de la Comisiéon Econdmica para Europa referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN

2704.

Tabla 3. 2. Variable dependiente

, , , TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
El ensayo de resistencia de
anclajes de cinturones de ) Fichas para toma de datos
i ) Los anclajes no sufren o
seguridad establecido en el Analisis por elementos
Resiste roturas al finalizar el
reglamento N° 14 de la ) o finitos y simulaciones
o ) Los anclajes deben resistir ensayo
Comision Econdémica para ) conducidas por ordenador
) las cargas aplicadas
Europa consiste en la
] ) ) durante 0.2 segundos sin
evaluacion de su resistencia )
) o sufrir rotura Fichas para toma de datos
por medio de la aplicacion de Los anclajes sufren
. Anélisis por elementos
altas cargas de traccion No resiste roturas al finalizar el

durante un tiempo

determinado.

ensayo

finitos y simulaciones

conducidas por ordenador

(Fuente: Autor)
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3.4. Plan de recoleccion de informacion

Se procedera a la recoleccién de informacion de fuentes bibliograficas como
normas, reglamentos, libros, articulos técnicos, trabajos de investigacion y paginas
web para la obtencion de conceptos y parametros necesarios para la simulacion del

ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de seguridad.

Con una cuidadosa observacion y medicion de la estructura real del asiento que se
va a analizar se registran sus dimensiones principales para realizar un adecuado
modelo digital, el cual a su vez debera ser optimizado y simplificado de ser

necesario con la finalidad de reducir el gasto computacional durante la simulacion.

A continuacion deberan obtenerse las propiedades de los materiales utilizados en la
construccion de la estructura, para lo cual se realizaran ensayos en el laboratorio de
materiales de la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Técnica de Ambato
y en el Centro de Fomento Carrocero y Metalmecanico del Gobierno Provincial de
Tungurahua, los resultados obtenidos se registraran en tablas y diagramas para

posteriormente ser adecuadamente organizados, validados e interpretados.

En base a estos resultados deberan efectuarse simulaciones digitales de los ensayos
con la finalidad de verificar los modelos digitales de materiales que se utilizaran,
para realizar la comparacion de resultados se organizara la informacion obtenida de

los ensayos en tablas y diagramas similares a las de los ensayos reales.

Una vez determinados todos los pardmetros necesarios para la simulacion de
resistencia de anclajes se construird un modelo digital 6ptimo en el cual se incluya
toda la informacion obtenida, los resultados de esta simulacidon deben ser
observados, registrados ¢ interpretados adecuadamente para determinar si éstos se
encuentra dentro de los criterios de aceptacion del Reglamento N°14 de la Comision

Econdmica para Europa referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

3.5. Plan de procesamiento y analisis

El diagrama de flujo mostrado a continuacion describe el proceso que se utilizara

para la obtencion y analisis de resultados:
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Recopilacion de datos de la estructura del
asiento y anclajes de cinturones de
seguridad

v

Preparacion de probetas para
ensayos de materiales utilizados en
la estructura y anclajes

I

ri

l.i

l.—

r—

Ensayo de traccion de acero
ASTM AS00 grado A

Ensayo de flexién de acero
ASTM AS00 grado A

Ensayo de traccion de acero
ASTM A36

Ensayo de flexion de acero
ASTM A36

Obtener propiedades
propiedades del material

Simulacién del ensayo

‘Comparacion de ensayo real y
simulado

Obtener propiedades
propiedades del material

Simulacion del ensayo

Comparacién de ensayo real y
simulado

Obtener propiedades
propiedades del material

Simulacién del ensayo

Comparacién de ensayo real y
simulado

Obtener propiedades
propiedades del material

Simulacion del ensayo

‘Comparacion de ensayo real y
simulado

v

Preparacion d

la simulacion

el modelo para

Simulacién de resistencia de
anclajes de cinturones de
seguridad de dos puntos

Simulacién de resistencia de
anclajes de cinturones de
seguridad de tres puntos

Andlisis de

resultados

\

Conclusiones y r

ecomendaciones

Fin

Figura 3. 1. Diagrama de flujo para recoleccion y analisis de informacion.
(Fuente: Autor)
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3.5.1. Recoleccion de informacién preliminar

En esta etapa se describen todos los datos y parametros iniciales que deben

conocerse para la realizacion del estudio.

3.5.1.1. Condiciones de entorno para el ensayo de resistencia de anclajes de
cinturones de seguridad

A continuacion se muestran los parametros establecidos en el Reglamento N° 14 de
la Comision Economica para Europa referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 2704 (Anexo3) bajo los cuales se evalua la resistencia de los anclajes de

cinturones de seguridad en autobuses.

Tabla 3. 3. Parametros de evaluacion segtn el Reglamento 14 CEPE

Categoria ?arga (.Zarga Angulo de | Tiempo de
aplicada en | aplicada en | Carga de c ., s s
del . . aplicacion | aplicacion
. el bloque el bloque inercia
vehiculo 1o . de la carga | de la carga
pélvico toraxico
Cinturén de
seguridad 6,6 * Peso . 0,2
de dos M3 7400 N N/A del asiento 10 segundos
puntos
Cinturon de
i *
seguridad M3 4500 N 4s00N | SO Pesol s 0,2
de tres del asiento segundos
puntos

(Fuente: Autor)

En este reglamento las cargas aplicadas estan en funcidn de la categoria del vehiculo
al cual corresponde el asiento a evaluarse, ademas se debe incluir una carga de
inercia dependiente del peso del asiento en cada bloque pélvico ya que éstos se

encuentran mas cercanos al centro de gravedad del asiento.

3.5.1.1.1. Determinacion de la categoria del vehiculo

La categoria del vehiculo se determina a partir de su peso total, la tabla 3.4 muestra

los pesos de varios modelos de autobuses interprovinciales existentes en el pais.
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Tabla 3. 4. Peso de diferentes modelos de autobus interprovincial disponibles en

Chasis Potencia (Hp) Peso chasis (Kg) Peso Bruto Velicular (Kg)
Hino AK 260 4715 15700
Mercedes Benz OF-1730 305 4890 18100
Isuzu LV150 360 5550 16000
Volkswagen 17-210 206 4940 16800
Volkswagen 18-310 303 5290 18000
Scania K310 310 5825 19500
Scania K380 380 6013 19500

el pais. [34]

Una vez conocido el peso del vehiculo, se puede determinar su categoria en base a

la clasificacion dada por el Reglamento 678 de la Comision Econdmica para

Europa, la tabla 3.5 muestra dicha clasificacion.

Tabla 3. 5. Categorias de vehiculos para transporte de pasajeros. [35]

i 1 os de . - 1
Homologacién DeSCl'lpCl n construccidén.

Categoria M

Categoria M

Categoria My

Categoria My

Vehiculos de motor bidos v fabricados principalmente
para el transporte de personas y su equipaje (Reglamento UE
678/2011)

Vehiculos de la categoria M que tengan, como maximo, ocho
plazas de asiento ademas de la del conductor. No dispondran de
ningun espacio para viajeros de pie. El nimero de plazas podra
limitarse a una (es decir la del conductor).

Vehiculos de la categoria M que tengan mas de ocho plazas de
asiento ademds de la del conductor ¥ cuya masa maxima no sea

por criterios de

Anexo IIR.G.V.

superior a 5 toneladas. Los vehiculos pertenecientes a la categoria 11,12, 13,14

M2 podran tener. ademas de las plazas de asiento. espacio para
wviajeros de pie.

Vehiculos de la categoria M que tengan mas de ocho plazas de
asiento ademas de la del conductor ¥ cuya masa maxima sea
superior a 5 toneladas. Los vehiculos pertenecientes a la categoria
M3 podran tener espacio para viajeros de pie.

12.13.14. 16

Como valor de comparacion se tomara el peso promedio de los autobuses mostrados

en la tabla 3.4, de acuerdo a esta clasificacion el vehiculo corresponde a la categoria

M3 ya que su peso es superior a 5 toneladas.

Peso vehiculo promedio = 17500 kg = 17,5 toneladas

Peso vehiculo > 5 toneladas

Categoria M3
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3.5.1.1.2. Determinacion de la carga de inercia

La carga de inercia que debe adicionarse a las cargas aplicadas en cada bloque
pélvico depende del peso del asiento a evaluarse y de la categoria del vehiculo al
que pertenece, en este caso el vehiculo corresponde a la categoria M3, por lo que

bajo estas condiciones la carga de inercia es igual a 6.6 veces el peso del asiento.

El peso del asiento se obtuvo al pesarlo empleando una balanza digital, el peso

obtenido fue de 65 libras, lo que equivale a 29.5 kg.

Figura 3. 2. Peso del asiento a evaluarse. (Fuente: Autor)

Una vez conocido el peso del asiento, se determina la carga de inercia con la

siguiente expresion:
Carga de inercia = 6.6 * Peso ygiento 3.1

Carga de inercia = 6.6 * (29.5 kg.9.81 m/sz)

Cargade inercia = 1908.612 N

3.5.1.1.3. Determinacion de las cargas totales

Para conocer las cargas totales que se aplicaran a cada uno de los bloques pélvicos
de prueba, es necesario adicionar la carga de inercia a los valores establecidos en el
reglamento, la tabla 3.6 muestra los valores totales de carga que se aplicaran a cada

uno de los bloques.
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Tabla 3. 6. Cargas totales aplicadas segun el Reglamento 14 CEPE

Carga Carga Carga total | Carga total
aplicada en | aplicada en | Carga de en cada en cada
el bloque el bloque inercia bloque bloque
pélvico toraxico pélvico toraxico
Cinturon de
seguridad de 7400 N N/A 1908,612 N | 9308.612 N N/A
dos puntos
Cinturon de
seguridad de 4500 N 4500 N 1908,612 N | 6408.612 N 4500 N

tres puntos

(Fuente: Autor)

Las cargas totales deben aplicarse a los bloques de pruebas cuyas dimensiones se

muestran en las figuras 2.14 y 2.15, dichos bloques se consideraran como rigidos

colocados en el asiento en una posicion totalmente fija.

3.5.1.1.4. Criterio de aceptacion y rechazo

Segun [7], los anclajes de cinturones de seguridad del asiento evaluado deben ser

capaces de soportar las cargas aplicadas durante el tiempo establecido, solamente

se podra admitir una rotura parcial o total una vez transcurrido el tiempo del ensayo.

3.5.1.2. Descripcion de la estructura del asiento

Las estructuras de asientos de autobus interprovincial fabricadas por MIVILTECH

Soluciones Industriales muestran la siguiente configuracion:

Figura 3. 3. Estructura de asiento de autobus interprovincial fabricada por

MIVILTECH Soluciones Industriales S. A. (Fuente: Autor)
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3.5.1.2.1. Identificacion de materiales de la estructura

La estructura del asiento esta fabricada con los siguientes materiales:

Tabla 3. 7. Materiales utilizados en la estructura del asiento

DIEMENSIONES DEL
PARTE MATERIAL PERFIL ESTRUCTURAL
Espaldares Tubo estructural redondo ASTM A500 Grado A D=1 pulg,e=2 mm
Tubo estructural redondo ASTM A500 Grado A D =5/8 pulg, e=2 mm
Tubo estructural redondo ASTM A500 Grado A D=1pulg,e=2mm
Asientos T estructural ASTM A36 20x 20 x 3 mm
Angulo ASTM A36 25x25x 4 mm
Base Tubo estructural redondo ASTM A500 Grado A D=1pulg,e=2mm
Tubo estructural cuadrado ASTM A500 Grado A 25x25x2mm
Pata Angulo ASTM A36 30x 30 x 4 mm
Tubo estructural ovalado ASTM A 500 Grado A 50 x 40 x 2 mm
Anclaje z6calo Angulo ASTM A36 30x30 x4 mm

(Fuente: Autor)

En la figura 3.4 se identifican las partes de la estructura del asiento

Pata

Base

Espaldares

Anclaje
zocalo

Figura 3. 4. Partes de la estructura del asiento. (Fuente: Autor)
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3.5.1.3. Anclajes de cinturones de seguridad

La estructura del asiento para autobus interprovincial cuenta con varios puntos de
anclaje para cinturones de seguridad, pudiendo ser de dos o tres puntos de anclaje
dependiendo de la ubicacion del asiento en el autobus ya que los asientos con
cinturones de tres puntos se ubicaran en la primera fila, mientras que el resto de
asientos contaran inicamente con cinturones de dos puntos, figura 3.5 y la tabla 3.8

describen la ubicacion de los puntos de anclaje en la estructura del asiento.

superiores

Anclaje inferior
derecho

Anclaje inferior
e

Anclaje inferior
medio

Figura 3. 5. Ubicacion de los puntos de anclaje en la estructura del asiento.

(Fuente: Autor)

Tabla 3. 8. Ubicacion de los anclajes en la estructura

DESCRIPCION UBICACION EN LA
ESTRUCTURA
Anclaje inferior izquierdo Pata
Anclaje inferior medio Base
Anclaje inferior derecho Base
Anclajes superiores Espaldares
(cinturones de tres puntos)

(Fuente: Autor)
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3.5.1.3.1. Identificacién de materiales de los anclajes y cinturones

Los materiales utilizados en los puntos de anclaje para cinturones de seguridad se
detallan a continuacion:

Tabla 3. 9. Materiales de los anclajes y cinturones de seguridad

PARTE MATERIAL DIEMENSIONES
Anclaje inferior Tubo estructural redondo D =7/8 pule. =2 mm
izquierdo ASTM A500 Grado A puis,

Anclaje inferior Tubo estructural redondo D =7/8 pule. =2 mm

medio ASTM A500 Grado A pu's,

Anclaje inferior Pletina ASTM A36 30 x 4 mm

derecho

Anclajes superiores Pletina ASTM A36 30 x 4 mm

Elementos de union Pernos grad.o 1508.8 M 12
tropicalizados

Cinturén de Poliéster 40 x 1.3 mm

seguridad

(Fuente: Autor)

3.5.2. Modelo digital

Una vez realizada la identificacion y medicion de la estructura completa y sus
componentes se debe realizar un modelo digital CAD que reproduzca lo mas
fielmente posible la estructura real ya que a partir de él se podra realizar una
adecuada simulacion, para la construccion de este modelo deben considerarse las
dimensiones de los perfiles reales utilizados (Anexos 4,5,6). La figura 3.6 muestra

el modelo digital completo de la estructura del asiento.

Figura 3. 6. Modelo digital de la estructura del asiento. (Fuente: Autor)
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3.5.3. Ensayos de materiales

Una vez determinados los materiales de los elementos que conforman la estructura
es necesario identificar sus propiedades mecanicas con el fin obtener modelos de

materiales validos para las simulaciones.

Tanto en la estructura como en los anclajes se tienen dos materiales predominantes,
los cuales son acero estructural ASTM A36 y acero estructural ASTM A500 grado

A, por lo que fue necesario realizar varios tipos de ensayos.

3.5.3.1. Ensayo de traccion de acero ASTM A36

Este ensayo se realizdo de acuerdo a las especificaciones de la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 109:2009 (Anexo 2), se ensayaron cinco probetas tomadas de
una pletina de 30 mm de ancho y 4 mm de espesor, misma que es utilizada para la

construccion de los anclajes (Anexo4).

La figura 3.7 muestra el ensayo realizado y las probetas utilizadas.

Figura 3. 7. Ensayo de traccion de acero ASTM A36. (Fuente: Autor)
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3.5.3.2. Ensayo de flexion de acero ASTM A36

Para tener una completa caracterizacion del material ademas del ensayo de traccion
se realizo un ensayo de flexion de tres puntos en cinco probetas de 160 mm de
longitud, 30 mm de ancho y 4 mm de espesor tomadas de una pletina, las cargas de

ensayo se aplico en el centro de la probeta.

La figura 3.8 muestra el ensayo realizado y las probetas utilizadas.

Figura 3. 8. Ensayo de flexion de acero ASTM A36. (Fuente: Autor)

3.5.3.3. Ensayo de traccion de acero ASTM AS500 grado A

De igual manera que en el ensayo de traccion del acero A36, se utilizaron las
especificaciones de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 109: 2009 para ensayos
de traccion de materiales metalicos, se ensayaron cinco probetas tomadas de un
tubo estructural de seccion transversal rectangular de 40 x 20 mm y espesor de 2

mim.

La figura 3.9 muestra el ensayo y las probetas realizadas.

Figura 3. 9. Ensayo de traccion de acero ASTM A500 grado A. (Fuente: Autor)

63



3.5.3.4. Ensayo de flexion de acero ASTM A500 grado A

Se realizd un ensayo de flexion de tres puntos en cinco probetas de 600 mm de
longitud, seccion transversal cuadrada de 25 x 25 mm y espesor de 2 mm, mismo

que es utilizado en la construccion de la estructura del asiento (Anexo 5).

La figura 3.10 muestra el ensayo y las probetas utilizadas.

Figura 3. 10. Ensayo de flexion de acero ASTM A500 grado A. (Fuente: Autor)

3.5.4. Simulaciones de los ensayos de materiales

Luego de organizar los resultados obtenidos de los ensayos reales de materiales, es
necesario obtener un modelo digital de material cuyo comportamiento se asemeje a
la realidad; para ello se simularan los ensayos reales en los cuales se deberan ir
variando diferentes parametros y condiciones hasta obtener un modelo de material

valido con resultados cercanos a los ensayos fisicos.

3.5.5. Simplificacion y optimizacion del modelo digital de la estructura

Con todos los parametros necesarios para la simulacion de resistencia de anclajes
de cinturones de seguridad ya definidos es necesario tener un modelo digital
adecuado, que mantenga la geometria y propiedades de un modelo real pero que a

su vez permita disminuir el gasto computacional.
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Esto se logra por medio de la optimizacion y simplificacion del modelo, en el cual
se eliminan los elementos que no sean necesarios, se reparan errores de geometria
y se simplifican las secciones que presenten una geometria demasiado compleja. La

figura 3.11 muestra el modelo simplificado de la estructura del asiento.

Figura 3. 11. Modelo simplificado de la estructura del asiento. (Fuente: Autor)

3.5.6. Modelos de materiales utilizados

Con la estructura del asiento debidamente optimizada, se deben asignar
adecuadamente los modelos de materiales a cada uno de los componentes, en este

caso se utilizaran tres modelos de materiales, los cuales son:

a) Acero estructural ASTM A 36: Este material se aplica a elementos
estructurales como angulos, pletinas, placas, T estructurales, etc. para su
caracterizacion se utiliza un modelo de material elasto — plastico con rotura,
para lo cual se han definido varias de sus propiedades bésicas asi como también
varios puntos de su diagrama esfuerzo — deformacion unitaria real promedio
obtenido de los ensayos reales de materiales, mientras que para la rotura se

utiliza la deformacion plastica de rotura, obtenida también de los ensayos de
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materiales. La figura 3.12 y la tabla 3.10 muestran las propiedades del modelo

digital del material.

A B C D |E

1 Property Value Unit |
2 % Density 7890 kom~3 ||
3 = §A 1eotropic Basticity =

4 Derive from Young'sM... ¥
5 Young's Modulus 2E+405 MPa ;I ]
3 Poisson's Ratio 0,3 =]
7 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [F
8 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [}
] B 4 Field variables

10 Temperature No =

11 Shear Angle No hd

12 Degradation Factar Mo i

13 (@ T4 Plastic Strain Failure =

14 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,233 =]
15 = EEI ﬁ::\;‘ii?—;:g‘fmﬂnds Piecewize Linear B

16 =] 'E‘ Piecewize Linear Hardening

7 Strain Rate Correction Scale Yie... ;I

18 Initial Yield Stress A 356 MPa = O
19 Strain Rate Constant C 40 =

20 Strain Rate Constant P 5 =]

H = 'E‘ Effective Stress E Tabular

22 Scale 1 =]

23 Offset 0 Pa =]

Figura 3. 12. Propiedades del modelo de material del acero ASTM A 36. (Fuente:
Autor)

Tabla 3. 10. Propiedades del modelo de material del acero ASTM A 36

PROPIEDAD VALOR
Densidad 7890 kg/m?
Médulo de Young 200000 MPa
Relacion de Poisson 0.3
Deformacion plastica de rotura 0.283

Diagrama esfuerzo — deformacién promedio

500 N SEress g
I
L
e
—
L

400 — |

300 |

Stress [MPa)

200 l

100

[u] 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35
Plastic Strain [m m*™-1]

(Fuente: Autor)
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b) Acero estructural ASTM A 500 grado A: Este material se aplica
principalmente en tuberia estructural redonda, cuadrada y ovalada en el caso de
la pata del asiento; para su caracterizacion se utiliza un modelo de material
elasto — plastico con rotura similar al anterior en el cual se utilizan las mismas
propiedades principales obtenidas de los ensayos de materiales. La figura 3.13

y la tabla 3.11 muestran las propiedades del modelo digital del material.

A B C D |E
1 Froperty Value Urit v |
2 %4 Density 7890 kgm~3  =||E
3 = EI Isotropic Elasticity =
4 Derive from Young's M... ;I
5 ‘Young's Modulus 2E+11 Fa LI ]
[ Poisson's Ratio 0,3 =]
7 Bulk Modulus 1,666 7E+11 Pa [
8 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa (=]
9 B T Field variables
10 Temperature Mo d
11 Shear Angle Mo ad
1z Degradation Factor Mo ad
13 = EI Plastic Strain Failure =
14 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,37 =
15 = % S;:\épéirinsgymnnds Piecewize Linear D
16 = n]fl Piecewize Linear Hardening
17 Strain Rate Correction Scale Yie... =
18 Initial Yield Stress A 3,2E+08 Pa - [=]
19 Strain Rate Constant C a0 ]
20 Strain Rate Constant P 5 I}
21 B A Effective Stress = Tabular
22 Scale i =]
23 Offset 0 Pa [=]

Figura 3. 13. Propiedades del modelo de material del acero ASTM A 500 grado
A. (Fuente: Autor)

Tabla 3. 11. Propiedades del modelo de material del acero ASTM A 500 grado A

(Fuente: Autor)

PROPIEDAD VALOR
Densidad 7890 kg/m’
Médulo de Young 200000 MPa
Relacion de Poisson 0.3
Deformacion plastica de rotura 0.37

Diagrama esfuerzo — deformacién promedio
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Stress [MPa)

_ [T p—
350 /,.p"‘__ T
— ™
300 \
250 \
200 \
150 \
100 \
50 \
o »
o 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3 035 0.4

Plastic Strain [m m~-1]

(Fuente: Autor)

c) Poliéster: Este material se utiliza en los cinturones de seguridad; para su

caracterizacion se utiliza un modelo de material elastico isotrdpico. La figura

3.14 y la tabla 3.12 muestran las propiedades del modelo digital del material.

-8 X
A B C D |E

1 Property Value Unit 3|
2 % Density 1390 kam~3  x|[C|0
3 |E B sotropic Elasticty ]
4 Derive from Young's M... ;I
5 ‘Young's Modulus 11000 MPa i o]
6 Poisson's Ratio 0,39 [
7 Bulk Modulus LE667E+10 | Pa [l
8 Shear Modulus 3,9568E+H09 Pa ]
g =] EI Field Variables
10 Temperature Yes i
11 Shear Angle No -
12 Degradation Factor No -

Figura 3. 14. Propiedades del modelo de material del poliéster. (Fuente: Autor)

Tabla 3. 12. Propiedades del modelo de material del poliéster. [36]

PROPIEDAD VALOR
Densidad 1390 kg/m’
Médulo de Young 11000 MPa
Relacion de Poisson 0.39
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3.5.7. Condiciones de frontera para las simulaciones

Para todas las simulaciones de resistencia de anclajes de cinturones de seguridad se

consideran basicamente tres condiciones de borde, las cuales son:

a) Cuerpos rigidos: Se consideran como cuerpos totalmente rigidos a los bloques
de traccion pélvicos y tordxicos con el fin de ahorrar gasto computacional ya
que en este estudio no son importantes los esfuerzos y deformaciones
producidos en ellos.

B Explicit Rigid Bodies

Figura 3. 15. Cuerpos totalmente rigidos en los bloques de traccion. (Fuente:

Autor)

b) Restricciones de movimiento: Se consideran como totalmente fijos a los
extremos inferiores de los perfiles estructurales que representan el piso del
autobus ubicados bajo la pata del asiento y el anclaje al zocalo respectivamente,
mientras que los demas componentes del sistema tienen completa libertad de
movimiento.

. Fixed Suppart

Figura 3. 16. Elementos del modelo totalmente fijos. (Fuente: Autor)
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¢) Orientacion de las cargas: Las cargas aplicadas a los bloques de traccion se
aplican sobre el plano YZ del sistema con un angulo de inclinacioén de 10° con
respecto al eje Z, los valores de las cargas se especifican en la tabla 3.6 para las

simulaciones con cinturones de dos y tres puntos de anclaje.

iR

Figura 3. 17. Orientacion de las cargas aplicadas para las simulaciones. (Fuente:

Autor)

3.5.8. Simulacién del ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de

seguridad

Contando con un modelo debidamente optimizado, se aplican todas las condiciones
de borde y materiales descritas anteriormente para llevar a cabo las simulaciones
resistencia de anclajes de cinturones de seguridad segun el Reglamento N° 14 CEPE
referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704, se realizaran dos
simulaciones, la primera para un asiento con cinturones de seguridad de tres puntos

de anclaje y la segunda para un asiento con cinturones de dos puntos de anclaje.

3.5.9. Analisis e interpretacion de resultados

Una vez realizadas las simulaciones se analizaran e interpretaran los resultados
obtenidos, organizandolos en forma adecuada por medio de tablas y graficas que
permitan entender de una mejor manera el comportamiento mecanico de los
anclajes durante el ensayo de resistencia para de esta manera conocer si €stos han
sido capaces de soportarlo satisfactoriamente o no, en caso de no hacerlo se
modificara la estructura original con el fin de obtener una estructura que sea capaz

de soportar el ensayo de manera satisfactoria.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Recoleccion de datos

Se han recogido y organizado los datos obtenidos de los ensayos reales de
materiales presentandolos de una manera mas simplificada y facil de comprender

en las tablas presentadas a continuacion.

En la seccion 4.1.1 se muestran las condiciones iniciales y resultados mas
importantes de los ensayos de traccion del acero ASTM A 36, siendo éstos el
esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo, el porcentaje de elongacion, la carga
maxima aplicada y los diagramas esfuerzo — deformacion unitaria en cada una de

las probetas ensayadas.

La seccion 4.1.2 muestra las condiciones iniciales y los resultados mas importantes
de los ensayos de flexion del acero ASTM A36, siendo éstos la carga de fluencia,
la carga maxima, las deflexiones producidas en tales cargas y los diagramas carga

— flecha o deflexion en cada una de las probetas ensayadas.

En la seccion 4.1.3 se presentan las condiciones iniciales y los resultados mas
importantes de los ensayos de traccion del acero ASTM A 500 grado A, de los
cuales se han obtenidos los mismos resultados que en los ensayos de traccion del

acero ASTM A 36.

En la seccidon 4.1.4 se muestran los resultados mas importantes y condiciones
iniciales de los ensayos de flexion del acero ASTM A 500 grado A, obteniendo los

mismos resultados que en los ensayos del acero ASTM A 36.
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4.1.1. Ensayo de traccion de acero ASTM A36

Tabla 4. 1. Ensayo de traccion de acero ASTM A36, probeta 01

STECN;

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
| J@ 5 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Probeta N° 01 Muestra: | Pletina 30x4 mm
Norma aplicable: NTE INEN 109:2009
Lugar de ensavo Laboratorio de resistencia de materiales, Carrera de Ingenieria Civil,
8 y FICM-UTA
Fecha de Ejecucién: 12/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
600
500
400
g 300
2
g
5 200
<
&
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 45063.637 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 115.95 mm Deformacion ultima: 35.95 mm
Area inicial: 80 mm’

RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia ultima a

. . 563.295 MPa Limite de fluencia: 429.57 MPa
la traccion (Sut):

Porcentaje de

i 44.93 % Moédulo de elasticidad: 200000 MPa
elongacion:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 2. Ensayo de traccion de acero ASTM A36, probeta 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Probeta N°

02

Muestra:

| Pletina 30x4 mm

Norma aplicable:

NTE INEN 109:2009

Lugar de ensayo

Laboratorio de resistencia de materiales, Carrera de Ingenieria Civil,

FICM-UTA
Fecha de Ejecucién: 12/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
600
500 \
400
g 300
2
R
5 200
32
&
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 39848.560 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 118.04 mm Deformacién ultima: 38.04 mm
Area inicial: 80 mm?
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia altima a 498.107 MPa Limite de fluencia: 378.594 MPa
la traccion (Sut):
Porcentaje de 47.55 % Médulo de elasticidad: 200000 MPa
elongacion:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 3. Ensayo de traccion de acero ASTM A36, probeta 03

. “.p ﬁ—vf:% UNIVERSIDAD TECN}CA DE AMBATO
& (B E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
%_. ‘\o‘gr/ & CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Probeta N° 03 | Muestra: | Pletina 30x4 mm
Norma aplicable: NTE INEN 109:2009
Lugar de ensa Laboratorio de resistencia de materiales, Carrera de Ingenieria Civil,
ugar de ensayo FICM-UTA
Fecha de Ejecucién: 12/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
600
500 \
400
g 300
2
Q
5 200
32
u
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 41185.760 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 117 mm Deformacion tultima: 37 mm
Area inicial: 80 mm’

RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia ultima a

., 514.822 MPa Limite de fluencia: 381.102 MPa
la traccion (Sut):

Porcentaje de
elongacion:

46.25 % Modulo de elasticidad: 200000 MPa

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 4. Ensayo de traccion de acero ASTM A36, probeta 04

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

&) _9—v 2
o ab B . {
:': é@ E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’o \\E‘/ & CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION
Probeta N° 04 | Muestra: | Pletina 30x4 mm

Norma aplicable:

NTE INEN 109:2009

Lugar de ensayo

Laboratorio de resistencia de materiales, Carrera de Ingenieria Civil,
FICM-UTA

Fecha de Ejecucién: 12/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
600
500
400
g
s 300
R
@ 200
32
&
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Deformacion (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 38578.220 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 118.22 mm Deformacién ultima: 38.22 mm
Area inicial: 80 mm?
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia altima a | 4¢) 557 Mpa Limite de fluencia: 353.52 MPa
la traccion (Sut):
Porcentaje de 47.77 % Médulo de elasticidad: 200000 MPa
elongacion:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 5. Ensayo de traccion de acero ASTM A36, probeta 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Probeta N°

05

Muestra:

Pletina 30x4 mm

Norma aplicable:

NTE INEN 109:2009

Lugar de ensayo

Laboratorio de resistencia de materiales, Carrera de Ingenieria Civil,

FICM-UTA
Fecha de Ejecucién: 12/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
600
500 \
400
g
s 300
R
@ 200
32
]
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 40115.997 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 117.44 mm Deformacion tultima: 37.44 mm
Area inicial: 80 mm’
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia ultima a | 54, 9 \1p, Limite de fluencia: 376.087 MPa
la traccion (Sut):
Porcentaje de 46.8 % Médulo de elasticidad: 200000 MPa
elongacion:

(Fuente: Autor)
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La figura 4.1 muestra la convergencia de los resultados obtenidos de cada uno de

los ensayos de traccion del acero ASTM A36.

600
500
400
g
s Ensayo 1
Q30 - e Ensayo 2
£
§ ----- Ensayo 3
u
Ensayo 4
200
= = Ensayo 5
100
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformaciéon (mm/mm)

Figura 4. 1. Convergencia de resultados de los ensayos de traccion del acero
ASTM A36. (Fuente: Autor)
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4.1.2. Ensayo de flexion de acero ASTM A36

Tabla 4. 6. Ensayo de flexion de acero ASTM A36, probeta 01

‘:9":;'_‘:3:% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
B .:_@} |- FACULTAD DE INGENIERIA QIVIL Y MECANICA
1@ \4/ gﬁ‘. y CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 7)
Probeta N° 01 Muestra: | Pletina 30x4 mm

Lugar de ensayo

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud entre apoyos: 34 mm
Longitud dea 160 mm Seccion transversal: Rectangular
probeta: 30x4 mm
Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
7000
6000 _—
5000
Z 4000
&b
& 3000
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Flecha (mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga de fluencia: 5572.814 N Deformacion a la carga 0.4715 mm
de fluencia:
Carga méxima: 6011.44 N Deformacién a la carga 7.988 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 7. Ensayo de flexion de acero ASTM A36, probeta 02

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

= p ,
E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 7)

Probeta N°

02

Muestra:

Pletina 30x4 mm

Lugar de ensayo

de Tungurahua

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud entre apoyos: 34 mm
Longitud de la 160 mm Seccién transversal: Rectangular
probeta: 30x4 mm
Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
7000
6000
5000
Z 4000
&
8 3000
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Flecha (mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga de fluencia: 5416.61 N Deformacién a.la carga 0.422 mm
de fluencia:
Carga méxima: 5867.66 N Deformacién a la carga 7.671 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 8. Ensayo de flexion de acero ASTM A36, probeta 03

- UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;ff@; ¢  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 7)

Probeta N° 03 | Muestra: | Pletina 30x4 mm

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nuiez
Espesor: 4 mm Longitud entre apoyos: 34 mm
Longitud dela 160 mm Seccion transversal: Rectangular
probeta: 30x4 mm
Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
7000
6000
5000
Z 4000
&
8 3000
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Flecha (mm)

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga de fluencia: 5415.03 N Deformacién a.la carga 0.439 mm
de fluencia:
Carga méxima: 5888.38 N Deformacién a la carga 8.017 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 9. Ensayo de flexion de acero ASTM A36, probeta 04

o N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;f.'@; ¥  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 7)

Probeta N°

04

Muestra:

Pletina 30x4 mm

Lugar de ensayo

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 4 mm Longitud entre apoyos: 34 mm
Longitud de la 160 mm Seccién transversal: Rectangular
probeta: 30x4 mm
Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
7000
6000
5000
Z 4000
&
8 3000
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Flecha (mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga de fluencia: 5392.94 N Deformacién a.la carga 0.52 mm
de fluencia:
Carga méxima: 5864.71 N Deformacién a la carga 7.550 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 10. Ensayo de flexioén de acero ASTM A36, probeta 05

- UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;ff@; ¢  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 7)

Probeta N° 05 | Muestra: | Pletina 30x4 mm

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nuiez
Espesor: 4 mm Longitud entre apoyos: 34 mm
Longitud dela 160 mm Seccion transversal: Rectangular
probeta: 30x4 mm
Material: Acero ASTM A36
RESULTADO DEL ENSAYO
7000
6000
\
5000
Z 4000
&
8 3000
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Flecha (mm)

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga de fluencia: 5415.03 N Deformacién a.la carga 0.411 mm
de fluencia:
Carga méxima: 5833.15N Deformacién a la carga 7.906 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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La figura 4.2 muestra la convergencia de los resultados obtenidos de cada uno de

los ensayos de flexion del acero ASTM A36.

7000
6000
5000

4000

_ Ensayo 1
s e e Ensayo 2
8 s P T s
, Ensayo 4
- , — —Ensayo 5

1000 -

0

0 2 4 6 ’ ? N

Flecha (mm)

Figura 4. 2. Convergencia de resultados de los ensayos de flexion del acero

ASTM A36. (Fuente: Autor)
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4.1.3. Ensayo de traccion de acero ASTM A500 grado A

Tabla 4. 11. Ensayo de traccion de acero ASTM A500 grado A, probeta 01

STECN;

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
.:f.'@; ¢ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
WY CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

o

ENSAYO DE TRACCION (ANEXO 8)

Probeta N° 01 Muestra: | Tubo 40x20x2 mm

Norma aplicable: NTE INEN 109:2009

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
450
400
350
= 300
a.
2 250
g
o 200
2
& 150
100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformaciéon (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 15273.17N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 103.79 mm Deformacion tltima: 23.79 mm
Area inicial: 40 mm’

RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia ultima a

. . 381.83 MPa Limite de fluencia: 346.13 MPa
la traccion (Sut):

Porcentaje de

g 29.74% Moédulo de elasticidad: 200000 MPa
elongacion:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 12. Ensayo de traccion de acero ASTM A500 grado A, probeta 02

oo N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;f.'@} 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LN\ V| CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION (ANEXO 8)
Probeta N° 02 Muestra: | Tubo 40x20x2 mm
Norma aplicable: NTE INEN 109:2009

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
400
350 \
300
©
a 250
=
9 200
2
G 150
100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4

Deformaciéon (mm/mm)

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga maxima: 15096.46 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 109.929 mm Deformacién ultima: 29.929 mm
Area inicial: 40 mm*

RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia ultima a

., 377.41 MPa Limite de fluencia: 344.04 MPa
la traccion (Sut):

Porcentaje de

Ty 37.41 % Modulo de elasticidad: 200000 MPa
elongacion:

(Fuente: Autor)

85




Tabla 4. 13. Ensayo de traccion de acero ASTM A500 grado A, probeta 03

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

@ ; .
E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION (ANEXO 8)

Probeta N°

03

Muestra:

| Tubo 40x20x2 mm

Norma aplicable:

NTE INEN 109:2009

Lugar de ensayo

de Tungurahua

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
450
400
350 N
= 300
o
2 250
R
$ 200
=
& 150
100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformaciéon (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 15356.79 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 102.852 mm Deformacién ultima: 22.852 mm
Area inicial: 40 mm*
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia altima a 383.92 MPa Limite de fluencia: 347.16 MPa
la traccion (Sut):
Porcentaje de 28.57 % Modulo de elasticidad: | 200000 MPa

elongacion:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 14. Ensayo de traccion de acero ASTM A500 grado A, probeta 04

£Foa-% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
:f.'@; §  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
-7 4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION (ANEXO 8)

Probeta N° 04

Muestra: | Tubo 40x20x2 mm

Norma aplicable: NTE INEN 109:2009

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
400
350
300
©
a 250
2
9 200
g
G 150
100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 15219.52 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 99.193 mm Deformacién ultima: 19.193 mm
Area inicial: 40 mm*
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia altima a 380.49 MPa Limite de fluencia: 346.96 MPa
la traccion (Sut):
Porcentaje de 23.99 % Médulo de elasticidad: 200000 MPa
elongacion:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 15. Ensayo de traccion de acero ASTM A500 grado A, probeta 05

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION (ANEXO 8)

Probeta N°

05

Muestra:

| Tubo 40x20x2 mm

Norma aplicable:

NTE INEN 109:2009

Lugar de ensayo

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud calibrada: 80 mm
Ancho: 30 mm Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
400
350 e~
300
©
a 250
2
9 200
g
G 150
100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformaciéon (mm/mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga maxima: 15195.86 N Longitud inicial: 80 mm
Longitud final: 101.039 mm Deformacién ultima: 21.039 mm
Area inicial: 40 mm*
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia altima a 379.90 MPa Limite de fluencia: 347.95 MPa
la traccion (Sut):
Porcentaje de 26.30 % Modulo de elasticidad: | 200000 MPa

elongacion:

(Fuente: Autor)
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La figura 4.3 muestra la convergencia de los resultados obtenidos de cada uno de

los ensayos de traccion del acero ASTM A500 grado A.

400

350

300

E 250
S Ensayo 1
g 200+ s Ensayo 2
g ----- Ensayo 3

k7

w 150 Ensayo 4
= = Ensayo 5

100

50

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Deformaciéon (mm/mm)

Figura 4. 3. Convergencia de resultados de los ensayos de traccion del acero
ASTM A500 grado A. (Fuente: Autor)
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4.1.4. Ensayo de flexion de acero ASTM AS00 grado A

Tabla 4. 16. Ensayo de flexion de acero ASTM A500 grado A, probeta 01

STECN;

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
.:f.'@; ¢  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- 4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

v

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 9)

Probeta N° 01 | Muestra: | Tubo 25x25x2 mm

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud entre apoyos: 500 mm
Longitud de la L . Cuadrada
probeta: 600 mm Seccién transversal: 25x25x2 mm
Material: Acero ASTM A500

RESULTADO DEL ENSAYO

6000

5000

4000

Carga (N)
&
o
o

2000
1000
0
0 2 4 6 8 10
Flecha (mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga de fluencia: 5050 N Deformacién a.la carga 1.632 mm
de fluencia:
Carga maxima: 5300 N Deformacrlo.n ala carga 6.727 mm
maxima:

(Fuente: Autor)

90




Tabla 4. 17. Ensayo de flexion de acero ASTM AS500 grado A, probeta 02

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 9)

Probeta N° 02 | Muestra: | Tubo 25x25x2 mm

Lugar de ensayo

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial
de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud entre apoyos: 500 mm
Longitud de la . . Cuadrada
probeta: 600 mm Seccion transversal: 25x25x2 mm
Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
6000
5000
4000
z
© 3000
8
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10
Flecha (mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga de fluencia: 5050 N Deformacion a la carga 3.16 mm
de fluencia:
Carga maxima: 5600 N Deformacllo'n ala carga 7.951 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 18. Ensayo de flexion de acero ASTM AS500 grado A, probeta 03

o \ UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Yoy 3®

\\o?/ 4 ’ 4

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 9)

Probeta N° 03 | Muestra: | Tubo 25x25x2 mm

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud entre apoyos: 500 mm
Longitud de la . . Cuadrada
probeta: 600 mm Seccion transversal: 25x25x2 mm
Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
6000
5000
4000
E3
S 3000
®
o
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10
Flecha (mm)

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga de fluencia: 4650 N Deformacion a la carga 1.754 mm
de fluencia:
Carga méxima: 5100 N Deformacién a la carga 7.066 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 19. Ensayo de flexion de acero ASTM AS500 grado A, probeta 04

% UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
& CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 9)

Probeta N°

04

Muestra:

| Tubo 25x25x2 mm

Lugar de ensayo

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud entre apoyos: 500 mm
Longitud de la . . Cuadrada
probeta: 600 mm Seccion transversal: 25x25x2 mm
Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
6000
5000
4000
E3
S 3000
®
o
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10
Flecha (mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga de fluencia: 5050 N Deformacion a la carga 2.231 mm
de fluencia:
Carga méxima: 5550 N Deformacién a la carga 7.613 mm
maxima:

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 20. Ensayo de flexion de acero ASTM A500 grado A, probeta 05

V o\ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;ff@; ¥  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
-7 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FLEXION (ANEXO 9)

Probeta N° 05 | Muestra: | Tubo 25x25x2 mm

Centro de Fomento Carrocero Metalmecanico, H. Gobierno Provincial

Lugar de ensayo de Tungurahua

Fecha de Ejecucién: 16/08/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Espesor: 2 mm Longitud entre apoyos: 500 mm
Longitud de la . . Cuadrada
probeta: 600 mm Seccion transversal: 25x25x2 mm
Material: Acero ASTM A500
RESULTADO DEL ENSAYO
6000
5000
4000
E3
S 3000
®
o
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10
Flecha (mm)

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga de fluencia: 5000 N Deformacion a la carga 1.962 mm
de fluencia:
Carga méxima: 5450 N Deformacién a la carga 7.040 mm
maxima:

(Fuente: Autor)

94




La figura 4.4 muestra la convergencia de los resultados obtenidos de cada uno de

los ensayos de flexion del acero ASTM AS500 grado A.

6000
[T TP SO
..... 1_-'—“')_ — —— e
-~
5000
4000
g Ensayo 1
go 3000 4+ 4 e Ensayo 2
S Ensayo 3
= - = Ensayo 4
2000
— —Ensayo 5
1000
0
0 2 4 6 8 10
Flecha (mm)

Figura 4. 4. Convergencia de resultados de los ensayos de flexion del acero
ASTM A500 grado A. (Fuente: Autor)
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4.2. Analisis de los resultados

4.2.1. Simulaciones de los ensayos de materiales

Los analisis por elementos finitos requieren de la definicion de modelos de
materiales, por lo tanto es necesario utilizar los parametros obtenidos en ensayos
reales, sin embargo, al existir varios modelos de materiales disponibles en los

programas para analisis por elementos finitos.

Es por ello que para asegurar que los modelos de materiales que se utilizaran tienen
un comportamiento cercano al de los materiales reales se han realizado las

simulaciones de los ensayos reales.

4.2.1.1. Simulacion del ensayo de traccion del acero ASTM A36

Para la simulacion de este ensayo se ha realizado un modelo digital con las mismas
dimensiones de las probetas reales y con las mismas condiciones de entorno del
ensayo real, esto es un extremo fijo y el otro moévil en el cual se aplican las cargas
de traccion. La figura 4.5 muestra el modelo digital utilizado en la simulacion del

ensayo.

s FExtremo movil

= ——— Extremoc fijo

Figura 4. 5. Modelo digital para el ensayo de traccion de acero ASTM A36.
(Fuente: Autor)
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4.2.1.1.1. Verificacion de la calidad de la malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell, los cuales
permiten obtener un buen desempefio de la simulacion reduciendo el gasto

computacional que se tendria al emplear elementos solidos.

La malla esta compuesta por 612 elementos y 721 nodos, la calidad de la malla se
ha evaluado en base a la relacion de aspecto de los elementos, teniendo una relacion
minima de 1.03 y maxima de 1.54, las cuales se encuentran dentro de los valores
recomendados de calidad de malla, teniendo valores muy cercanos al valor ideal de

relacion de aspecto que es 1. La figura 4.6 muestra la malla del modelo.

Elemento cuadrilatero shell

Figura 4. 6. Malla del modelo digital con elementos cuadrilateros tipo shell
(Fuente: Autor)
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A continuacion se muestran las relaciones de aspecto de los elementos de la malla:

Tabla 4. 21. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

Relacion de aspecto Nimero de elementos

1.03 436

1.09 4

1.26 4

1.37 8

143

1.48 144

1.54 12

(Fuente: Autor)

500
450
400
350
300
250

200

Numero de elementos

150
100

50

0 p— — — J— |
1,03 1,09 1,26 1,37 1,43 1,48 1,54
Relacion de aspecto

Figura 4. 7. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.1.1.2. Resultados de la simulacion

Para la ejecucion de la simulacion se aplicaron desplazamientos al extremo movil
de la probeta, mientras que los esfuerzos resultantes obtenidos son equivalentes a
la relacion entre la fuerza de reaccion total en el extremo fijo y la seccion transversal
de la probeta. La tabla 4.22 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del

ensayo.
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Tabla 4. 22. Simulacion del ensayo de traccion del acero ASTM A36

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE TRACCION

Probeta N° 01 Muestra: | Pletina 30x4 mm
Norma aplicable: NTE INEN 109:2009
. ., Reali : Luis Marti
Fecha de Ejecucién: 19/09/2016 ealizado por s vartinez
Revisado por: Ing. Diego Nuilez
Espesor: 4 mm Longitud calibrada: 80 mm
Relacmr'l ('1e aspecto 1.0003 Relacwr’l (.ie aspecto 1.5682
minima: mixima:
Numero de elementos: 612 Nimero de nodos: 721
Tiempo de 3 horas Nimero de ]
procesamiento: 47 minutos procesadores:
Modelo de material: Fig. 3.12; Tabla 3.10 | Condiciones de borde: | Secc.4.2.1.1y4.2.1.1.2
RESULTADO DEL ENSAYO
600,000
500,000
©
o 400,000
2
9 300,000
g
G 200,000
100,000
0,000
0,000 5000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35000 40,000
Desplazamiento
RESULTADOS OBTENIDOS
Esfuerzo minimo: 0 MPa Deformacion inicial: 0 mm
Esfuerzo maximo: 516.950 MPa Deformacién ultima: 36.640 mm

(Fuente: Autor)
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4.2.1.1.3. Comparacion del ensayo real y simulado

Para demostrar la validez del modelo de material utilizado es necesario comparar
los resultados obtenidos en el ensayo simulado con los del ensayo real,

determinando el error existente entre ellos. La tabla 4.23 muestra los resultados de

los ensayos reales y simulados con sus respectivos porcentajes de error.

Tabla 4. 23. Comparacion de los resultados del ensayo real y simulado.

ENSAYO REAL PROMEDIO ENSAYO SIMULADO
ERROR
Desplazamiento| Esfuerzo |Desplazamiento| Esfuerzo (%)
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000%
0.080 58.670 0.080 52.699 11.330%
0.304 104.970 0.304 97.958 7.159%
0.768 159.963 0.768 147.025 8.800%
1.060 216.794 1.060 196.013 10.602%
1.200 253.901 1.200 244,975 3.644%
1.508 313.406 1.508 293.925 6.628%
1.808 356.698 1.808 342.838 4.043%
2.104 371.240 2.104 391.313 5.407%
2.264 375.920 2.264 400.225 6.465%
2.736 383.776 2.736 422.475 10.084%
3.168 386.451 3.168 432.650 11.955%
3.936 391.800 3.936 434.200 10.822%
4.996 393.805 4.996 441.738 12.172%
6.608 400.491 6.608 445.563 11.254%
7.660 419.546 7.660 455.775 8.635%
11.268 461.668 11.268 476.938 3.307%
14.872 485.069 14.872 485.138 0.014%
18.176 498.776 18.176 499.138 0.073%
21.024 505.963 21.024 505.563 0.079%
22.832 508.972 22.832 509.163 0.037%
26.336 511.312 26.336 512.750 0.281%
26.864 511.980 26.864 516.950 0.971%
30.028 510.810 30.028 513.163 0.460%
31.508 508.470 31.508 511.763 0.647%
33.024 501.784 33.024 509.738 1.585%
35.010 476.377 35.010 509.525 6.958%
36.027 450.191 36.027 506.413 12.488%
36.640 429.500 36.640 506.025 17.817%
ERROR PROMEDIO (%) 5.99%

(Fuente: Autor)
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A continuacion se muestra un ejemplo de célculo del porcentaje de error utilizando

los esfuerzos maximos obtenidos en el ensayo real y en el ensayo simulado:

Esfuerzo maximo—Esfuerzo minimo
Error (%) = ! !

«100  (4.1)

Esfuerzo minimo

516.950 MPa — 511.980 MPa
*

Error (%) = 511.980 MPa

100

Error (%) = 0.971 %

De la comparacion de resultados se obtiene un error promedio de 5.99 %, el cual es
un valor lo suficientemente bajo como para dar por valido el modelo de material
utilizado en la simulacion. La figura 4.8 muestra la comparacion de las curvas de

esfuerzo — desplazamiento ingenieril del ensayo real y simulado.

600,000
500,000
400,000

300,000
Ensayo real

Esfuerzo (MPa)

Ensayo simulado
200,000

100,000

0,000
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000

Desplazamiento

Figura 4. 8. Curvas esfuerzo — desplazamiento ingenieril del ensayo real y

simulado. (Fuente: Autor)
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4.2.1.2. Simulacion del ensayo de flexion del acero ASTM A36

Para la simulacion de este ensayo se ha realizado un modelo digital con las mismas
dimensiones de las probetas reales, puntos de apoyo y su ubicacion, aunque para
estos ultimos se ha realizado una simplificacion con el fin de reducir el gasto
computacional, en este ensayo los dos apoyos inferiores permanecen fijos mientras
que el apoyo superior es movil y aplica las cargas de flexion en el centro de la
probeta. La figura 4.9 muestra el modelo digital utilizado en la simulacion del

ensayo.

Probeta

Apovyo fijo
Apoyo fijo
Figura 4. 9. Modelo digital para el ensayo de flexion de acero ASTM A36.
(Fuente: Autor)

4.2.1.2.1. Verificacion de la calidad de 1a malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell en los apoyos y
con elementos sélidos hexaédricos en la probeta, en este caso no se pueden utilizar
elementos Shell en la probeta porque se tendrian interferencias debido a la

geometria del modelo.

La malla estd compuesta por 2932 elementos y 4508 nodos teniendo 2402
elementos solidos y 530 elementos shell, la calidad de la malla se ha evaluado en
base a la relacion de aspecto de los elementos, teniendo una relacion minima de
1.04 y maxima de 1.77, las cuales se encuentran dentro de los valores recomendados
de calidad de malla, teniendo valores muy cercanos al valor ideal de relacion de

aspecto que es 1. La figura 4.10 muestra la malla del modelo.
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Elemento_ ]ge_xaédrico

Elemento cuadrilatero shell

Figura 4. 10. Malla del modelo digital con elementos cuadrilateros shell y

elementos hexaédricos. (Fuente: Autor)

A continuacion se muestran las relaciones de aspecto de los elementos de la malla:

Tabla 4. 24. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

Relacién de aspecto Numero de elementos
1.04 2402
1.04 263
1.12 140
1.2 43
1.28 18
1.37 5
1.45
1.61 13
1.69 6
1.77 38

(Fuente: Autor)
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2500

2000

1500

1000

Nimero de elementos

500
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1,04 1,04 1,12 1,2 1,28 1,37 1,45 1,61 1,65 1,77
Relacién de aspecto

m FElementos Elementos

hexaédricos cuadrangulares

Figura 4. 11. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.1.2.2. Resultados de la simulacion

Para la ejecucion de la simulacion se aplicaron desplazamientos en el apoyo movil
0 punzon en contacto con la probeta, mientras las cargas resultantes obtenidas son
equivalentes a la sumatoria de las fuerzas de reaccion en los apoyos fijos en contacto
con la probeta. La tabla 4.25 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del

ensayo
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Tabla 4. 25. Simulacion del ensayo de flexion del acero ASTM A36

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE FLEXION

Probeta N° 01 Muestra: Pletina 30x4 mm
Fecha de Ejecucién: 20/09/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nuiiez
Espesor: 4 mm Longitud entre apoyos: 34 mm
Longitud dela 160 mm Seccion transversal: Rectangular
probeta: 30x4 mm
Relacién de aspecto 1 Relacion de aspecto 1.8139
minima: maxima: )
Numero de elementos: 2932 Numero de nodos: 4508
Tiempo de 3 horas Nuimero de ]
procesamiento: 56 minutos procesadores:
Modelo de material: Fig. 3.12; Tabla 3.10 | Condiciones de borde: | Secc.4.2.1.2y4.2.1.2.2
RESULTADO DEL ENSAYO

7000
6000
5000
4000

Carga (N)
w
o
o
o

2000
1000

0 2 4 6 8

10

12
Flecha (mm)

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga minima: 1051.467 N Deformacion inicial: 0 mm

Carga maxima: 5954223 N Deformacion tltima:

10.485 mm

(Fuente: Autor)
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4.2.1.2.3. Comparacion del ensayo real y simulado

La tabla 4.26 muestra los resultados de los ensayos reales y simulados con sus

respectivos porcentajes de error.

Tabla 4. 26. Comparacion de los resultados del ensayo real y simulado

ENSAYO REAL PROMEDIO ENSAYO SIMULADO
ERROR
Flecha (mm) Carga (N) Flecha (mm) Carga (N) (%)

0 1071 0 1051.467 1.86%
0.013 1101 0.013 1191.792 8.25%
0.071 1530 0.071 1490.81 2.63%
0.079 1590 0.079 1517.851 4.75%
0.082 1618 0.082 1618.1748 0.01%
0.098 1734 0.098 1746.922 0.75%
0.114 1850 0.114 1916.771 3.61%
0.133 2003 0.133 2038.018 1.75%
0.16 2218 0.16 2200.57 0.79%
0.199 2530 0.199 2481.811 1.94%
0.265 3086 0.265 3094.132 0.26%
0.28 3220 0.28 3215.69 0.13%
0.3 3393 0.3 3349.444 1.30%
0.319 3562 0.319 3530.417 0.89%
0.35 3824 0.35 3801.309 0.60%
0.373 4012 0.373 4092.06 2.00%
0.405 4211 0.405 4246.608 0.85%
0.467 4181 0.467 4384.9275 4.88%
0.552 3958 0.552 4264.314 7.74%
0.691 3916 0.691 4272.17 9.10%
0.873 4009 0.873 4288.921 6.98%
1.106 4214 1.106 4301.419 2.07%
1.35 4308 1.35 4329.752 0.50%
1.498 4350 1.498 4364.435 0.33%
1.699 4414 1.699 4425.103 0.25%
2.033 4547 2.033 4532.845 0.31%
2.304 4651 2.304 4679.389 0.61%
2.629 4794 2.629 4796.991 0.06%
2.89 4889 2.89 4823.531 1.36%
3.083 4970 3.083 4974.564 0.09%
3.312 5082 3312 5005.427 1.53%
3.626 5208 3.626 5205.817 0.04%
4212 5396 4212 5399.929 0.07%
4.615 5508 4.615 5504.672 0.06%
6.631 5800 6.631 5795.427 0.08%
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7.872 5864 7.872 5954.223 1.539%
8.82 5758.128 8.82 5795.29 0.65%
10.485 5678.154 10.485 5694.874 0.29%
ERROR PROMEDIO (%) 1.87%

(Fuente: Autor)

A continuacion se muestra un ejemplo de célculo del porcentaje de error utilizando

las cargas maximas aplicadas en el ensayo real y en el ensayo simulado:

Error (%) _ Carga maxima—Carga minima

Error (%) =

Error (%) = 1.539 %

Carga minima

* 100

5954.223 N — 5864 N

* 100

5954.223 N

(4.2)

De la comparacion de resultados se obtiene un error promedio de 1.87 %, el cual es

un valor lo suficientemente bajo como para dar por valido el modelo de material

utilizado en la simulacion. La figura 4.12 muestra la comparacion de las curvas de

carga — flecha del ensayo real y simulado.

7000
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2000

1000

6
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12

----- Ensayo real

Ensayo simulado

Figura 4. 12. Curvas carga — flecha del ensayo real y simulado. (Fuente: Autor)
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4.2.1.3. Simulacion del ensayo de traccion del acero ASTM A500 grado A

Para la simulacion de este ensayo se ha realizado un modelo digital con las mismas
dimensiones de las probetas reales y con las mismas condiciones de entorno del
ensayo real, esto es un extremo fijo y el otro mévil en el cual se aplican las cargas
de traccion. La figura 4.13 muestra el modelo digital utilizado en la simulacion del

ensayo.

Extremo mdvil

Extremo fijo

Figura 4. 13. Modelo digital para el ensayo de traccion de acero ASTM A500.
(Fuente: Autor)

4.2.1.3.1. Verificacion de la calidad de 1a malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell, teniendo 612
elementos y 721 nodos, la calidad de la malla se ha evaluado en base a la relacion
de aspecto de los elementos, teniendo una relacion minima de 1.03 y maxima de
1.54, las cuales se encuentran dentro de los valores recomendados de calidad de
malla, teniendo valores muy cercanos al valor ideal de relacion de aspecto que es

1. La figura 4.14 muestra la malla del modelo.
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Figura 4. 14. Malla del modelo digital con elementos cuadrilateros tipo shell.

A continuacion se muestran las relaciones de aspecto de los elementos de la malla:

Tabla 4. 27. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

(Fuente:

Elemento cuadrilatero shell

Autor)

Relacién de aspecto Numero de elementos
1.03 436
1.09 4
1.26 4
1.37 8
1.43 4
1.48 144
1.54 12

(Fuente:

Autor)
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Numero de elementos

100
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0 — — — — |
1,03 1,09 1,26 1,37 1,43 1,48 1,54
Relacidon de aspecto

Figura 4. 15. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.1.3.2. Resultados de la simulacion

Para la ejecucion de la simulacion se aplicaron desplazamientos al extremo movil
de la probeta, mientras que los esfuerzos resultantes obtenidos son equivalentes a
larelacion entre la fuerza de reaccion total en el extremo fijo y la seccion transversal
de la probeta. La tabla 4.28 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del

ensayo.
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Tabla 4. 28. Simulacion del ensayo de traccion del acero ASTM A500 grado A

Fa-% UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
;': (: .: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\ Q-7 4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE TRACCION
Probeta N° 01 Muestra: | Tubo 40x20x2 mm
Norma aplicable: NTE INEN 109:2009
Fecha de Ejecucién: 16/09/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nuilez
Espesor: 2 mm Longitud calibrada: 80 mm
Relaclor} (‘le aspecto 1.0003 Relacmr’l (.ie aspecto 1.5682
minima: maxima:
Numero de elementos: 612 Numero de nodos: 721
Tiempo de 11 horas Numero de ]
procesamiento: 8 minutos procesadores:
Modelo de material: | Fig. 3.13; Tabla 3.11 Conﬁfr‘ngs de | Gecc. 42.13y42.132
RESULTADO DEL ENSAYO

0.0000-00
0.0000+00 I
0.0006+00

0.0006+00
0.0000+00
o.0000+00
0.0000-00

0_VVVe+0D
0_VVVe+0D
0.0000+00
0.000c+00 _|

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Esfuerzo (MPa)

50 O

4.662¢ 102

4156002 I
3730002

4981002
4.4030-02 I
5.9550-02

3.4570-02

1.5300-02
19770w02 I
1:2240-02
1.0715-02
sa510+01

2.989e+02

aaN

EX 1
1.5300+01
0.0000+00 _|

10 15
Desplazamiento

20

1.528¢ 102

1375002 I
1.:2220-02

25

RESULTADOS OBTENIDOS

Esfuerzo minimo:

0 MPa

Deformacion inicial:

0 mm

Esfuerzo maximo:

430.625 MPa

Deformacion altima:

23.185 mm

(Fuente: Autor)
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4.2.1.3.3. Comparacion del ensayo real y simulado

La tabla 4.29 muestra los resultados de los ensayos reales y simulados con sus

respectivos porcentajes de error.

Tabla 4. 29. Comparacion de los resultados del ensayo real y simulado

ENSAYO REAL PROMEDIO ENSAYO SIMULADO
ERROR
Desplazamiento Esfuerzo Desplazamiento Esfuerzo (%)
(mm) (MPa) (mm) (MPa)

0 0 0 0 0.00%
0.154 4.75 0.154 5 5.26%
1.056 57.511 1.056 66.2075 15.12%
1.574 115.89 1.574 110.34 5.03%
1.981 173.2825 1.981 176.48 1.85%
2.342 229.885 2.342 220.5775 4.22%
2.696 286 2.696 286.675 0.24%
3.231 347.155 3.231 352.425 1.52%
3.948 355.2825 3.948 375.5 5.69%
4.761 364.71 4.761 390.5 7.07%
5.799 374.255 5.799 406.5 8.62%
6.516 378.6725 6.516 421.675 11.36%
7.362 381.7875 7.362 425.825 11.53%
8.668 383.6425 8.668 429.925 12.06%
9.482 383.6425 9.482 430.625 12.25%
10.413 383.2875 10.413 430.5 12.32%
11.569 382.5375 11.569 428.625 12.05%
12.308 382.065 12.308 427.025 11.77%
13.047 381.5125 13.047 423.375 10.97%
14.525 380.53 14.525 420.4 10.48%
15.222 380.0575 15.222 415.15 9.23%
15.918 379.3825 15.918 410.9 8.31%
17.354 378.16 17.354 404.4 6.94%
18.276 377.2125 18.276 3954 4.82%
19.165 375.69 19.165 387.9 3.25%
20.258 372.2825 20.258 376.725 1.19%
21.083 367.865 21.083 370.725 0.78%
22.187 357.49 22.187 358.075 0.16%
23.185 341.91 23.185 340.9 0.30%

ERROR PROMEDIO (%) 6.70%

(Fuente: Autor)

112



A continuacion se muestra un ejemplo de célculo del porcentaje de error utilizando

los esfuerzos maximos obtenidos en el ensayo real y en el ensayo simulado:

Esfuerzo maximo—Esfuerzo minimo
Error (%) = ! !

«100  (4.1)

Esfuerzo minimo

430.625 MPa — 383.6425 MPa
*

Error (%) = 383.6425 MPa

100

Error (%) = 12.25 %

De la comparacion de resultados se obtiene un error promedio de 6.70 %, el cual es
un valor lo suficientemente bajo como para dar por valido el modelo de material
utilizado en la simulacion. La figura 4.16 muestra la comparacion de las curvas de
esfuerzo — desplazamiento ingenieril del ensayo real y simulado.
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N
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o

Ensayo real
200

Ensayo simulado

Esfuerzo (MPa)

150
100

50

0 5 10 15 20 25
-50

Desplazamiento

Figura 4. 16. Curvas esfuerzo — desplazamiento ingenieril del ensayo real y

simulado. (Fuente: Autor)

4.2.1.4. Simulacion del ensayo de flexion del acero ASTM A500 grado A

Para la simulacion de este ensayo se ha realizado un modelo digital con las mismas
dimensiones de las probetas reales, puntos de apoyo y su ubicacion, en este ensayo

los dos apoyos inferiores permanecen fijos mientras que el apoyo superior es movil
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y aplica las cargas de flexion en el centro de la probeta. La figura 4.17 muestra el

modelo digital utilizado en la simulacion del ensayo.

Apoyo maévil Probeta

Apoyo fijo

Figura 4. 17. Modelo digital para el ensayo de flexion de acero ASTM A500.
(Fuente: Autor)

4.2.1.4.1. Verificacion de la calidad de la malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell teniendo 2264
elementos y 2327 nodos, la calidad de la malla se ha evaluado en base a la relacion
de aspecto de los elementos, teniendo una relacion minima de 1.02 y maxima de
1.11, las cuales se encuentran dentro de los valores recomendados de calidad de
malla, teniendo valores muy cercanos al valor ideal de relacion de aspecto que es

1. La figura 4.18 muestra la malla del modelo.

Elemento cuadrilatero shell

Figura 4. 18. Malla del modelo digital con elementos cuadrilateros tipo shell.
(Fuente: Autor)

114



A continuacion se muestran las relaciones de aspecto de los elementos de la malla:

Tabla 4. 30. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

Relacion de aspecto | Nimero de elementos

1.02 816
1.03 24
1.04 452
1.05 16
1.06 460
1.09 464
1.1 8

1.11 24

(Fuente: Autor)
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Relacidon de aspecto

Figura 4. 19. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.1.4.2. Resultados de la simulacion

Para la ejecucion de la simulacion se aplicaron desplazamientos en el apoyo movil
0 punzon en contacto con la probeta, mientras las cargas resultantes obtenidas son
equivalentes a la sumatoria de las fuerzas de reaccion en los apoyos fijos en contacto
con la probeta. La tabla 4.31 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del

ensayo.

115



Tabla 4. 31. Simulacion del ensayo de flexion del acero ASTM A500 grado A

TECHN;

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

S !?.'.‘
.‘.9 5_9_0}, % ’ I
;': ’@ § FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘o \ 74 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DE ENSAYO DE FLEXION
Probeta N° 01 Muestra: Tubo 25x25x2 mm
Fecha de Ejecucién: 17/09/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nuiiez
Espesor: 2 mm Longitud entre apoyos: 500 mm
Longitud de la . . Cuadrada
probeta: 600 mm Seccion transversal: 25x25%2 mm
Relacml’l (-le aspecto 1.0099 Relac101,1 c.le aspecto L1161
minima: maxima:
Numero de elementos: 2264 Nimero de nodos: 2327
Tiempo de 1 hora Nimero de ]
procesamiento: 24 minutos procesadores:
. Fig. 3.13; Tabla ..
Modelo de material: 311 Condiciones de borde: Secc.4.2.1.4y4.2.14.2
RESULTADO DEL ENSAYO

6000
5000
s 4000
S 3000
&
O 2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Flecha (mm)
RESULTADOS OBTENIDOS
Carga minima: 2031.99 N Deformacion inicial: 0 mm
Carga maxima: 5688.161 N Deformacion tltima: 10.0269 mm

(Fuente: Autor)
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4.2.1.4.3. Comparacion del ensayo real y simulado

La tabla 4.32 muestra los resultados de los ensayos reales y simulados con sus

respectivos porcentajes de error.

Tabla 4. 32. Comparacion de los resultados del ensayo real y simulado

ENSAYO REAL PROMEDIO ENSAYO SIMULADO
ERROR (%)
Flecha (mm) Carga (N) Flecha (mm) Carga (N)

0 2000 0.165 0 1.60%
0.295 2150 0.295 2144.539 0.25%
0.425 2250 0.425 2264.919 0.66%
0.486 2350 0.486 2355.197 0.22%
0.555 2450 0.555 2461.649 0.48%
0.616 2500 0.616 2528.427 1.14%
0.686 2550 0.686 2564.117 0.55%
0.798 2700 0.798 2702.958 0.11%
0.842 2750 0.842 2754.266 0.16%
0.894 2800 0.894 2811.631 0.42%
1.033 2850 1.033 2858.223 0.29%
1.085 2950 1.085 2954.147 0.14%
1.206 3050 1.206 3075.138 0.82%

1.25 3100 1.25 3118.405 0.59%
1.415 3150 1.415 3196.713 1.48%
1.45 3200 1.45 3239.554 1.24%
1.493 3250 1.493 3297.22 1.45%
1.58 3300 1.58 3322.781 0.69%
1.649 3350 1.649 3333.499 0.50%
1.658 3400 1.658 3411.223 0.33%
1.736 3450 1.736 3491.249 1.20%
1.788 3500 1.788 3538.507 1.10%
1.988 3650 1.988 3651.795 0.05%
2.014 3700 2.014 3777.292 2.09%
2.127 3800 2.127 3830.436 0.80%
2.292 3900 2.292 3929.572 0.76%
2.439 4000 2.439 4024.443 0.61%
2.726 4200 2.726 4275.685 1.80%
2.969 4350 2.969 4350.502 0.01%
3.253 4500 3.253 4517.997 0.40%
3.472 4650 3.472 4696.539 1.00%
3.68 4750 3.68 4790.88 0.86%
3.906 4850 3.906 4873.207 0.48%
4.34 4950 4.34 4989.253 0.79%
4.548 5050 4.548 5038.779 0.22%
4.653 5100 4.653 5115.615 0.31%
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5.104 5250 5.104 5287.252 0.71%
5.547 5350 5.547 5349.785 0.004%
6.042 5400 6.042 5421.995 0.41%
6.805 5500 6.805 5587.03 1.58%
7.951 5600 7.951 5688.161 1.57%
10.0269 5421.816 10.0269 5303.633 2.23%
ERROR PROMEDIO (%) 0.76%

(Fuente: Autor)

A continuacion se muestra un ejemplo de céalculo del porcentaje de error utilizando

las cargas maximas aplicadas en el ensayo real y en el ensayo simulado:

Error (%) =

Carga maxima—Carga minima

Error (%) =

Carga minima

* 100

5688.161 N — 5600 N

* 100

5600 N

Error (%) =1.57%

4.2)

De la comparacion de resultados se obtiene un error promedio de 0.76 %, el cual es

un valor lo suficientemente bajo como para dar por valido el modelo de material

utilizado en la simulacién. La figura 4.20 muestra la comparacion de las curvas de

carga — flecha del ensayo real y simulado.

6000

5000

4000

Carga (N)
w
o
o
o

2000

1000

6 8
Flecha (mm)

10

12

Ensayo real

Ensayo simulado

Figura 4. 20. Curvas carga — flecha del ensayo real y simulado. (Fuente: Autor)
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4.2.2. Simulaciones de resistencia de anclajes de cinturones de seguridad

Se ha analizado la resistencia de los anclajes de cinturones de seguridad de dos y
tres puntos en la estructura de un asiento de autobus interprovincial mediante los
parametros de evaluacion establecidos en los numerales 6.3 y 6.4 del Reglamento
N° 14 de la Comision Econdmica para Europa (Anexo 3), el cual es referenciado en

la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

4.2.2.1. Simulacién en un asiento con cinturones de seguridad de dos puntos

Para esta simulacion se han utilizado bloques pélvicos normalizados que se emplean
para aplicar fuerzas de traccion de 9308.612 N en cada uno de ellos durante un
tiempo de 0.2 segundos; estas condiciones de ensayo se aplican especificamente
para asientos de autobuses. La figura 4.21 muestra el modelo digital utilizado y las

condiciones para la simulacion.

Blogues de traccion
pélvicos

Estructura = F=9308.612 N

F=9308.612 N

Cinturones de seguridad

Figura 4. 21. Modelo y condiciones para la simulacion. (Fuente: Autor)
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4.2.2.1.1. Verificacion de la calidad de 1a malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell en la estructura y
bloques de traccidon, mientras que en los cinturones de seguridad se utilizaron

elementos triangulares tipo shell.

La malla estd compuesta por 54310 elementos y 54094 nodos teniendo 52625
elementos cuadrilateros y 1685 elementos triangulares, la calidad de la malla se ha
evaluado en base a la relacion de aspecto de los elementos, teniendo una relacion
minima de 1.32 y méxima de 7.03, los cuales son valores adecuados de calidad de
malla en la que la mayoria de elementos se encuentran en los valores minimos de
relacion de aspecto y muy pocos se encuentran en los valores maximos. A

continuacion se muestra la malla del modelo y su calidad:

Elemento cuadrilatero shell

Elemento triangular shell

Figura 4. 22. Malla del modelo digital con elementos shell. (Fuente: Autor)
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Tabla 4. 33. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

ELEMENTOS CUADRILATEROS

ELEMENTOS TRIANGULARES

Relacion de aspecto | Niumero de elementos | Relacion de aspecto | Nimero de elementos
1,32 49984 1,32 1560
1,95 1940 1,95 54
2,59 668 2,59 13
3,22 22 3,22 2
3,86 7 3,86 6
4,49 1 4,49 4
5,13 3 5,13 29
5,76 0 5,76 14
6,4 0 6,4 2
7,03 0 7,03 1

(Fuente: Autor)

60000

50000
E 40000
E 30000
§ 20000
=

10000

n BN -

=

132 1,32 155 1,95 255 2,59 322 3,22 385 3,B6 445 445 513 513 576 64 703

Relacidn de aspecto

Elementos
cuadrangulares

Elementos
triangulares

Figura 4. 23. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.2.1.2. Resultados de la simulacion

La tabla 4.34 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo, para la

cual se utilizaron los modelos de materiales y condiciones descritas en las secciones

3.5.6'y 3.5.7 respectivamente.
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Tabla 4. 34. Simulacion del ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de
seguridad en un asiento con cinturones de dos puntos

fi’ff% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Bt ¢ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
i@ gf CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
B
SIMULACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA DE ANCLAJES DE CINTURONES DE
SEGURIDAD

NTE INEN 2704 con referencia al Reglamento N°14 de la Comision

Normas aplicables: o
Econdémica para Europa

Fecha de Ejecucién: 17/10/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nuiiez
RelacwI’l (-ie aspecto 132 Relac101,1 qe aspecto 703
minima: maxima:
Numero de elementos: 54310 Numero de nodos: 54094
Tiempo de 32 horas Nuimero de 3
procesamiento: 25 minutos procesadores:
Tipo de cinturén de seguridad: Cinturén con dos puntos de anclaje
Tiempo de aplicacién de la carga: 0.2 segundos
RESULTADO DEL ENSAYO

St=1,T= 5t=6,T= 0.05

St=11,T=

122




8t=10,T= 8t=22,T=

(Fuente: Autor)

Una vez realizada la simulacion, se han analizado los resultados mas importantes
obtenidos, siendo éstos los esfuerzos en las zonas donde seria mas probable que se
produzcan roturas, tales zonas son las uniones entre los puntos de anclaje y la
estructura del asiento, también se han analizado los desplazamientos y
deformaciones plasticas efectivas (Anexo 10). A continuacion se muestran los

resultados obtenidos:

a) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 10725, 10726,
10727, 10719 y 10732, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.24, 4.26 muestran la ubicacion de los
elementos analizados, mientras que las figuras 4.25, 4.27 y las tablas 4.35, 4.36

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

S 10727

S10726

S 10725

Figura 4. 24. Ubicacion de los elementos N° 10725, 10726 y 10727. (Fuente:
Autor)
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Numero de elemento

A 10727
B 10726
C 10725

Figura 4. 25. Esfuerzos en los elementos N° 10725, 10726 y 10727. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 35. Esfuerzos en los elementos N° 10725, 10726 y 10727

ELEMENTO N° 10725

ELEMENTO N° 10726

ELEMENTO N° 10727

Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 309,042 0,010 378,250 0,010 270,165
0,020 567,054 0,020 550,660 0,020 552,095
0,030 520,769 0,030 522,819 0,030 479,572
0,040 416,633 0,040 429,702 0,040 447,032
0,050 343,730 0,050 413,786 0,050 279,697
0,060 438,180 0,060 434,026 0,060 348,790
0,070 323,576 0,070 439,641 0,070 450,140
0,080 414,322 0,080 391,414 0,080 360,099
0,090 418,554 0,090 462,185 0,090 423,416
0,100 248,148 0,100 385,793 0,100 342,254
0,110 299,599 0,110 428,284 0,110 406,210
0,120 447,024 0,120 400,118 0,120 398,127
0,130 337,865 0,130 514,682 0,130 366,429
0,140 395,851 0,140 430,703 0,140 374,834
0,150 431,236 0,150 390,224 0,150 386,770
0,160 450,908 0,160 423,912 0,160 550,358
0,170 399,328 0,170 377,429 0,170 324,802
0,180 405,148 0,180 453,799 0,180 431,759
0,190 342,889 0,190 451,258 0,190 391,331
0,200 357,216 0,200 482,800 0,200 337,765

(Fuente: Autor)
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Esfuerzo (MPa)

ng
, S 10732

310719

Figura 4. 26. Ubicacion de los elementos N° 10719 y 10732. (Fuente: Autor)
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A 10732
B 10719

Figura 4. 27. Esfuerzos en los elementos N° 10719 y 10732. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 36. Esfuerzos en los elementos N° 10719 y 10732

ELEMENTO N° 10719 ELEMENTO N° 10732
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 298,586 0,010 277,709
0,020 537,961 0,020 567,967
0,030 555,228 0,030 536,957
0,040 387,254 0,040 481,349
0,050 313,942 0,050 400,584
0,060 352,725 0,060 410,184
0,070 415,101 0,070 399,269
0,080 390,233 0,080 388,660
0,090 486,905 0,090 430,607
0,100 497,422 0,100 388,934
0,110 338,599 0,110 379,871
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0,120 356,093 0,120 418,900
0,130 346,205 0,130 304,869
0,140 352,469 0,140 428,451
0,150 379,418 0,150 404,507
0,160 343,834 0,160 415,881
0,170 362,675 0,170 412,583
0,180 417,591 0,180 359,746
0,190 463,851 0,190 497,958
0,200 391,381 0,200 401,607

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 10732, por lo

que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

0.02

0.015

Pl

e
o
=

0.005

Deformacion plastica efectiva

01

0.16

Tiempo (s)

0.2

Nuamero de elemento

A 10732

Figura 4. 28. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 10732. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 37. Deformacion pléstica efectiva en el elemento N° 10732

ELEMENTO N° 10732

Tiempo Deformacién
(s) plastica efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,004
0,030 0,009
0,040 0,013
0,050 0,013
0,060 0,014
0,070 0,015
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0,080 0,015
0,090 0,015
0,100 0,015
0,110 0,015
0,120 0,015
0,130 0,015
0,140 0,016
0,150 0,016
0,160 0,017
0,170 0,019
0,180 0,019
0,190 0,019
0,200 0,019

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 10732, su valor es
de 567.967 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0.019, por lo que este anclaje no es capaz de soportar el ensayo
de resistencia debido a que los esfuerzos que se producen en la regién de
contacto con la estructura superan considerablemente el esfuerzo maximo del
material que es 383.6425 MPa, a pesar de que la deformacion plastica efectiva

maxima sea menor que la del material cuyo valor es de 0.37.

b) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior medio

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos 44198, 44296 y
44315, los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, la figura 4.29, muestra la ubicacion de los elementos analizados,
mientras que la figura 4.30 y la tabla 4.38 muestran los esfuerzos producidos

en dichos elementos.

‘S 44296

S 44188 S 44315

Figura 4. 29. Ubicacion de los elementos N° 44198, 44296 y 44315. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 30. Esfuerzos en los elementos N° 44198, 44296 y 44315. (Fuente:
Autor)

Tabla 4. 38. Esfuerzos en los elementos N° 44198, 44296 y 44315

ELEMENTO N° 44198 ELEMENTO N° 44296 ELEMENTO N° 44315
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 140,878 0,010 252,533 0,010 104,871
0,020 620,046 0,020 625,872 0,020 511,254
0,030 655,352 0,030 720,950 0,030 658,531
0,040 524,175 0,040 609,257 0,040 561,181
0,050 285,359 0,050 587,609 0,050 330,318
0,060 630,593 0,060 514,425 0,060 342,892
0,070 704,750 0,070 654,011 0,070 426,978
0,080 681,957 0,080 617,586 0,080 486,418
0,090 446,673 0,090 630,689 0,090 746,443
0,100 843,557 0,100 718,676 0,100 593,888
0,110 418,744 0,110 516,096 0,110 476,499
0,120 401,164 0,120 553,551 0,120 455,939
0,130 691,952 0,130 545,009 0,130 348,951
0,140 461,385 0,140 439,919 0,140 323,200
0,150 600,002 0,150 492,850 0,150 420,406
0,160 440,033 0,160 407,070 0,160 419,193
0,170 397,200 0,170 360,602 0,170 429,669
0,180 716,975 0,180 609,424 0,180 444,223
0,190 523,294 0,190 440,291 0,190 395,255
0,200 268,650 0,200 619,496 0,200 357,464

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo méaximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 44198, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

0.08 /

0.06

0.04 /
0.02

A A Numero de elemento

/ A 44198

Deformacion plastica efectiva

Tiempo (s)

Figura 4. 31. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 44198. (Fuente:
Autor)

Tabla 4. 39. Deformacion pléstica efectiva en el elemento N° 44198

ELEMENTO N° 44198
Tiempo Deformacion plastica
(s) efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,005
0,030 0,035
0,040 0,054
0,050 0,061
0,060 0,063
0,070 0,072
0,080 0,075
0,090 0,079
0,100 0,081
0,110 0,084
0,120 0,087
0,130 0,090
0,140 0,090
0,150 0,092
0,160 0,092
0,170 0,092
0,180 0,092
0,190 0,093
0,200 0,096

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 44198, su valor es
de 843.557 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0.096, por lo que este anclaje no es capaz de soportar el ensayo
de resistencia debido a que los esfuerzos que se producen en la regién de
contacto con la estructura superan considerablemente el esfuerzo maximo del
material que es 383.6425 MPa, a pesar de que la deformacion plastica efectiva

maxima sea menor que la del material cuyo valor es de 0.37.
Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos 25262, 25263 y
25283, los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, la figura 4.32, muestra la ubicacién de los elementos analizados,
mientras que la figura 4.33 y la tabla 4.40 muestran los esfuerzos producidos

en dichos elementos.

Figura 4. 32. Ubicacion de los elementos N° 25262, 25263 y 25283. (Fuente:

Esfuerzo (MPa)

Autor)
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Figura 4. 33. Esfuerzos en los elementos N° 25262, 25263 y 25283. (Fuente:
Autor)
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Tabla 4. 40. Esfuerzos en los elementos N° 25262, 25263 y 25283

ELEMENTO N° 25262 ELEMENTO N° 25263 ELEMENTO N° 25283
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 58,429 0,010 74,116 0,010 84,914
0,020 615,653 0,020 622,673 0,020 622,806
0,030 409,737 0,030 626,893 0,030 751,005
0,040 434,834 0,040 777,979 0,040 834,507
0,050 380,165 0,050 557,776 0,050 349,796
0,060 418,703 0,060 351,984 0,060 315,438
0,070 414,113 0,070 334,678 0,070 293,763
0,080 319,661 0,080 474,681 0,080 590,710
0,090 359,376 0,090 336,016 0,090 438,573
0,100 412,503 0,100 345,177 0,100 271,384
0,110 468,538 0,110 449,132 0,110 280,479
0,120 311,799 0,120 426,905 0,120 317,471
0,130 327,864 0,130 309,197 0,130 326,824
0,140 276,748 0,140 296,968 0,140 298,291
0,150 269,051 0,150 419,561 0,150 332,908
0,160 292,741 0,160 311,439 0,160 317,179
0,170 356,895 0,170 324,469 0,170 283,384
0,180 319,612 0,180 280,016 0,180 412,361
0,190 325,221 0,190 458,263 0,190 418,905
0,200 363,121 0,200 412,454 0,200 286,871

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 25283, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

L A A A Element no.
0.06 _A 25283
Sl ]
£ 0.05
[
g 0.04
Pl
4 0.03
c
-2 [
8 0.02 /
E /
g
& 0.01 /
0 1 1 1 1
4 0.05 01 0.15 0.2
Tiempo (s)
Figura 4. 34. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 25283. (Fuente:
Autor)
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d)

Tabla 4. 41. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 25283

ELEMENTO N° 25283
Tiempo Deformacion plastica
(s) efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,039
0,030 0,046
0,040 0,066
0,050 0,067
0,060 0,067
0,070 0,067
0,080 0,067
0,090 0,067
0,100 0,067
0,110 0,067
0,120 0,067
0,130 0,067
0,140 0,067
0,150 0,067
0,160 0,067
0,170 0,067
0,180 0,067
0,190 0,067
0,200 0,067

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 25283, su valor es
de 834.507 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este
elemento es de 0.067, por lo que este anclaje no es capaz de soportar el ensayo
de resistencia debido a que los esfuerzos que se producen en la region de
contacto con la estructura superan considerablemente el esfuerzo maximo del
material que es 511.980 MPa, a pesar de que la deformacion plastica efectiva

sea menor que la del material cuyo valor es de 0.283.

Deformaciones plasticas efectivas y desplazamientos en la estructura

La estructura presenta un comportamiento poco satisfactorio durante el ensayo

de resistencia, ya que ademads de que los anclajes para cinturones de seguridad
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no son capaces de soportar las cargas aplicadas la estructura en general sufre
deformaciones excesivas que pueden causar la rotura de ciertos elementos en
ella y sobre todo comprometer la seguridad de los ocupantes, tal es asi que se
tiene una deformacion plastica efectiva maxima de 0.616 que supera por mucho
los limites maximos de los materiales, los cuales son 0.37 y 0.283 para los
aceros ASTM AS500 grado A y ASTM A36 respectivamente; ademas se puede
evidenciar claramente la deformacion excesiva producida en la estructura
debido a que se tiene un desplazamiento total maximo en la base de la estructura

de 406.146 mm. Las figuras 4.35 y 4.36 muestran estos resultados.

Time = 02 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain 6.165¢.01 _

max IP. value

min=0, at elem# 1 5.549¢ 01 |
293201 _|

4.316e.01 _

max=0.616541, at elemi 26378
3.699e01 _

3.083e.01_|
2466001 _
1.850e-01_|
12301 _
6.1650.02_|

0.000e+00 _|
.
Figura 4. 35. Deformacion plastica efectiva maxima en la estructura. (Fuente:
Autor)
Time = 02 Fringe Levels
Contours of Resultant Displacement 4.0616+02
min=0, at node# 5367
max=406.146, at node# 53830 3.55.')e+02:|
3.249e+02

2.843e+02 _
2.4376+02 _
20316402 _|
1.625e+02_|
1.218e+02_|
8.123e+01

4.061e+01

0.000e-+00 |

Figura 4. 36. Desplazamiento total maximo en la estructura. (Fuente: Autor)
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Un parametro importante que se ha considerado para evaluar la validez de la

simulacion al ser dindmica explicita es la relacion entre la energia interna del

sistema y la energia de Hourglass, la cual no debe superar el 10% de la energia

interna.

En este caso la relacion se cumple satisfactoriamente ya que la maxima relacion de

energias en esta simulacion es de 1.28 %. La figura 4.37 muestra las curvas de

energia y la tabla 4.42 muestra sus valores respectivos.

14000000

12000000

10000000

8000000

6000000

Energia (J)

4000000

2000000

Tiempo (s)

Energia interna

----- Energia de Hourglass

Figura 4. 37. Relacion de energias de la simulacion. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 42. Energias de la simulacion

ENERGIA INTERNA | ENERGIA DE HOURGLASS | RELACION DE
Tiempo (s) | Energia (J) | Tiempo (s) Energia (J) ENERGIAS
0,000 0,000 0,000 0,000 0,00%
0,010 52894,600 0,010 7,447 0,01%
0,020 1185800,000 | 0,020 5917,150 0,50%
0,030 | 3884390,000 | 0,030 41401,000 1,07%
0,040 | 5874840,000 | 0,040 74920,200 1,28%
0,050 | 6659020,000 | 0,050 76624,200 1L,15%
0,060 | 7136130,000 | 0,060 78297,000 1,10%
0,070 | 7429120,000 | 0,070 81568,900 1,10%
0,080 | 7565070,000 | 0,080 79874,400 1,06%
0,090 | 8078070,000 | 0,090 80834,500 1,00%
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0,100 8503060,000 0,100 80344,000 0,94%
0,110 8828460,000 0,110 80278,100 0,91%
0,120 9176270,000 0,120 83113,100 0,91%
0,130 9503840,000 0,130 83097,400 0,87%
0,140 9875690,000 0,140 83235,600 0,84%
0,150 10166900,000 0,150 84415,100 0,83%
0,160 10513000,000 0,160 84788,000 0,81%
0,170 10853700,000 0,170 85766,000 0,79%
0,180 11150000,000 0,180 87355,600 0,78%
0,190 11413900,000 0,190 88437,700 0,77%
0,200 11680500,000 0,200 88622,800 0,76%

(Fuente: Autor)

4.2.2.2. Simulacion en un asiento con cinturones de seguridad de tres puntos

Para esta simulacion se han utilizado bloques pélvicos y toraxicos normalizados
que se emplean para aplicar fuerzas de traccion de 6408.612 N en los bloques
pélvicos y 4500 N en los bloques toraxicos durante un tiempo de 0.2 segundos;
estas condiciones de ensayo se aplican especificamente para asientos de autobuses.

La figura 4.38 muestra el modelo digital utilizado y las condiciones para la

simulacion.
Blogues de traccion
toraxicos
w—> F=4500 N
—r F=4500N
Estructura /7 ; = F=6408.612 N
F=6408.612 N
Blogues de traccion
pélvicos
Cinturones de seguridad

Figura 4. 38. Modelo y condiciones para la simulacion. (Fuente: Autor)
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4.2.2.2.1. Verificacion de la calidad de la malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell en la estructura y
bloques de traccidon, mientras que en los cinturones de seguridad se utilizaron

elementos triangulares tipo shell.

La malla estd compuesta por 60146 elementos y 59231 nodos teniendo 56366
elementos cuadrilateros y 3780 elementos triangulares, la calidad de la malla se ha
evaluado en base a la relacion de aspecto de los elementos, teniendo una relacion
minima de 1.32 y méxima de 7.03, los cuales son valores adecuados de calidad de
malla en la que la mayoria de elementos se encuentran en los valores minimos de
relacion de aspecto y muy pocos se encuentran en los valores maximos. A

continuacion se muestra la malla del modelo y su calidad:

Elemento cuadrilatero shell

Elemento triangular shell
Figura 4. 39. Malla del modelo digital con elementos shell. (Fuente: Autor)
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Tabla 4. 43. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

ELEMENTOS CUADRILATEROS ELEMENTOS TRIANGULARES
Relacion de aspecto | Niumero de elementos | Relacion de aspecto | Nimero de elementos
1,32 54300 1,32 3600
1,95 1800 1,95 111
2,59 230 2,59 11
3,22 25 3,22 2
3,86 7 3,86 6
4,49 1 4,49 4
5,13 3 5,13 29
5,76 0 5,76 14
6,4 0 6,4 2
7,03 0 7,03 1
(Fuente: Autor)
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Elementaos
cuadrangulares

Figura 4. 40. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.2.2.2. Resultados de la simulacion

La tabla 4.44 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo, para la

cual se utilizaron los modelos de materiales y condiciones descritas en las secciones

3.5.6 y 3.5.7 respectivamente.
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Tabla 4. 44. Simulacion del ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de
seguridad en un asiento con cinturones de tres puntos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA DE ANCLAJES DE CINTURONES DE

SEGURIDAD
. NTE INEN 2704 con referencia al Reglamento N°14 de la Comision
Normas aplicables: Lo
Econdmica para Europa
Fecha de Ejecucion: 17/10/2016 Real.l zado por: Luls.Martln’e~Z
Revisado por: Ing. Diego Nuilez
Relac101,1 ('le aspecto 132 Relacwl’l (.ie aspecto 703
minima: maxima:
Numero de elementos: 60146 Numero de nodos: 59231
Tiempo de 29 horas Numero de ]
procesamiento: 13 minutos procesadores:
Tipo de cinturén de seguridad: Cinturdn con tres puntos de anclaje

Tiempo de aplicacién de la carga:

0.2 segundos

RESULTADO DEL ENSAYO

5t=6,T= 0.05
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S5t=18,T= 018 5=21,T= 0.2

(Fuente: Autor)

Una vez realizada la simulacion, se han analizado los resultados mas importantes
obtenidos, siendo éstos los esfuerzos en las zonas donde seria mas probable que se
produzcan roturas, tales zonas son las uniones entre los puntos de anclaje y la
estructura del asiento, también se han analizado los desplazamientos y
deformaciones plasticas efectivas (Anexo 11). A continuacion se muestran los

resultados obtenidos:

a) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 14248, 14249,
14250, 14255 y 14256, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.41, 4.43 muestran la ubicacion de los

elementos analizados, mientras que las figuras 4.42, 4.44 y las tablas 4.45, 4.46

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

&

514248

S 14249

§ 14250

Figura 4. 41. Ubicacion de los elementos N° 14248, 14249 y 14250. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 42. Esfuerzos en los elementos N° 14248, 14249 y 14250. (Fuente:
Autor)

Tabla 4. 45. Esfuerzos en los elementos N°® 14248, 14249 y 14250

ELEMENTO N° 14248

ELEMENTO N° 14249

ELEMENTO N° 14250

Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 181,402 0,010 250,342 0,010 257,899
0,020 540,447 0,020 545,769 0,020 468,631
0,030 559,520 0,030 491,185 0,030 496,708
0,040 481,265 0,040 439,657 0,040 419,936
0,050 496,872 0,050 504,767 0,050 304,094
0,060 424,043 0,060 481,743 0,060 526,353
0,070 491,053 0,070 435,820 0,070 411,029
0,080 484,505 0,080 459,238 0,080 475,192
0,090 522,204 0,090 505,412 0,090 460,847
0,100 509,518 0,100 502,703 0,100 460,174
0,110 486,073 0,110 468,156 0,110 442,873
0,120 305,922 0,120 266,704 0,120 273,738
0,130 364,045 0,130 345,634 0,130 286,636
0,140 347,883 0,140 316,074 0,140 274,172
0,150 396,674 0,150 337,972 0,150 422,373
0,160 471,281 0,160 366,245 0,160 417,533
0,170 327,618 0,170 317,015 0,170 447,961
0,180 459,878 0,180 363,128 0,180 415,271
0,190 349,990 0,190 363,702 0,190 429,173
0,200 404,249 0,200 359,179 0,200 395,288

(Fuente: Autor)
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Esfuerzo (MPa)

S 14256

S 14255

Figura 4. 43. Ubicacion de los elementos N° 14255 y 14256. (Fuente: Autor)

Nlamero de elemento

s R jﬁ . A 14258
NER \\/\”

300
200 _ /
100 /

0 L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 4. 44. Esfuerzos en los elementos N° 14255 y 14256. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 46. Esfuerzos en los elementos N° 14255 y 14256

ELEMENTO N° 14255 ELEMENTO N° 14256
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 272,932 0,010 226,999
0,020 510,602 0,020 535,758
0,030 563,643 0,030 522,665
0,040 530,740 0,040 330,923
0,050 458,945 0,050 423,745
0,060 528,270 0,060 424,790
0,070 483,818 0,070 489,480
0,080 532,687 0,080 524,338
0,090 507,120 0,090 514,239
0,100 517,580 0,100 491,821
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0,110 489,724 0,110 444,175
0,120 339,212 0,120 327,389
0,130 422,475 0,130 488,889
0,140 415,812 0,140 419,384
0,150 492,299 0,150 416,213
0,160 479,253 0,160 364,968
0,170 393,119 0,170 328,618
0,180 403,749 0,180 364,798
0,190 439,014 0,190 374,490
0,200 464,842 0,200 410,046

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 14255, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

10

A& K" Numero de elemento
_A 14255

& s
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g | /‘J

T 6

5

E 4 /_J

o
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=]

g /

E 2

L2

a

0 1 1 1 1
0 0.06 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)
Figura 4. 45. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 14255. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 47. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 14255

ELEMENTO N° 14255
Tiempo Deformacioén plastica
(s) efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,003
0,030 0,004
0,040 0,005
0,050 0,005
0,060 0,006
0,070 0,007
0,080 0,007
0,090 0,008
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0,100 0,010
0,110 0,010
0,120 0,010
0,130 0,010
0,140 0,010
0,150 0,010
0,160 0,010
0,170 0,010
0,180 0,010
0,190 0,010
0,200 0,010

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 14255, su valor es
de 563.643 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este
elemento es de 0.010, por lo que este anclaje no es capaz de soportar el ensayo
de resistencia debido a que los esfuerzos que se producen en la region de
contacto con la estructura superan considerablemente el esfuerzo maximo del
material que es 383.6425 MPa, a pesar de que la deformacion plastica efectiva

maxima sea menor que la del material cuyo valor es de 0.37.

b) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior medio

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos 47908, 48004 y
48007, los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de

esfuerzos, la figura 4.46, muestra la ubicacion de los elementos analizados,

mientras que la figura 4.47 y la tabla 4.48 muestran los esfuerzos producidos

en dichos elementos.

S 47908
548007

548004

Figura 4. 46. Ubicacion de los elementos N° 47908, 48004 y 48007. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 47. Esfuerzos en los elementos N° 47908, 48004 y 48007. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 48. Esfuerzos en los elementos N° 47908, 48004 y 48007

ELEMENTO N° 47908 ELEMENTO N° 48004 ELEMENTO N° 48007
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 161,536 0,010 130,317 0,010 147,597
0,020 619,881 0,020 590,072 0,020 606,292
0,030 638,893 0,030 642,169 0,030 663,286
0,040 644,774 0,040 595,341 0,040 750,355
0,050 634,225 0,050 448,288 0,050 655,400
0,060 645,206 0,060 667,190 0,060 730,660
0,070 613,934 0,070 603,855 0,070 584,988
0,080 497,163 0,080 631,115 0,080 595,532
0,090 492,105 0,090 511,430 0,090 672,796
0,100 766,597 0,100 442,956 0,100 602,063
0,110 443,978 0,110 601,483 0,110 577,945
0,120 551,440 0,120 439,807 0,120 565,947
0,130 411,123 0,130 601,198 0,130 577,604
0,140 423,228 0,140 549,709 0,140 510,868
0,150 618,198 0,150 535,247 0,150 620,397
0,160 375,273 0,160 538,834 0,160 374,423
0,170 325,868 0,170 432,287 0,170 384,169
0,180 309,943 0,180 500,458 0,180 378,079
0,190 382,945 0,190 493,812 0,190 338,235
0,200 440,000 0,200 528,251 0,200 414,846

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo méaximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 47908, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:
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Figura 4. 48. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 47908. (Fuente:
Autor)

Tabla 4. 49. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 47908

ELEMENTO N° 47908
Tiempo Deformacion plastica
(s) efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,003
0,030 0,031
0,040 0,043
0,050 0,047
0,060 0,055
0,070 0,062
0,080 0,063
0,090 0,063
0,100 0,066
0,110 0,068
0,120 0,069
0,130 0,069
0,140 0,069
0,150 0,069
0,160 0,069
0,170 0,069
0,180 0,069
0,190 0,069
0,200 0,069

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 47908, su valor es
de 766.597 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0.069, por lo que este anclaje no es capaz de soportar el ensayo
de resistencia debido a que los esfuerzos que se producen en la regién de
contacto con la estructura superan considerablemente el esfuerzo maximo del
material que es 383.6425 MPa, a pesar de que la deformacion plastica efectiva

maxima sea menor que la del material cuyo valor es de 0.37.

Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos 28786, 28788 y
28808, los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, la figura 4.49, muestra la ubicacion de los elementos analizados,
mientras que la figura 4.50 y la tabla 4.50 muestran los esfuerzos producidos

en dichos elementos.

Figura 4. 49. Ubicacion de los elementos N° 28786, 28788 y 28808. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 50. Esfuerzos en los elementos N° 28786, 28788 y 28808. (Fuente:
Autor)
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Tabla 4. 50. Esfuerzos en los elementos N° 28786, 28788 y 28808

ELEMENTO N° 28786 ELEMENTO N° 28788 ELEMENTO N° 28808
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 28,745 0,010 22,732 0,010 37,410
0,020 623,488 0,020 489,156 0,020 677,370
0,030 340,043 0,030 237,445 0,030 426,518
0,040 505,829 0,040 533,234 0,040 544,957
0,050 576,144 0,050 513,401 0,050 610,913
0,060 492,885 0,060 370,257 0,060 558,455
0,070 645,600 0,070 614,379 0,070 541,206
0,080 587,371 0,080 560,161 0,080 714,364
0,090 485,088 0,090 571,533 0,090 662,249
0,100 519,327 0,100 542,233 0,100 708,165
0,110 467,114 0,110 495,723 0,110 615,484
0,120 440,993 0,120 510,732 0,120 669,416
0,130 410,960 0,130 433,597 0,130 622,652
0,140 252,875 0,140 450,993 0,140 468,526
0,150 498,288 0,150 587,797 0,150 474,198
0,160 557,816 0,160 510,686 0,160 492,150
0,170 571,114 0,170 473,933 0,170 552,032
0,180 518,134 0,180 557,486 0,180 665,614
0,190 423,484 0,190 373,088 0,190 396,608
0,200 415,339 0,200 276,305 0,200 452,957

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 28808, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

0.08 i
Nuamero de elemento
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Figura 4. 51. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 28808. (Fuente:
Autor)
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Tabla 4. 51. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 28808

ELEMENTO N° 28808
Tiempo | Deformacion plastica
(s) efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,020
0,030 0,032
0,040 0,036
0,050 0,037
0,060 0,037
0,070 0,038
0,080 0,039
0,090 0,049
0,100 0,060
0,110 0,069
0,120 0,071
0,130 0,072
0,140 0,072
0,150 0,072
0,160 0,072
0,170 0,072
0,180 0,073
0,190 0,073
0,200 0,073

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 28808, su valor es
de 714.364 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este
elemento es de 0.073, por lo que este anclaje no es capaz de soportar el ensayo
de resistencia debido a que los esfuerzos que se producen en la region de
contacto con la estructura superan considerablemente el esfuerzo maximo del
material que es 511.980 MPa, a pesar de que la deformacion plastica efectiva

sea menor que la del material cuyo valor es de 0.283.
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d) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje superior

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos 40975 y 41028,
los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos, la
figura 4.52, muestra la ubicacion de los elementos analizados, mientras que la
figura 4.53 y la tabla 4.52 muestran los esfuerzos producidos en dichos

elementos.

S 40975

Figura 4. 52. Ubicacion de los elementos N° 40975 y 41028. (Fuente: Autor)
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Figura 4. 53. Esfuerzos en los elementos N° 40975 y 41028. (Fuente: Autor)
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Tabla 4. 52. Esfuerzos en los elementos N° 40975 y 41028

ELEMENTO N° 40975 ELEMENTO N° 41028
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 50,531 0,010 27,598
0,020 159,224 0,020 152,180
0,030 190,795 0,030 126,092
0,040 173,316 0,040 75,035
0,050 364,337 0,050 74,285
0,060 411,378 0,060 155,230
0,070 312,693 0,070 179,335
0,080 295,125 0,080 122,556
0,090 467,654 0,090 167,667
0,100 299,891 0,100 129,939
0,110 261,796 0,110 269,878
0,120 345,376 0,120 234,905
0,130 290,089 0,130 190,261
0,140 176,408 0,140 160,164
0,150 207,624 0,150 139,669
0,160 364,848 0,160 113,267
0,170 310,358 0,170 191,720
0,180 316,308 0,180 144,017
0,190 374,424 0,190 214,333
0,200 279,639 0,200 397,712

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 40975, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:
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Figura 4. 54. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 40975. (Fuente:
Autor)
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Tabla 4. 53. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 40975

ELEMENTO N° 40975
Tiempo Deformacion plastica
(s) efectiva
0,000 0,00E+00
0,010 0,00E+00
0,020 0,00E+00
0,030 0,00E+00
0,040 0,00E+00
0,050 0,00E+00
0,060 8,71E-06
0,070 8,71E-06
0,080 8,71E-06
0,090 8,71E-06
0,100 8,71E-06
0,110 8,71E-06
0,120 8,71E-06
0,130 8,71E-06
0,140 8,71E-06
0,150 8,71E-06
0,160 8,71E-06
0,170 8,71E-06
0,180 8,71E-06
0,190 8,71E-06
0,200 8,71E-06

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 40975, su valor es
de 467.654 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este
elemento es de 8.71x107%; estos resultados se encuentran por debajo de los
valores maximos que el material puede soportar, los cuales son 511.980 MPa y
0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de soportar el ensayo de

resistencia.

Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje superior

derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos 40926 y 41014,

los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos, la
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figura 4.55, muestra la ubicacion de los elementos analizados, mientras que la
figura 4.56 y la tabla 4.54 muestran los esfuerzos producidos en dichos

elementos.

S 41014

Figura 4. 55. Ubicacion de los elementos N° 40926 y 41014. (Fuente: Autor)
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Figura 4. 56. Esfuerzos en los elementos N° 40926 y 41014. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 54. Esfuerzos en los elementos N° 40926 y 41014

ELEMENTO N° 40926 ELEMENTO N° 41014
Tiempo Tiempo
(s) Esfuerzo (MPa) (s) Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 65,727 0,010 34,783
0,020 155,934 0,020 152,609
0,030 116,699 0,030 134,183
0,040 103,798 0,040 183,885
0,050 124,959 0,050 439,160
0,060 120,329 0,060 396,252
0,070 129,432 0,070 314,559
0,080 177,076 0,080 314,635
0,090 109,458 0,090 275,210
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0,100 162,671 0,100 241,434
0,110 165,628 0,110 283,626
0,120 101,363 0,120 99,604
0,130 107,684 0,130 227,606
0,140 167,299 0,140 401,791
0,150 155,420 0,150 151,157
0,160 90,624 0,160 174,108
0,170 158,317 0,170 252,974
0,180 253,859 0,180 196,093
0,190 138,537 0,190 180,680
0,200 127,985 0,200 315,795

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 41014, por lo

que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1

0.8

Numero de elemento

A 41014

0.6

0.4

0.2

Deformacion plastica efectiva

A

0.1

Tiempo (s)

0.15

0.2

Figura 4. 57. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 41014. (Fuente:

Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 41014, su valor es

de 439.160 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este

elemento es de 0 durante toda la simulacion; estos resultados se encuentran por

debajo de los valores maximos que el material puede soportar, los cuales son

511.980 MPa y 0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de

soportar el ensayo de resistencia.

Deformaciones plasticas efectivas y desplazamientos en la estructura

La estructura presenta un comportamiento poco satisfactorio durante el ensayo

de resistencia, ya que ademas de que los anclajes para cinturones de seguridad
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no son capaces de soportar las cargas aplicadas la estructura en general sufre
deformaciones excesivas que pueden causar la rotura de ciertos elementos en
ella y sobre todo comprometer la seguridad de los ocupantes, tal es asi que se
tiene una deformacion plastica efectiva maxima de 0.674 que supera por mucho
los limites maximos de los materiales, los cuales son 0.37 y 0.283 para los
aceros ASTM AS500 grado A y ASTM A36 respectivamente; ademas se puede
evidenciar claramente la deformacién excesiva producida en la estructura
debido a que se tiene un desplazamiento total maximo de 1015.17 mm en la
zona superior de los espaldares, el cual es un valor inadmisible ya que al ser
esta zona de gran importancia para garantizar la integridad de los ocupantes
debe deformarse lo menos posible. Las figuras 4.58 y 4.59 muestran estos

resultados.

Tirme = 0.2

Contours of Effective Plastic Straln
max IP. value

min=0, at elem# 1

max=0.67453, ot elem# 29917

hg

Figura 4. 58. Deformacion plastica efectiva maxima en la estructura. (Fuente:
Autor)

Time = 0.2

Contours of Resultant Displacement
min=0, at noded 4714
max=1015.17, at node# 34807

Y

fes

Figura 4. 59. Desplazamiento total maximo en la estructura. (Fuente: Autor)
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Al tratarse de una simulacion dindmica explicita se ha evaluado su validez por

medio de la relacion entre la energia interna del sistema y la energia de Hourglass,

la cual no debe superar el 10% de la energia interna.

En este caso la relacion se cumple satisfactoriamente ya que la maxima relacion de

energias en esta simulacion es de 1.5 %. La figura 4.60 muestra las curvas de

energia y la tabla 4.55 muestra sus valores respectivos.

12000000

10000000

8000000

6000000

Energia (J)

4000000

2000000

Tiempo (s)

Energia interna

----- Energia de Hourglass

Figura 4. 60. Relacion de energias de la simulacion. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 55. Energias de la simulacion

ENERGIA INTERNA | ENERGIA DE HOURGLASS RELACION DE
Tiempo (s) | Energia (J) | Tiempo (s) Energia (J) ENERGIAS
0,000 0,000 0,000 0,000 0,00%
0,010 70819,100 0,010 26,929 0,04%
0,020 1039580,000 0,020 3552,190 0,34%
0,030 3153460,000 0,030 31624,500 1,00%
0,040 4677680,000 0,040 58670,000 1,25%
0,050 5829730,000 0,050 74804,300 1,28%
0,060 6851430,000 0,060 90205,700 1,32%
0,070 7751140,000 0,070 112471,000 1,45%
0,080 8394280,000 0,080 126165,000 1,50%
0,090 8898380,000 0,090 132275,000 1,49%
0,100 9293960,000 0,100 135757,000 1,46%
0,110 9381300,000 0,110 136801,000 1,46%
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0,120 9385720,000 0,120 134557,000 1,43%
0,130 9481120,000 0,130 131895,000 1,39%
0,140 9530660,000 0,140 126667,000 1,33%
0,150 9772810,000 0,150 123247,000 1,26%
0,160 10121900,000 0,160 122788,000 1,21%
0,170 10241500,000 0,170 121808,000 1,19%
0,180 10382900,000 0,180 122910,000 1,18%
0,190 10451900,000 0,190 122289,000 1,17%
0,200 10500000,000 0,200 122701,000 1,17%

(Fuente: Autor)

4.2.3. Redisefo de la estructura

Una vez realizado el analisis de resistencia de los anclajes de cinturones de
seguridad en la estructura de asiento de autobus interprovincial fabricada
actualmente por MIVILTECH Soluciones Industriales S. A. se ha determinado que
ésta no es capaz de soportar de manera satisfactoria con los parametros de
evaluacion establecidos en el numeral 7.1 del Reglamento N° 14 de la Comision
Econodmica para Europa (Anexo 3) ya que se producen esfuerzos y deformaciones
excesivas que superan los valores de resistencia maximos de los materiales segin

se muestra en las secciones 4.2.2.1 'y 4.2.2.2.

Debido a que es necesario contar con una estructura que sea capaz de soportar las
condiciones de evaluacidon propuestas para garantizar la seguridad de los ocupantes

del vehiculo se propone redisefar la estructura actual.

El rediseno de la estructura se ha realizado identificando sus partes mas criticas, es
decir aquellas zonas donde se generan grandes esfuerzos y deformaciones, en
dichas zonas se han modificado y anadido nuevos elementos estructurales que
permitan reforzar la estructura procurando no alterar demasiado la estructura

original.

Las modificaciones propuestas a la estructura se han llevado a cabo considerando
sobre todo la disponibilidad de perfiles estructurales en el mercado, asi por ejemplo
no se han reemplazado los tubos estructurales utilizados inicialmente ya que no se
dispone de tubos de mayor espesor con las dimensiones requeridas, lo cual resulta

un limitante muy importante. Por otro lado, el uso de otro tipo de materiales no es
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posible debido a que en el mercado local los materiales mas utilizados en estructuras

de este tipo son los aceros estructurales ASTM A 36 y ASTM A 500.

4.2.3.1. Descripcion de la estructura redisefiada

A continuacion se describen las partes de la estructura del asiento que han sido

modificadas:

a) Pata del asiento: En esta zona se ha ubicado el punto de anclaje al piso del
autobus en un lugar diferente para evitar que éste se desprenda o se levante
demasiado, ademas se ha removido el punto de anclaje para cinturéon de

seguridad.

b) Asientos: En este componente se ha afiadido un elemento estructural de
refuerzo en la zona que une los asientos a la base de la estructura para brindar

una mayor estabilidad.

c¢) Base de la estructura: Este componente es el que ha tenido mayores
modificaciones ya que al ser el que mas esfuerzo soporta durante el ensayo de
resistencia debe contar con una mayor estabilidad.
Se han anadido perfiles estructurales de refuerzo en el marco principal de la
estructura, ademas se han ubicado los puntos inferiores de anclaje para
cinturones de seguridad en esta zona, mientras que en los refuerzos laterales de
la estructura se ha mantenido la forma original aunque se han utilizado perfiles

de un mayor €Spesor.

d) Anclajes de cinturones de seguridad inferiores: Se han reemplazado por

completo a los anclajes anteriores tanto en su ubicacién como en su forma.

Los perfiles utilizados en la estructura modificada asi como también sus
dimensiones se detallan en el Anexo 14. La tablas 4.56 y 4.57 muestran las
modificaciones realizadas en la estructura y los anclajes inferiores de cinturones de

seguridad.
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Tabla 4. 56. Modificaciones a la estructura del asiento

PARTE ESTRUCTURA ORIGINAL ESTRUCTURA MODIFICADA

Pata

Asiento

Base

(Fuente: Autor)
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Tabla 4. 57. Modificaciones en los anclajes inferiores de cinturones de seguridad

ESTRUCTURA ORIGINAL ESTRUCTURA MODIFICADA
ANCLAJE . ,
UBICACION UBICACION
'Infe.rlor Pata Base de la
izquierdo

estructura

Inferior Base de la

di truct

medio estructura Base de la
estructura
Inferior Base de la Base de la
derecho estructura estructura

(Fuente: Autor)

4.2.3.2. Simulaciéon en un asiento con cinturones de seguridad de dos puntos

Al igual que las simulaciones con la estructura original, se utilizaron las mismas
condiciones de evaluacion para la estructura modificada. La figura 4.61 muestra el

modelo digital utilizado y las condiciones para la simulacion.

Bloques de traccion
peélvicos

> F=0308.612N

Estructura
F=9308.612 N

Cinturones de seguridad

Figura 4. 61. Modelo y condiciones para la simulacion. (Fuente: Autor)
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4.2.3.2.1. Verificacion de la calidad de la malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell en la estructura y
bloques de traccidén, mientras que en los cinturones de seguridad se utilizaron

elementos triangulares tipo shell.

La malla estd compuesta por 56641 elementos y 56828 nodos teniendo 54979
elementos cuadrilateros y 1662 elementos triangulares, la calidad de la malla se ha
evaluado en base a la relacion de aspecto de los elementos, teniendo una relacion
minima de 1.29 y méxima de 6.58, los cuales son valores adecuados de calidad de
malla ya que al tratarse de una modelo con zonas que tienen una geometria compleja
y un numero elevado de elementos, la mayoria de ellos se encuentran en los valores
minimos de relacion de aspecto y muy pocos superan ligeramente el valor

recomendado maximo que es 5, esto se puede apreciar a continuacion:

Elemento cuadrilitero shell

Elemento triangular shell

Figura 4. 62. Malla del modelo digital con elementos shell. (Fuente: Autor)
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Tabla 4. 58. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

ELEMENTOS CUADRILATEROS ELEMENTOS TRIANGULARES
Relacion de aspecto | Niumero de elementos | Relacion de aspecto | Nimero de elementos
1,29 52843 1,29 1510
1,88 1730 1,88 64
2,47 354 2,47 20
3,05 36 3,05 2
3,64 11 3,64 4
4,23 1 4,23 3
4,82 3 4,82 10
5,4 1 5,4 46

5,99 0 5,99
6,58 0 6,58 2

(Fuente: Autor)

60000
50000
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20000

Numero de elementos

10000

n m B —
1,29 1,29 188 188 247 247 3,05 305 364 3,64 423 473 482 482 54 54 5099 6558

Relacion de aspecto

Elementos m Elementos
cuadrangulares triangulares

Figura 4. 63. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.3.2.2. Resultados de la simulacion

La tabla 4.59 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo, para la
cual se utilizaron los modelos de materiales y condiciones descritas en las secciones

3.5.6'y 3.5.7 respectivamente.
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Tabla 4. 59. Simulacion del ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de
seguridad en un asiento con cinturones de dos puntos

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T
SIMULACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA DE ANCLAJES DE CINTURONES DE
SEGURIDAD
. NTE INEN 2704 con referencia al Reglamento N°14 de la Comision
Normas aplicables: Lo
Econdmica para Europa
Fecha de Ejecucién: |  27/10/2016 Realizado por: Luis Martinez
Revisado por: Ing. Diego Nuilez
Relaclm,l ('le aspecto 1.29 Relacwl’l (.ie aspecto 6.58
minima: maxima:
Numero de elementos: 56641 Numero de nodos: 56828
Tiempo de 26 horas Numero de ]
procesamiento: 13 minutos procesadores:
Tipo de cinturén de seguridad: Cinturdn con dos puntos de anclaje
Tiempo de aplicacién de la carga: 0.2 segundos

RESULTADO DEL ENSAYO

Bt=6,T= 0.05

St=11,T= 0.1 5t=16,T= 0.16
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5t=19,T= 0.18 8t=22,T= 0.2

(Fuente: Autor)

Una vez realizada la simulacion, se han analizado los resultados mas importantes
obtenidos, siendo éstos los esfuerzos en las zonas donde seria mas probable que se
produzcan roturas, tales zonas son las uniones entre los puntos de anclaje y la
estructura del asiento, también se han analizado los desplazamientos y
deformaciones plasticas efectivas (Anexo 12). A continuacion se muestran los

resultados obtenidos:

a) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 28123, 28126,
28128, 28143 y 28145, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.64, 4.66 muestran la ubicacion de los
elementos analizados, mientras que las figuras 4.65, 4.67 y las tablas 4.60, 4.61

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

Figura 4. 64. Ubicacion de los elementos N° 28123, 28126 y 28128. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 65. Esfuerzos en los elementos N° 28123, 28126 y 28128. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 60. Esfuerzos en los elementos N° 28123, 28126 y 28128

ELEMENTO N° 28123 ELEMENTO N° 28126 ELEMENTO N° 28128
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,010 46,399 0,010 42,021 0,010 40,569
0,020 272,513 0,020 311,104 0,020 264,919
0,030 452,921 0,030 526,683 0,030 461,719
0,040 320,046 0,040 379,829 0,040 408,184
0,050 247,653 0,050 329,462 0,050 427,844
0,060 219,541 0,060 403,552 0,060 400,510
0,070 217,076 0,070 295,769 0,070 392,883
0,080 222,733 0,080 335,967 0,080 430,424
0,090 249,974 0,090 459,744 0,090 399,647
0,100 289,587 0,100 355,889 0,100 403,490
0,110 360,961 0,110 379,328 0,110 441,681
0,120 293,765 0,120 403,131 0,120 419,744
0,130 224,266 0,130 334,875 0,130 417,558
0,140 254,019 0,140 325,204 0,140 392,195
0,150 252,834 0,150 315,931 0,150 403,657
0,160 259,476 0,160 343,693 0,160 314,298
0,170 256,842 0,170 370,642 0,170 352,464
0,180 242,220 0,180 262,044 0,180 394,573
0,190 232,060 0,190 337,359 0,190 409,993
0,200 256,189 0,200 273,327 0,200 385,028

(Fuente: Autor)
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Esfuerzo (MPa)

S 28145
528143

Figura 4. 66. Ubicacion de los elementos N° 28143 y 28145. (Fuente: Autor)

250

200

150

LB

100

\/\ ¢

50

0.1

0.15

Tiempo (s)

0.2

Numero de elemento

A 28145

B 28143

Figura 4. 67. Esfuerzos en los elementos N° 28143 y 28145. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 61. Esfuerzos en los elementos N° 28143, y 28145

ELEMENTO N° 28143 ELEMENTO N° 28145
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 16,148 0,010 24,934
0,020 81,403 0,020 81,010
0,030 50,745 0,030 134,783
0,040 159,198 0,040 187,867
0,050 209,567 0,050 209,064
0,060 109,995 0,060 118,830
0,070 125,316 0,070 75,025
0,080 178,193 0,080 106,541
0,090 134,652 0,090 175,749
0,100 104,029 0,100 162,593

165



0,110 179,296 0,110 202,458
0,120 171,982 0,120 117,977
0,130 182,242 0,130 145,400
0,140 146,368 0,140 84,360
0,150 121,416 0,150 126,695
0,160 213,800 0,160 183,425
0,170 129,286 0,170 90,473
0,180 136,018 0,180 226,535
0,190 92,256 0,190 126,065
0,200 105,887 0,200 123,529

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 28126, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1

Ndmero de elemento
A 28126
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Tiempo (s)

Figura 4. 68. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 28126. (Fuente:
Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 28126, su valor es
de 526.683 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este
elemento es de 0 durante toda la simulacion, por lo tanto este anclaje es capaz
de soportar el ensayo de resistencia debido a que los esfuerzos producidos en
las regiones de contacto con la estructura se encuentran por debajo del esfuerzo
maximo promedio del material, el cual es 511.980 MPa, aunque se supere por
poco este valor con el esfuerzo maximo obtenido éste no es constante y

disminuye de inmediato.
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b) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior medio

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 27365, 27370,

27546, 27494, 27495 y 27505, los cuales se encuentran en las zonas de mayor

concentracion de esfuerzos, las figuras 4.69, 4.71 muestran la ubicacion de los

elementos analizados, mientras que las figuras 4.70, 4.72 y las tablas 4.62, 4.63

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

S 27365

Figura 4. 69. Ubicacion de los elementos N° 27365, 27370 y 27546. (Fuente:

Esfuerzo (MPa)

400
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Autor)
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Figura 4. 70. Esfuerzos en los elementos N° 27365, 27370 y 27546. (Fuente:

Autor)
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Tabla 4. 62. Esfuerzos en los elementos N° 27365, 27370 y 27546

ELEMENTO N° 27365 ELEMENTO N° 27370 ELEMENTO N° 27546
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,010 81,237 0,010 23,585 0,010 43,826
0,020 391,610 0,020 79,321 0,020 101,614
0,030 263,926 0,030 120,783 0,030 229,319
0,040 318,523 0,040 85,315 0,040 269,355
0,050 352,021 0,050 86,515 0,050 299,657
0,060 232,606 0,060 98,412 0,060 295,773
0,070 247,329 0,070 144,693 0,070 286,368
0,080 223,673 0,080 114,545 0,080 251,859
0,090 283,951 0,090 68,960 0,090 266,094
0,100 223,434 0,100 77,400 0,100 279,259
0,110 375,457 0,110 123,896 0,110 266,187
0,120 244,531 0,120 50,285 0,120 340,355
0,130 255,991 0,130 78,720 0,130 241,050
0,140 279,724 0,140 77,196 0,140 378,246
0,150 259,560 0,150 77,772 0,150 296,955
0,160 366,222 0,160 73,814 0,160 335,110
0,170 247,722 0,170 74,650 0,170 335,552
0,180 187,631 0,180 84,632 0,180 279,821
0,190 234,209 0,190 63,319 0,190 293,171
0,200 223,795 0,200 98,090 0,200 239,486

(Fuente: Autor)

527494
S27495

S 27605

Figura 4. 71. Ubicacion de los elementos N° 27494, 27495 y 27505. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 72. Esfuerzos en los elementos N° 27494, 27495 y 27505. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 63. Esfuerzos en los elementos N°® 27494, 27495 y 27505

ELEMENTO N° 27494 ELEMENTO N° 27495 ELEMENTO N° 27505
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,010 96,655 0,010 104,443 0,010 48,543
0,020 316,866 0,020 357,977 0,020 138,066
0,030 334,872 0,030 333,656 0,030 203,546
0,040 166,348 0,040 225,642 0,040 148,218
0,050 190,345 0,050 219,671 0,050 164,727
0,060 189,683 0,060 240,973 0,060 180,500
0,070 271,681 0,070 321,030 0,070 184,049
0,080 255,479 0,080 379,655 0,080 218,825
0,090 216,359 0,090 217,748 0,090 207,375
0,100 138,629 0,100 247,676 0,100 127,851
0,110 227,428 0,110 306,021 0,110 153,996
0,120 204,020 0,120 219,028 0,120 136,769
0,130 199,056 0,130 262,473 0,130 111,565
0,140 369,473 0,140 316,027 0,140 174,770
0,150 240,070 0,150 193,621 0,150 105,310
0,160 258,172 0,160 242,819 0,160 94,320
0,170 217,805 0,170 242,142 0,170 189,010
0,180 171,322 0,180 203,251 0,180 116,925
0,190 184,873 0,190 201,887 0,190 137,782
0,200 329,085 0,200 327,445 0,200 108,046

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo méaximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 27365, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1

Ndmero de elemento

A 27365
08

0.6

04

Deformacion plastica efectiva

0.2

0 LA A A L iy A
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 4. 73. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 27365. (Fuente:
Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 27365, su valor es
de 391.61 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0 durante toda la simulacion; estos resultados se encuentran por
debajo de los valores maximos que el material puede soportar, los cuales son
511.980 MPa y 0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de

soportar el ensayo de resistencia satisfactoriamente.

Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior medio

derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 27901, 27910,
27955, 27937, 27945 y 27947, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.74, 4.76 muestran la ubicacion de los
elementos analizados, mientras que las figuras 4.75, 4.77 y las tablas 4.64, 4.65

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.
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Figura 4. 74. Ubicacion de los elementos N° 27901, 27910 y 27955. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 75. Esfuerzos en los elementos N° 27901, 27910 y 27955. (Fuente:
Autor)

Tabla 4. 64. Esfuerzos en los elementos N° 27901, 27910 y 27955

ELEMENTO N° 27901 ELEMENTO N° 27910 ELEMENTO N° 27955
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 52,710 0,010 38,669 0,010 16,397
0,020 130,928 0,020 100,767 0,020 73,720
0,030 153,768 0,030 142,985 0,030 145,127
0,040 164,416 0,040 127,351 0,040 83,925
0,050 205,420 0,050 170,447 0,050 97,849
0,060 206,375 0,060 160,679 0,060 76,365
0,070 347,254 0,070 186,967 0,070 96,518
0,080 265,065 0,080 151,452 0,080 93,342
0,090 270,422 0,090 197,854 0,090 70,920
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0,100 317,159 0,100 168,095 0,100 75,345
0,110 296,282 0,110 153,774 0,110 89,185
0,120 338,473 0,120 155,421 0,120 65,091
0,130 264,384 0,130 207,657 0,130 85,712
0,140 241,709 0,140 177,787 0,140 56,917
0,150 275,980 0,150 198,795 0,150 54,640
0,160 249,080 0,160 186,738 0,160 92,203
0,170 228,668 0,170 243,970 0,170 77,620
0,180 215,639 0,180 197,829 0,180 49,553
0,190 161,124 0,190 197,170 0,190 61,269
0,200 248,370 0,200 243,106 0,200 134,418

(Fuente: Autor)

527947

527945

Figura 4. 76. Ubicacion de los elementos N° 27937, 27945 y 27947. (Fuente:

Autor)
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Figura 4. 77. Esfuerzos en los elementos N° 27937, 27945 y 27947. (Fuente:
Autor)
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Tabla 4. 65. Esfuerzos en los elementos N° 27937, 27945 y 27947

ELEMENTO N° 27937 ELEMENTO N° 27945 ELEMENTO N° 27947
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,010 77,850 0,010 118,371 0,010 103,902
0,020 261,400 0,020 399,485 0,020 416,488
0,030 138,765 0,030 396,629 0,030 419,350
0,040 113,969 0,040 317,837 0,040 208,368
0,050 201,865 0,050 329,818 0,050 276,961
0,060 168,919 0,060 270,243 0,060 247,451
0,070 218,922 0,070 342,096 0,070 318,487
0,080 251,978 0,080 323,385 0,080 347,348
0,090 123,578 0,090 273,280 0,090 210,106
0,100 104,745 0,100 281,691 0,100 242,185
0,110 238,231 0,110 282,346 0,110 249,244
0,120 111,467 0,120 244,284 0,120 281,104
0,130 130,702 0,130 279,819 0,130 241,593
0,140 117,386 0,140 241,580 0,140 294,164
0,150 117,386 0,150 252,678 0,150 362,320
0,160 117,427 0,160 288,741 0,160 215,788
0,170 190,207 0,170 192,599 0,170 266,146
0,180 117,228 0,180 309,649 0,180 152,342
0,190 92,536 0,190 169,861 0,190 251,777
0,200 100,762 0,200 290,794 0,200 298,484

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 27947, por lo

que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1
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Figura 4. 78. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 27947. (Fuente:
Autor)

173




El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 27947, su valor es
de 419.35 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0 durante toda la simulacion; estos resultados se encuentran por
debajo de los valores maximos que el material puede soportar, los cuales son
511.980 MPa y 0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de

soportar el ensayo de resistencia satisfactoriamente.
d) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 27547, 27740,
27747, 27548, 27719 y 27721, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.79, 4.81 muestran la ubicacion de los
elementos analizados, mientras que las figuras 4.80, 4.82 y las tablas 4.66, 4.67

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

S 27547

827740

§27747

Figura 4. 79. Ubicacion de los elementos N° 27547, 27740 y 27747. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 80. Esfuerzos en los elementos N° 27547, 27740 y 27747. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 66. Esfuerzos en los elementos N° 27547, 27740 y 27747

ELEMENTO N° 27547 ELEMENTO N° 27740 ELEMENTO N° 27747
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 46,722 0,010 24,464 0,010 33,317
0,020 279,070 0,020 87,640 0,020 160,604
0,030 97,310 0,030 40,683 0,030 199,041
0,040 170,585 0,040 74,728 0,040 87,784
0,050 176,211 0,050 52,825 0,050 110,625
0,060 127,787 0,060 85,207 0,060 96,804
0,070 127,106 0,070 65,730 0,070 95,654
0,080 263,418 0,080 128,282 0,080 67,625
0,090 155,215 0,090 171,398 0,090 33,507
0,100 118,707 0,100 116,339 0,100 121,977
0,110 250,529 0,110 52,470 0,110 107,238
0,120 182,124 0,120 204,978 0,120 138,244
0,130 121,280 0,130 73,422 0,130 160,608
0,140 263,914 0,140 86,416 0,140 164,581
0,150 152,225 0,150 125,494 0,150 110,255
0,160 210,935 0,160 160,220 0,160 130,660
0,170 137,432 0,170 58,206 0,170 76,689
0,180 224,457 0,180 98,060 0,180 119,318
0,190 210,120 0,190 142,636 0,190 76,977
0,200 132,716 0,200 122,066 0,200 80,667

(Fuente: Autor)
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Figura 4. 81. Ubicacion de los elementos N° 27548, 27719 y 27721. (Fuente:
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Figura 4. 82. Esfuerzos en los elementos N° 27548, 27719 y 27721. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 67. Esfuerzos en los elementos N° 27548, 27719 y 27721

ELEMENTO N° 27548 ELEMENTO N° 27719 ELEMENTO N° 27721
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 43,942 0,010 25,041 0,010 29,989
0,020 167,638 0,020 130,476 0,020 180,782
0,030 306,401 0,030 126,967 0,030 155,976
0,040 388,301 0,040 222,537 0,040 224,338
0,050 384,184 0,050 180,759 0,050 141,010
0,060 265,610 0,060 154,286 0,060 236,896
0,070 235,430 0,070 139,098 0,070 193,246
0,080 350,436 0,080 171,205 0,080 185,069
0,090 434,224 0,090 119,531 0,090 192,309
0,100 243,238 0,100 162,945 0,100 165,230
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0,110 420,759 0,110 224,916 0,110 172,201
0,120 231,455 0,120 247,146 0,120 189,652
0,130 215,352 0,130 228,503 0,130 205,529
0,140 300,274 0,140 246,206 0,140 179,016
0,150 228,866 0,150 124,569 0,150 186,104
0,160 388,395 0,160 226,188 0,160 176,829
0,170 366,467 0,170 104,306 0,170 119,465
0,180 289,460 0,180 141,115 0,180 162,098
0,190 427,149 0,190 250,632 0,190 202,173
0,200 390,432 0,200 276,127 0,200 210,302

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 27548, por lo

que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:
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Figura 4. 83. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 27548. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 68. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 27548

ELEMENTO N° 27548
Tiempo | Deformacién plastica
(s) efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,003
0,030 0,003
0,040 0,003
0,050 0,003
0,060 0,003
0,070 0,003
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0,080 0,003
0,090 0,003
0,100 0,003
0,110 0,003
0,120 0,003
0,130 0,003
0,140 0,003
0,150 0,003
0,160 0,003
0,170 0,003
0,180 0,003
0,190 0,003
0,200 0,003

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 27548, su valor es
de 424.224 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este
elemento es de 0.003; estos resultados se encuentran por debajo de los valores
maximos que el material puede soportar, los cuales son 511.980 MPa y 0.283
respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de soportar el ensayo de

resistencia satisfactoriamente.

Deformaciones plasticas efectivas y desplazamientos en la estructura

A diferencia de la estructura original, la estructura modificada presenta notables
mejorias en su desempefio durante el ensayo de resistencia teniendo un
comportamiento mas rigido, con menores deformaciones y resistencia total ya
que los anclajes para cinturones de seguridad son capaces de soportar las cargas
aplicadas en forma satisfactoria, ademas de que en la mayoria de ellos no se
presentan deformaciones plasticas efectivas lo que significa que no se producen

roturas.

En general se ha reducido la deformacion plastica efectiva maxima de 0.616 a
0.37, es decir en un 40% encontrandose dentro de los limites maximos de los
materiales, los cuales son 0.37 y 0.283 para los aceros ASTM A500 grado A 'y
ASTM A36 respectivamente; por otra parte se ha reducido significativamente

el desplazamiento total maximo en la base de la estructura pasando de 406.146
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mm a 181.345 mm, lo que significa una reduccion del 55%. Las figuras 4.84 y

4.85 muestran estos resultados.
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max=0.370001, at elem# 40626

k.

Figura 4. 84. Deformacion plastica efectiva maxima en la estructura. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 85. Desplazamiento total maximo en la estructura. (Fuente: Autor)

Al tratarse de una simulacién dinamica explicita, se verifico la validez de ésta por
medio de la relacion entre la energia interna del sistema y la energia de Hourglass,

debiendo ser esta ultima menor al 10% de la energia interna.

En este caso la relacion se cumple satisfactoriamente ya que la maxima relacion de
energias en esta simulacion es de 0.5 %. La figura 4.86 muestra las curvas de

energia y la tabla 4.69 muestra sus valores respectivos.
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Figura 4. 86. Relacion de energias de la simulacion. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 69. Energias de la simulacion

ENERGIA INTERNA ENERGIA DE HOURGLASS | REL ACION DE
Tiempo (s) Energia (J) Tiempo (s) Energia (J) ENERGIAS
0,000 0,000 0,000 0,000 0,00%
0,010 169593,000 0,010 27,7177 0,02%
0,020 2461700,000 0,020 6112,110 0,25%
0,030 3257160,000 0,030 14559,500 0,45%
0,040 3470850,000 0,040 16857,300 0,49%
0,050 3790320,000 0,050 18521,100 0,49%
0,060 3821510,000 0,060 19080,700 0,50%
0,070 3994520,000 0,070 20400,900 0,51%
0,080 4105040,000 0,080 20672,000 0,50%
0,090 4335640,000 0,090 21782,600 0,50%
0,100 4491540,000 0,100 22322,700 0,50%
0,110 4697380,000 0,110 23242,700 0,49%
0,120 4786180,000 0,120 23970,200 0,50%
0,130 4808130,000 0,130 23332,300 0,49%
0,140 4884660,000 0,140 24284,100 0,50%
0,150 4938640,000 0,150 24453,500 0,50%
0,160 5024850,000 0,160 25009,600 0,50%
0,170 5091080,000 0,170 25208,000 0,50%
0,180 5141110,000 0,180 25222,800 0,49%
0,190 5199420,000 0,190 25850,300 0,50%
0,200 5332490,000 0,200 26296,600 0,49%
0,200 5333820,000 0,200 26486,700 0,50%

(Fuente: Autor)
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4.2.3.3. Simulacion en un asiento con cinturones de seguridad de tres puntos

Al igual que las simulaciones con la estructura original, se utilizaron las mismas
condiciones de evaluacion para la estructura modificada. La figura 4.87 muestra el

modelo digital utilizado y las condiciones para la simulacion.

Blogues de traccion
tordxicos

 —+F=4500N

— F=4500N

Estructura 3 — a——r F=6408612N

F=6408.612 N

Blogues de traccion
pélvicos

Cinturones de seguridad

Figura 4. 87. Modelo y condiciones para la simulacion. (Fuente: Autor)

4.2.3.3.1. Verificacion de la calidad de la malla

El modelo fue mallado con elementos cuadrilateros de tipo shell en la estructura y
bloques de traccion, mientras que en los cinturones de seguridad se utilizaron

elementos triangulares tipo shell.

La malla estd compuesta por 62557 elementos y 61688 nodos teniendo 58832
elementos cuadrilateros y 3725 elementos triangulares, la calidad de la malla se ha
evaluado en base a la relacion de aspecto de los elementos, teniendo una relacion
minima de 1.29 y méxima de 6.58, los cuales son valores adecuados de calidad de
malla en la que la mayoria de elementos se encuentran en los valores minimos de
relacidon de aspecto recomendados y muy pocos superan el valor recomendado

maximo que es 5, esto se muestra a continuacion:
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Elemento cuadrilatero shell

Elemento triangular shell

Figura 4. 88. Malla del modelo digital con elementos shell. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 70. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla

ELEMENTOS CUADRILATEROS

ELEMENTOS TRIANGULARES

Relacion de aspecto | Numero de elementos | Relacion de aspecto | Numero de elementos
1,29 56659 1,29 3050
1,88 1770 1,88 585
2,47 356 2,47 18
3,05 32 3,05 4
3,64 10 3,64 6
4,23 1 4,23 3
4,82 3 4,82 10
5,4 1 5,4 46
5,99 0 5,99 1
6,58 0 6,58 2

(Fuente: Autor)
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Figura 4. 89. Relaciones de aspecto de los elementos de la malla. (Fuente: Autor)

4.2.3.3.2. Resultados de la simulacion

La tabla 4.71 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo, para la
cual se utilizaron los modelos de materiales y condiciones descritas en las secciones

3.5.6 y 3.5.7 respectivamente.
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Tabla 4. 71. Simulacion del ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de
seguridad en un asiento con cinturones de tres puntos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DE SEGURIDAD

SIMULACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA DE ANCLAJES DE CINTURONES

. NTE INEN 2704 con referencia al Reglamento N°14 de la
Normas aplicables: . .
Comisién Econdmica para Europa
Fecha de Ejecucion: 27/10/2016 Real-l zado por: Luls'Mamn’e~z
Revisado por: Ing. Diego Nufiez
Relach’l (.1e aspecto 1.29 Relacwl’l (.ie aspecto 6.58
minima: maxima:
Numero de elementos: 62557 Numero de nodos: 61688
Tiempo de 22 horas Numero de 3
procesamiento: 28 minutos procesadores:
Tipo de cinturén de seguridad: Cinturdn con tres puntos de anclaje
Tiempo de aplicacién de la carga: 0.2 segundos

RESULTADO DEL ENSAYO

5t=6,T= 0.05

8t=16,T= 016
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5t=18,T= 0.18

(Fuente: Autor)

Una vez realizada la simulacion, se han analizado los resultados mas importantes
obtenidos, siendo éstos los esfuerzos en las zonas donde seria mas probable que se
produzcan roturas, tales zonas son las uniones entre los puntos de anclaje y la
estructura del asiento, también se han analizado los desplazamientos y
deformaciones plasticas efectivas (Anexo 13). A continuacion se muestran los

resultados obtenidos:

a) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 31724, 31726,
31757, 31746 y 31754, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.90, 4.92 muestran la ubicacion de los
elementos analizados, mientras que las figuras 4.91, 4.93 y las tablas 4.72, 4.73

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

o S31724
531726

BS31757

Figura 4. 90. Ubicacion de los elementos N° 31724, 31726 y 31757. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 91. Esfuerzos en los elementos N° 31724, 31726 y 31757. (Fuente:
Autor)
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Numero de elemento

A 31724
B 31726
C 31757

Tabla 4. 72. Esfuerzos en los elementos N° 31724, 31726 y 31757

ELEMENTO N° 31724 ELEMENTO N° 31726 ELEMENTO N° 31757
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 63,601 0,010 42,970 0,010 17,806
0,020 215,881 0,020 243,406 0,020 58,558
0,030 516,597 0,030 515,491 0,030 145,850
0,040 461,030 0,040 442,323 0,040 252,045
0,050 345,709 0,050 471,774 0,050 269,533
0,060 374,302 0,060 502,878 0,060 324,464
0,070 447,928 0,070 510,443 0,070 319,714
0,080 378,801 0,080 463,054 0,080 326,010
0,090 423,896 0,090 409,010 0,090 311,052
0,100 416,542 0,100 466,737 0,100 260,830
0,110 341,010 0,110 448,961 0,110 289,153
0,120 388,174 0,120 432,490 0,120 236,770
0,130 347,117 0,130 475,349 0,130 251,507
0,140 355,737 0,140 447,501 0,140 299,131
0,150 355,502 0,150 454,616 0,150 256,059
0,160 364,808 0,160 428,828 0,160 241,636
0,170 396,911 0,170 454,030 0,170 288,172
0,180 362,757 0,180 368,267 0,180 278,601
0,190 304,609 0,190 438,681 0,190 252,703
0,200 306,696 0,200 411,757 0,200 289,622

(Fuente: Autor)

186




Esfuerzo (MPa)

|'_7S'|J31 754

531746
=

Figura 4. 92. Ubicacion de los elementos N° 31746 y 31754. (Fuente: Autor)
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Figura 4. 93. Esfuerzos en los elementos N° 31746 y 31754. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 73. Esfuerzos en los elementos N° 31746 y 31754

ELEMENTO N° 31746 ELEMENTO N° 31754
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 120,317 0,010 31,533
0,020 143,398 0,020 64,342
0,030 475,503 0,030 285,271
0,040 531,512 0,040 417,973
0,050 515,706 0,050 486,154
0,060 534,662 0,060 539,274
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0,070 535,232 0,070 498,770
0,080 517,733 0,080 404,721
0,090 492,094 0,090 429,758
0,100 415,474 0,100 401,146
0,110 415,371 0,110 389,852
0,120 401,938 0,120 391,532
0,130 447,809 0,130 437,824
0,140 499,674 0,140 421,112
0,150 483,553 0,150 491,278
0,160 504,835 0,160 427,128
0,170 394,935 0,170 373,823
0,180 407,486 0,180 449,974
0,190 440,784 0,190 459,137
0,200 391,739 0,200 365,090

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 31754, por lo

que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1
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0.15

0.2

Numero de elemento

A 31754

Figura 4. 94. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 31754. (Fuente:

Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 31754, su valor es

de 539.274 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este

elemento es de 0 durante toda la simulacion, por lo tanto este anclaje es capaz

de soportar el ensayo de resistencia debido a que los esfuerzos producidos en

las regiones de contacto con la estructura se encuentran por debajo del esfuerzo

maximo promedio del material, el cual es 511.980 MPa, aunque se supere por
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b)

Esfuerzo (MPa)

poco este valor con el esfuerzo maximo obtenido éste no es constante y

disminuye de inmediato.

Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior medio

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 31133, 31140,

31144, 31095, 31099 y 31106, los cuales se encuentran en las zonas de mayor

concentracion de esfuerzos, las figuras 4.95, 4.97 muestran la ubicacion de los

elementos analizados, mientras que las figuras 4.96, 4.98 y las tablas 4.74, 4.75

muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

831144

£ 31140
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Figura 4. 95. Ubicacion de los elementos N° 31133, 31140 y 31144. (Fuente:
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Figura 4. 96. Esfuerzos en los elementos N° 31133, 31140 y 31144. (Fuente:

Autor)
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Tabla 4. 74. Esfuerzos en los elementos N°31133,31140y 31144

ELEMENTO N° 31133 ELEMENTO N° 31140 ELEMENTO N° 31144
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 64,148 0,010 36,958 0,010 28,647
0,020 140,914 0,020 175,429 0,020 106,383
0,030 184,071 0,030 192,905 0,030 89,720
0,040 393,256 0,040 332,455 0,040 286,762
0,050 454,456 0,050 447,731 0,050 407,784
0,060 496,006 0,060 439,002 0,060 385,638
0,070 442,942 0,070 443,150 0,070 389,914
0,080 442,174 0,080 455,823 0,080 338,177
0,090 351,227 0,090 398,636 0,090 320,329
0,100 450,436 0,100 441,409 0,100 339,148
0,110 508,514 0,110 400,744 0,110 322,165
0,120 438,743 0,120 409,264 0,120 343,885
0,130 417,379 0,130 417,589 0,130 337,969
0,140 442,049 0,140 435,765 0,140 328,870
0,150 466,511 0,150 371,201 0,150 323,459
0,160 475,240 0,160 412,955 0,160 337,121
0,170 441,062 0,170 432,689 0,170 340,884
0,180 466,560 0,180 381,266 0,180 340,951
0,190 473,603 0,190 384,236 0,190 292,697
0,200 426,891 0,200 421,478 0,200 323,684

(Fuente: Autor)

S 31095

S 31099

3 31106

Figura 4. 97. Ubicacion de los elementos N° 31095, 31099 y 31106. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 98. Esfuerzos en los elementos N° 31095, 31099 y 31106. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 75. Esfuerzos en los elementos N° 31095, 31099 y 31106

ELEMENTO N° 31095 ELEMENTO N° 31099 ELEMENTO N° 31106
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 87,689 0,010 68,467 0,010 81,114
0,020 335,949 0,020 222,507 0,020 167,370
0,030 105,968 0,030 127,284 0,030 138,820
0,040 157,579 0,040 93,173 0,040 145,589
0,050 123,284 0,050 361,330 0,050 203,024
0,060 176,664 0,060 381,165 0,060 247,811
0,070 327,296 0,070 316,433 0,070 204,809
0,080 204,562 0,080 249,123 0,080 270,106
0,090 149,548 0,090 250,145 0,090 229,767
0,100 105,481 0,100 337,563 0,100 233,828
0,110 267,362 0,110 293,800 0,110 190,670
0,120 192,451 0,120 168,895 0,120 265,435
0,130 179,130 0,130 302,016 0,130 187,798
0,140 137,533 0,140 267,602 0,140 228,988
0,150 157,828 0,150 233,160 0,150 181,448
0,160 229,957 0,160 202,395 0,160 229,021
0,170 161,531 0,170 331,625 0,170 190,096
0,180 187,825 0,180 316,642 0,180 197,684
0,190 135,738 0,190 237,641 0,190 188,514
0,200 220,000 0,200 144,036 0,200 250,868

(Fuente: Autor)

191




El esfuerzo méaximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 31133, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

14

Nuamero de elemento

1.2 I I _A 31133
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Figura 4. 99. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 31133. (Fuente:
Autor)

Tabla 4. 76. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 31133

ELEMENTO N° 31133
Tiempo | Deformacion plastica
(s) efectiva
0,000 0,000
0,010 0,000
0,020 0,000
0,030 0,000
0,040 0,000
0,050 0,000
0,060 0,001
0,070 0,001
0,080 0,001
0,090 0,001
0,100 0,001
0,110 0,001
0,120 0,001
0,130 0,001
0,140 0,001
0,150 0,001
0,160 0,001
0,170 0,001
0,180 0,001
0,190 0,001
0,200 0,001

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 31133, su valor es
de 508.514 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0.001; estos resultados se encuentran por debajo de los valores
maximos que el material puede soportar, los cuales son 511.980 MPa y 0.283
respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de soportar el ensayo de

resistencia satisfactoriamente.

Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior medio

derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 31503, 31507,
31553, 31534, 31540 y 31552, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.100, 4.102 muestran la ubicacion de
los elementos analizados, mientras que las figuras 4.101,4.103 y las tablas 4.77,

4.78 muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

S 315853

S 31507

S 31503

Figura 4. 100. Ubicacion de los elementos N° 31503, 31507 y 31553. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 101. Esfuerzos en los elementos N° 31503, 31507 y 31553. (Fuente:
Autor)
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Tabla 4. 77. Esfuerzos en los elementos N° 31503, 31507 y 31553

ELEMENTO N° 31503 ELEMENTO N° 31507 ELEMENTO N° 31553
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 49,113 0,010 50,920 0,010 30,583
0,020 231,594 0,020 229,889 0,020 89,593
0,030 191,167 0,030 261,824 0,030 65,156
0,040 256,616 0,040 303,294 0,040 193,772
0,050 385,205 0,050 393,968 0,050 249,024
0,060 338,577 0,060 481,980 0,060 265,517
0,070 429,379 0,070 495,630 0,070 266,149
0,080 353,301 0,080 394,969 0,080 284,362
0,090 446,622 0,090 466,249 0,090 243,629
0,100 421,544 0,100 368,935 0,100 219,709
0,110 409,125 0,110 408,121 0,110 243,535
0,120 361,954 0,120 396,450 0,120 240,416
0,130 387,967 0,130 451,515 0,130 296,357
0,140 345,836 0,140 467,528 0,140 273,944
0,150 447,818 0,150 468,686 0,150 273,436
0,160 462,085 0,160 461,674 0,160 223,650
0,170 356,793 0,170 464,799 0,170 221,390
0,180 326,420 0,180 388,097 0,180 296,365
0,190 305,740 0,190 415,946 0,190 259,485
0,200 392,551 0,200 383,083 0,200 281,525

(Fuente: Autor)

S 31552

S 31540

Figura 4. 102. Ubicacién de los elementos N° 31534, 31540 y 31552. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 103. Esfuerzos en los elementos N° 31534, 31540 y 31552. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 78. Esfuerzos en los elementos N° 31534, 31540 y 31552

ELEMENTO N° 31534 ELEMENTO N° 31540 ELEMENTO N° 31552
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 60,191 0,010 69,223 0,010 25,438
0,020 176,929 0,020 209,865 0,020 104,898
0,030 131,659 0,030 163,118 0,030 56,627
0,040 190,696 0,040 128,762 0,040 90,781
0,050 178,347 0,050 174,328 0,050 125,916
0,060 262,347 0,060 125,849 0,060 129,413
0,070 254,265 0,070 175,106 0,070 99,963
0,080 194,548 0,080 150,854 0,080 116,212
0,090 191,144 0,090 156,552 0,090 134,879
0,100 163,145 0,100 144,142 0,100 96,174
0,110 212,249 0,110 128,333 0,110 126,725
0,120 285,190 0,120 183,548 0,120 131,962
0,130 154,159 0,130 131,493 0,130 142,361
0,140 227,972 0,140 183,769 0,140 144,203
0,150 305,482 0,150 224,016 0,150 131,016
0,160 257,302 0,160 114,787 0,160 160,287
0,170 279,984 0,170 166,890 0,170 120,351
0,180 214,209 0,180 133,367 0,180 89,171
0,190 210,166 0,190 256,738 0,190 180,817
0,200 248,119 0,200 148,484 0,200 96,583

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo méaximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 31507, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1
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Figura 4. 104. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 31507. (Fuente:
Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 31507, su valor es
de 495.6 MPa, mientras que la deformacion plastica efectiva maxima en este
elemento es de 0 durante toda la simulacion; estos resultados se encuentran por
debajo de los valores maximos que el material puede soportar, los cuales son
511.980 MPa y 0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de

soportar el ensayo de resistencia satisfactoriamente.

d) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje inferior derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 31145, 31349,
31315, 31327 y 31330, los cuales se encuentran en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos, las figuras 4.105, 4.107 muestran la ubicacion de
los elementos analizados, mientras que las figuras 4.106, 4.108 y las tablas 4.79,

4.80 muestran los esfuerzos producidos en dichos elementos.

S 31348

Figura 4. 105. Ubicacion de los elementos N° 31145 y 31349. (Fuente: Autor)

196



350

Esfuerzo (MPa)

/\ Numero de elemento
300 _A 31145
I \ n B 31349
250 |
200 B /\\ / \B‘/\ka
100 /
50
0 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 4. 106. Esfuerzos en los elementos N° 31145 y 31349. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 79. Esfuerzos en los elementos N° 31145 y 31349

ELEMENTO N° 31145 ELEMENTO N° 31349
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 29,786 0,010 12,736
0,020 112,510 0,020 57,524
0,030 130,361 0,030 116,530
0,040 211,823 0,040 196,337
0,050 257,498 0,050 232,712
0,060 340,349 0,060 278,624
0,070 210,863 0,070 235,306
0,080 162,809 0,080 229,968
0,090 117,275 0,090 234,897
0,100 128,345 0,100 199,845
0,110 121,027 0,110 185,476
0,120 145,259 0,120 198,216
0,130 227,356 0,130 210,721
0,140 152,568 0,140 208,589
0,150 278,954 0,150 214,599
0,160 193,278 0,160 205,034
0,170 192,653 0,170 186,619
0,180 198,449 0,180 190,339
0,190 174,661 0,190 210,960
0,200 168,302 0,200 200,793

(Fuente: Autor)
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Figura 4. 107. Ubicacion de los elementos N° 31315, 31327 y 31330. (Fuente:
Autor)
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Figura 4. 108. Esfuerzos en los elementos N° 31315, 31327 y 31330. (Fuente:

Autor)

Tabla 4. 80. Esfuerzos en los elementos N° 31315, 31327 y 31330

ELEMENTO N° 31315 ELEMENTO N° 31327 ELEMENTO N° 31330
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 34,514 0,010 25,980 0,010 18,342
0,020 120,793 0,020 72,956 0,020 56,553
0,030 149,750 0,030 151,286 0,030 140,339
0,040 358,591 0,040 279,807 0,040 246,400
0,050 406,734 0,050 407,474 0,050 311,312
0,060 362,914 0,060 445,470 0,060 357,937
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0,070 506,095 0,070 482,136 0,070 360,245
0,080 363,224 0,080 389,977 0,080 318,137
0,090 312,199 0,090 406,759 0,090 298,293
0,100 279,487 0,100 327,886 0,100 287,074
0,110 293,677 0,110 295,911 0,110 284,606
0,120 227,954 0,120 323,543 0,120 287,971
0,130 319,985 0,130 324,087 0,130 259,551
0,140 306,790 0,140 413,748 0,140 308,948
0,150 278,950 0,150 415,326 0,150 284,385
0,160 321,114 0,160 402,755 0,160 280,841
0,170 316,276 0,170 328,970 0,170 244,690
0,180 289,106 0,180 350,315 0,180 279,719
0,190 265,602 0,190 267,122 0,190 286,990
0,200 307,844 0,200 309,901 0,200 291,908

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 31315, por lo

que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:
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Figura 4. 109. Deformacion plastica efectiva en el elemento N° 31315. (Fuente:

Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 31315, su valor es

de 506.095 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este

elemento es de 0 durante toda la simulacion; estos resultados se encuentran por

debajo de los valores maximos que el material puede soportar, los cuales son

511.980 MPa y 0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de

soportar el ensayo de resistencia satisfactoriamente.
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e) Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje superior

Esfuerzo (MPa)

izquierdo

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 44286 y

44339, los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de

esfuerzos, la figura 4.110 muestra la ubicacion de los elementos analizados,

mientras que la figura 4.111 y la tabla 4.81 muestran los esfuerzos producidos

en dichos elementos.

Figura 4. 110. Ubicacién de los elementos N° 44286 y 44339. (Fuente: Autor)
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Figura 4. 111. Esfuerzos en los elementos N° 44286 y 44339. (Fuente: Autor)
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Tabla 4. 81. Esfuerzos en los elementos N° 44286 y 44339

ELEMENTO N° 44286 ELEMENTO N° 44339
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 37,534 0,010 70,600
0,020 121,885 0,020 210,515
0,030 89,686 0,030 100,049
0,040 149,659 0,040 100,521
0,050 232,469 0,050 149,232
0,060 314,932 0,060 226,515
0,070 263,266 0,070 125,998
0,080 314,247 0,080 144,201
0,090 218,071 0,090 169,003
0,100 332,643 0,100 232,305
0,110 307,121 0,110 239,551
0,120 245,146 0,120 170,976
0,130 356,261 0,130 135,695
0,140 158,181 0,140 287,831
0,150 270,399 0,150 138,928
0,160 286,860 0,160 148,126
0,170 244,249 0,170 279,337
0,180 343,039 0,180 85,279
0,190 342,333 0,190 227,115
0,200 446,225 0,200 400,347

(Fuente: Autor)

El esfuerzo maximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 44286, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1
Numero de elemento

A 44286
0.8

0.6

04

Deformacion plastica efectiva

0.2

0 LA A A ! ! A
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 4. 112. Deformacion plastica efectiva en el elemento N°® 44286. (Fuente:
Autor)
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El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 44286, su valor es
de 446.225 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0 durante toda la simulacion; estos resultados se encuentran por
debajo de los valores maximos que el material puede soportar, los cuales son
511.980 MPa y 0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de

soportar el ensayo de resistencia satisfactoriamente.

Esfuerzos y deformaciones plasticas efectivas en el anclaje superior

derecho

En este anclaje se han evaluado los esfuerzos en los elementos N° 44238, 44321
y 44322, los cuales se encuentran en las zonas de mayor concentracion de
esfuerzos, las figura 4.113 muestra la ubicacion de los elementos analizados,
mientras que la figura 4.114 y las tabla 4.82 muestran los esfuerzos producidos

en dichos elementos.

S 44321

S 44322

Figura 4. 113. Ubicacion de los elementos N° 44238, 44321 y 44322. (Fuente:
Autor)
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A 44238
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Figura 4. 114. Esfuerzos en los elementos N° 44238, 44321 y 44322. (Fuente:
Autor)

Tabla 4. 82. Esfuerzos en los elementos N°® 44238, 44321 y 44322

ELEMENTO N° 44238 ELEMENTO N° 44321 ELEMENTO N° 44322
Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa) | Tiempo (s) | Esfuerzo (MPa)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,010 51,664 0,010 36,987 0,010 42,291
0,020 220,098 0,020 82,314 0,020 109,275
0,030 133,054 0,030 110,008 0,030 136,647
0,040 165,847 0,040 276,943 0,040 277,360
0,050 191,402 0,050 482,395 0,050 370,395
0,060 209,057 0,060 371,251 0,060 216,816
0,070 159,302 0,070 250,324 0,070 277,197
0,080 153,622 0,080 237,158 0,080 376,719
0,090 130,628 0,090 149,700 0,090 386,783
0,100 111,965 0,100 242,720 0,100 383,926
0,110 127,900 0,110 138,785 0,110 344,908
0,120 149,219 0,120 239,631 0,120 410,795
0,130 225,039 0,130 289,828 0,130 297,237
0,140 182,279 0,140 243,166 0,140 304,965
0,150 260,077 0,150 268,616 0,150 351,724
0,160 301,807 0,160 278,602 0,160 466,260
0,170 127,591 0,170 230,162 0,170 299,916
0,180 132,159 0,180 299,082 0,180 371,403
0,190 142,173 0,190 245,728 0,190 452,706
0,200 109,481 0,200 349,602 0,200 257,068

(Fuente: Autor)
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El esfuerzo méaximo de este anclaje se localiza en el elemento N° 44321, por lo
que se ha analizado también la deformacion plastica efectiva en este elemento,

estos resultados se muestran a continuacion:

1

Numero de elemento

A 44321
0sg

0.6

04

Deformacion plastica efectiva

0.2

0 LA A A A 1 A
0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 4. 115. Deformacion plastica efectiva en el elemento N°® 44321. (Fuente:
Autor)

El esfuerzo maximo obtenido se localiza en el elemento N° 44321, su valor es
de 482.395 MPa, mientras que la deformacion pléstica efectiva maxima en este
elemento es de 0 durante toda la simulacion; estos resultados se encuentran por
debajo de los valores maximos que el material puede soportar, los cuales son
511.980 MPa y 0.283 respectivamente, por lo que este anclaje es capaz de

soportar el ensayo de resistencia satisfactoriamente.

g) Deformaciones plasticas efectivas y desplazamientos en la estructura

A diferencia de la estructura original, la estructura modificada presenta notables
mejorias en su desempefio durante el ensayo de resistencia teniendo un
comportamiento mas rigido, con menores deformaciones y resistencia total ya
que los anclajes para cinturones de seguridad son capaces de soportar las cargas
aplicadas en forma satisfactoria, ademas de que en la mayoria de ellos no se
presentan deformaciones plasticas efectivas lo que significa que no se producen

roturas.

En general se ha reducido la deformacion plastica efectiva maxima de 0.674 a
0.41, es decir en un 40% encontrandose muy cerca de los limites maximos de
los materiales, los cuales son 0.37 y 0.283 para los aceros ASTM A500 grado
A 'y ASTM A36 respectivamente; por otra parte se ha reducido
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significativamente el desplazamiento total méximo de la estructura en la zona
superior de los espaldares pasando de 1015.17 mm a 549.33 mm, lo que
significa una reduccion del 46%. Las figuras 4.116 y 4.117 muestran estos
resultados.

Fringe: Levels
408801 _
3769001 _|
3.350e01 _|
2.93%0.01
2513001 _
2094001 _|
1675001 _
1.2560.01 _
8.3766.02
4188602
0.000a+00

Time = .

Contours of EMactive Plastic Strain
max IP. value

min=0, ot alem# 1

max=0.418804, at alem# 31306

.

Figura 4. 116. Deformacion plastica efectiva maxima en la estructura. (Fuente:
Autor)

Fringe Lavols
5.4930+02
4948402 ]
4.3956+07
38450402 _
32960002 _
27470407 |
24970+02_1|
1648002 |
1.05%a+02
5.4930+01 I
0.0008+00

Time = 0.2

Contours of Resultant Displacement
min=0, at nodoe# 4742

max=548.13, at noded 47953

hg

v

Figura 4. 117. Desplazamiento total maximo en la estructura. (Fuente: Autor)

Al tratarse de una simulacion dinamica explicita, se verifico la validez de ésta por
medio de la relacion entre la energia interna del sistema y la energia de Hourglass,

debiendo ser esta ultima menor al 10% de la energia interna.

En este caso la relacion se cumple satisfactoriamente ya que la maxima relacion de
energias en esta simulacion es de 0.8 %. La figura 4.118 muestra las curvas de

energia y la tabla 4.83 muestra sus valores respectivos.
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Energia interna

----- Energia de Hourglass

Figura 4. 118. Relacion de energias de la simulacion. (Fuente: Autor)

Tabla 4. 83. Energias de la simulacion

ENERGIA INTERNA | ENERGIA DE HOURGLASS RELACION DE
Tiempo (s) | Energia (J) | Tiempo (s) Energia (J) ENERGIAS
0,000 0,000 0,000 0,000 0,00%
0,010 193851,000 0,010 65,030 0,03%
0,020 1638120,000 0,020 4177,030 0,25%
0,030 2712930,000 0,030 16187,100 0,60%
0,040 3610260,000 0,040 26089,200 0,72%
0,050 4663630,000 0,050 35762,000 0,77%
0,060 5403370,000 0,060 43065,500 0,80%
0,070 5820470,000 0,070 45113,000 0,78%
0,080 5988700,000 0,080 45154,000 0,75%
0,090 6156330,000 0,090 43378,800 0,70%
0,100 6369350,000 0,100 41893,800 0,66%
0,110 6585190,000 0,110 42836,800 0,65%
0,120 6716070,000 0,120 43854,400 0,65%
0,130 6898310,000 0,130 45496,200 0,66%
0,140 7125220,000 0,140 46449,100 0,65%
0,150 7286700,000 0,150 47941,300 0,66%
0,160 7432210,000 0,160 48754,100 0,66%
0,170 7527740,000 0,170 47965,200 0,64%
0,180 7589260,000 0,180 47676,100 0,63%
0,190 7630730,000 0,190 46758,000 0,61%
0,200 7713290,000 0,200 47481,300 0,62%

(Fuente: Autor)
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4.3. Verificacion de la hipotesis

La hipotesis planteada para este estudio se ha verificado en base a los resultados
obtenidos de las simulaciones y los parametros de aceptacion y rechazo de anclajes
de cinturones de seguridad establecidos en el numeral 7.1 del Reglamento N° 14 de
la Comision Econdémica para Europa (Anexo 3) referenciado en la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 2704.

4.3.1. Estructura original

A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos de las

simulaciones y su evaluacion respectiva:

4.3.1.1. Asiento con dos puntos de anclaje para cinturones de seguridad

Tabla 4. 84. Evaluacion de resultados

CRITERIO DE ]
ACEPTACION/ DEFORMACION | EXCEDE EL RESISTE
ANCLAJE RECHAZO ESFUERZO PLASTICA ESFUERZO EL
SEGUN MAXIMO EFECTIVA MAXIMO ENSAYO
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIBLE
R14 CEPE
Inferior | No se deben 567.967 MPa 0.019 Si No
izquierdo | ooducir roturas
Inferior totales o parciales ]
medio durante el tiempo 843.557 MPa 0.096 Si No
- de aplicacion de
Inferior .
derecho la carga 834.507 MPa 0.067 Si No

(Fuente: Autor)

En este analisis se ha determinado que ninguno de los anclajes de cinturones de

seguridad es capaz de resistir el ensayo, por lo tanto:

H; = Falso

H, =Verdadero

Los anclajes de cinturones de seguridad utilizados por MIVILTECH Soluciones

Industriales S. A. en estructuras de asientos de autobus interprovincial no soportan
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el ensayo de resistencia del Reglamento N° 14 de la Comision Econdmica para

Europa referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

4.3.1.2. Asiento con tres puntos de anclaje para cinturones de seguridad

Tabla 4. 85. Evaluacion de resultados

CRITERIO DE ,
ACEPTACION/ DEFORMACION | EXCEDE EL RESISTE
ANCLAJE RECHAZO ESFUERZO PLASTICA ESFUERZO EL
SEGUN MAXIMO EFECTIVA MAXIMO ENSAYO
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIBLE
R14 CEPE
f:;z:gl(‘lo 563.643 MPa 0.010 Si No
. No se deben
::efgli‘:)or producir roturas | 766.597 MPa 0.069 Si No
Infori totales o
dn erll(l)r parciales durante | 714.364 MPa 0.073 Si No
Serec '0 el tiempo de
izl(llll):;g‘(:lro aplicacion de la 467.654 8.71x10° No Si
! carga
derecho. B0 " e !

(Fuente: Autor)

En este analisis se ha determinado que solamente los anclajes superiores de

cinturones de seguridad resisten el ensayo, por lo tanto:

H; = Falso

H, =Verdadero

Los anclajes de cinturones de seguridad utilizados por MIVILTECH Soluciones

Industriales S. A. en estructuras de asientos de autobus interprovincial no soportan

el ensayo de resistencia del Reglamento N° 14 de la Comision Economica para

Europa referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

4.3.2. Estructura modificada

A continuacién se muestra un resumen de los resultados obtenidos de las

simulaciones realizadas con la estructura modificada y su evaluacion respectiva:
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4.3.2.1.

Asiento con dos puntos de anclaje para cinturones de seguridad

Tabla 4. 86. Evaluacion de resultados

CRITERIO DE

ACEPTACION/ DEFOBMACI()N EXCEDE EL RESISTE
ANCLAJE RECHAZO ESEUERZO PLASTICA ESEUERZO EL

SEGUN MAXIMO EFECTIVA MAXIMO ENSAYO
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIBLE
R14 CEPE

Inferior 526.683 MPa 0 No Si
izquierdo
Inferior Nose eren
medio f(ffj:sc N TOrAs 1 391 61 MPa 0 No Si
1zqu1?rdo parciales durante
Infel"lor el tiempo de )
medio aplicacién de la 419.35 MPa 0 No Si
derecho carga
Inferior 434224 MPa 0.003 No Si
derecho

(Fuente: Autor)

En este analisis se ha determinado que todos los anclajes de cinturones de seguridad

resisten el ensayo, por lo tanto:

H; =Verdadero
H, = Falso

Los anclajes de cinturones de seguridad soportan el ensayo de resistencia del

Reglamento N° 14 de la Comision Economica para Europa referenciado en la

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.
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4.3.2.2.

Asiento con tres puntos de anclaje para cinturones de seguridad

Tabla 4. 87. Evaluacion de resultados

CRITERIO DE ’
ACEPTACION/ DEFORMACION | EXCEDE EL RESISTE
ANCLAJE RECHAZO ESFUERZO PLASTICA ESFUERZO EL
SEGUN MAXIMO EFECTIVA MAXIMO ENSAYO
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIBLE
R14 CEPE
::;3;;?.;0 539.274 MPa 0 No Si
Inferior
medio 508.514 MPa 0.001 No Si
izquierdo No se deben
Inferior producir roturas
medio | foles © 495.6 MPa 0 No Si
derecho parciales durante
Inferior el tiempo de
derecho aplicacion de la 506.095 MPa 0 No Si
- carga
iszl(llll)leiz::ll‘o 446.225 MPa 0 No Si
Superior 482,395 MPa 0 No Si

(Fuente: Autor)

En este analisis se ha determinado que todos los anclajes de cinturones de seguridad

resisten el ensayo, por lo tanto:

H; =Verdadero
H, = Falso

Los anclajes de cinturones de seguridad soportan el ensayo de resistencia del

Reglamento N° 14 de la Comision Econdmica para Europa referenciado en la

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

R/
0.0

Se han utilizado los parametros de evaluacion del Reglamento N°14 de la
Comision Economica para Europa, el cual es tomado como referencia en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704 debido a que el reglamento tiene una
mejor estructura que incluye parametros de evaluacion especificos para
diferentes tipos de vehiculos en base a su categoria, a diferencia de la norma

ecuatoriana que carece de estos parametros.

Los materiales utilizados en la construccion de estructuras de asientos de
autobus interprovincial son aceros estructurales ASTM A36 y ASTM A 500
grado A.

El acero ASTM A 36 utilizado por MIVILTECH Soluciones Industriales S. A.
tiene un comportamiento elasto — plastico cuya resistencia maxima promedio es

de 511.980 MPa.

El acero ASTM AS500 grado A utilizado por MIVILTECH Soluciones
Industriales S. A. tiene un comportamiento elasto — plastico cuya resistencia

maxima promedio es de 383.6425 MPa.

Para verificar la validez del modelo de material utilizado del acero ASTM A36,
se simularon los ensayos fisicos de materiales obteniendo un error promedio de
5.99 % en el ensayo de traccion y 1.87 % en el ensayo de flexion, los cuales son

valores aceptables.

De la misma manera se realizaron simulaciones de los ensayos reales para el
acero ASTM A500 grado A, obteniendo errores promedio de 6.7 % en el ensayo
de traccion y 0.76% en el ensayo de flexion, los cuales son valores aceptables

para validar el modelo de material utilizado.
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La calidad de mallado obtenida en los modelos para las simulaciones evaluada
por medio de la relacion de aspecto de elementos se encuentra dentro de los
parametros recomendados, obteniendo una relacion maxima de 7 y minima de

1.

Ninguno de los anclajes para cinturones de seguridad de dos puntos de la
estructura original del asiento es capaz de soportar el analisis de resistencia
segin los parametros de evaluacion establecidos en el numeral 7.1 del
Reglamento N°14 de la Comision Economica para Europa (Anexo 3) ya que se
supera por mucho los esfuerzos maximos de resistencia de los materiales a pesar
de que las deformaciones plasticas efectivas se encuentran dentro de valores
aceptables de acuerdo a los valores maximos obtenidos en los ensayos reales de
los materiales, los resultados obtenidos en el analisis se resumen en la tabla

4.84.

En la simulacion de resistencia de anclajes para cinturones de tres puntos con la
estructura original solo los anclajes superiores son capaces de soportar el
ensayo, mientras que ninguno de los anclajes inferiores tuvo la resistencia
suficiente porque se superan ampliamente los esfuerzos méximos de resistencia
de los materiales aunque las deformaciones plésticas efectivas tienen valores

bajos, los resultados obtenidos en el analisis se resumen en la tabla 4.85.

Una vez realizadas las simulaciones de los ensayos de resistencia de anclajes de
cinturones de seguridad con la estructura original fabricada por MIVILTECH
Soluciones Industriales S. A. se pudo notar que ésta no tiene una adecuada
resistencia y se deforma excesivamente, teniendo deformaciones plasticas
efectivas maximas de 0.616 y 0.674 en los analisis con cinturones de dos y tres
puntos respectivamente, de la misma manera se tienen altos valores de
desplazamientos totales maximos de 406.146 mm y 1015.17 mm lo cual
compromete la resistencia de los elementos de la estructura y la seguridad de
los ocupantes, por ello ha sido necesario redisefiarla afiadiendo refuerzos y
modificaciones en su base, pata y asientos como se muestra en las tablas 4.56,

4.57 y el Anexo 14.
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Las modificaciones realizadas en la estructura original se llevaron a cabo
considerando las limitaciones reales de disponibilidad de materiales y tamafios
de perfiles existentes en el mercado procurando no alterar por completo la forma

original.

Todos los anclajes de la estructura modificada para cinturones de dos y tres
puntos fueron capaces de soportar el ensayo de resistencia en forma satisfactoria
ya que los esfuerzos maximos producidos son menores que los esfuerzos
maximos del material, ademas de que en la mayoria de anclajes no se tienen
deformaciones plésticas efectivas, sus resultados se resumen en las tablas 4.86

y 4.87.

La estructura rediseiiada ha tenido un mejor comportamiento en el ensayo de
resistencia en comparacion a la estructura original ya que en el caso del analisis
con cinturones de dos puntos se ha reducido la deformacion plastica efectiva
maxima en un 40 % y en el caso de la deformacion total maxima se ha tenido
una reduccion del 55 %; mientras que en el andlisis con cinturones de tres puntos

estos valores se han reducido en un 40 y 46 % respectivamente.

Los tiempos de procesamiento que se necesitaron para realizar cada uno de los
analisis estan directamente relacionados con la cantidad de elementos utilizados
para el mallado ya que con un mayor nimero de elementos se requerira un
mayor tiempo de procesamiento, esto se pudo verificar al realizar simulaciones
previas con aproximadamente 35000 elementos tipo shell, las cuales tardaron
aproximadamente 14 horas; sin embargo se decidid utilizar un mayor nimero
de elementos en los analisis finales, aproximadamente 65000, con lo cual el
tiempo de procesamiento se elevo a 26 horas obteniendo una mejor calidad de
malla con un mejor adaptacion a la geometria del modelo y mayor exactitud en
los resultados. Estas consideraciones deben hacerse en base a la capacidad de
procesamiento disponible y a la diferencia de los resultados obtenidos con

diferentes cantidades de elementos.
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5.2. Recomendaciones
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Para realizar un analisis por elementos finitos es necesario crear un modelo

digital que reproduzca de forma adecuada el modelo real que se desea evaluar.

Se deben realizar las optimizaciones y simplificaciones necesarias en los
modelos digitales con el fin de eliminar geometrias complejas, interferencias o
elementos innecesarios que podrian causar conflictos o incrementar el gasto

computacional.

En el caso de estructuras o interaccion entre elementos se debe poner especial
atencion en las conexiones y areas de contacto entre elementos para evitar
interferencias, penetraciones o espacios no deseados, lo cual puede causar

alteraciones en el mallado y por lo tanto resultados inexactos.

El mallado debe realizarse de manera uniforme, procurando que los elementos
tengan una calidad aceptable y una adecuada distribucion en el modelo, por

medio de los parametros de evaluacion de calidad de malla.

Se deben elegir adecuadamente el tipo de elementos que se utilizaran para el

mallado en funcion de la geometria del modelo y del gasto computacional.

En los analisis dindmicos explicitos se pueden utilizar formulaciones de control
de Hourglass en caso de existir distorsiones excesivas luego de la solucion, una
forma de verificar la validez de este tipo de analisis es mediante la relacion entre
la energia interna del sistema y la energia de Hourglass, la cual no debe superar
el 10 % de la energia interna porque esto significaria una distorsion excesiva'y

la pérdida de exactitud en los resultados.

Deben verificarse cuidadosamente los resultados obtenidos en los ensayos
fisicos de materiales, ya que actualmente muchos de ellos se realizan con
equipos que utilizan programas especializados que y sensores electrénicos que

no cuentan con una adecuada precision de medida, especialmente al inicio de
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los ensayos donde las deformaciones producidas son tan pequefias que no
pueden ser registradas, causando posteriores problemas en el calculo de ciertos
resultados como el médulo de Young; en tales casos se pueden realizar ensayos
utilizando otros equipos como extensémetros analogicos si se dispone de ellos
y se pueden comparar los resultados obtenidos en cada caso verificando en cual
de ellos se tiene una aproximacion mas real a los valores nominales mostrados

en normas o catalogos de fabricantes de materiales.
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ANEXO 1: Requerimientos para cinturones de seguridad en autobuses interprovinciales

segun el Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 043.

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 043:2010

BUS INTERPROVINCIAL E INTRAPROVINCTAL

Primera Edicion

BUS INTERPROWVIMCIAL AND INTRAPROVINCIAL.

First Edition

DESCRIPTORES: Ingenieria automotriz, vehiculos automotores, bus interprovincial e intraprovincial.
MC 08 08-902

CDU: 656.076.2

ClU: 3543

IC5: 43.020



b.2.4.3) Cuando la altura interior, de la zona destinada a la circulacion y al ingreso y
egreso del conductor y del personal auxiliar sea inferior a 1 750 mm, la cabina
debe tener dos (2) puertas, ubicadas una a cada lateral, con las siguientes
medidas minimas:

a) Altura: 1 250 mm;

b} Ancho: Minimo 550 mm.

UUUUUUUU 2 de conduccidn independiente
pasajeros puede tener maximo un asiento para un acompafant

la instalacion de literas.

D O

b.2.4.5) En ningln caso, la altura entre el borde superior del asiento del conductor o
acompafiantes, en su posicién normal de trabajo, a ningun punto del techo de
la cabina, podré ser menor a 900 mm.

b.3) Asientos para pasajeros

b.3.1) Asientos y disposicion. Deben ser fijos a la carroceria y estar dispuestos segln el gje

longitudinal del vehiculo en el sentido de marcha y/o viceversa, de tal forma que se
proporcione la mayor seguridad y confort a los pasajeros, respetando los disefios de los
fabricantes del vehiculo o chasis para la distribucién de las cargas a los ejes del
vehiculo y cumplir con las MNormas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN vigentes (ver
nota 1).

b.3.1.1) Deben ser reclinables e individuales incluidos los de la dltima fila, disponer de
apoyacabezas y de apoyabrazos individuales. Los apoyacabezas deben
cumplir con las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN vigentes (ver nota
1).

b.3.1.2) Los buses de pasajeros intraprovincial e interprovinciales deben disponer de
cinturones de seguridad de tres puntos autotensables en los asientos ubicados
en la primera fila y fila posterior a las puertas de salidas. En los vehiculos
interprovinciales se colocaran cinturones de seguridad de dos puntos (modelo
pélvico), en la totalidad de los asientos destinados a los pasajeros. Los
cinturones de seguridad deben cumplir con las Normas Técnicas Ecuatorianas
NTE INEN vigentes (ver nota 1).

£.3.1.3) Los buses poseeran dos (2) hileras de dos asientos individuales, incluida la
dltima fila, de las siguientes dimensiones:

a) Profundidad minima. 420 mm para bus intraprovincial y 450 mm para bus
interprovincial,

b) Ancho libre minimo del asiento: 450 mm;
¢) Altura desde el piso a la base del asiento entre 400 mm y 480 mm,;

d) Distancia entre asientos medidos desde la parte posterior de un asiento y la
parte anterior del siguiente (ver figura A.7):

d.1) Bus interprovincial: minima de 750 mm

d.2) Bus intraprovincial: minimo de 700 mm
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ANEXO 2. Norma Técnica Ecuatoriana INEN 109: 2009.

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 109:2009
Primera revision

ENSAYO DE TRACCION PARA MATERIALES METALICOS A
TEMPERATURA AMBIENTE.

Primera Edicion

TRACTIOM TEST FOR METALLIC MATERIALE TO AMBIEMT TEMPERATURE.

First Edition

DEZCRIF TORES: Produdos metdicos, metdes, ensayos, ensanos mecanicos, ersayo de tracddn, determinacian, elongacion, extersion
probetas

MC M 02-301

COU: 691462017

clU: 30
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CDU: 665 .14:620.17 DE CHU: 3710

Insttuto ecuatoriano de Normallzacldn, INEN - Casilla 17013999 — Baqued 120 Moreno E8-29 v Almagro — oulio-Ecuador — Prohiblda 13 reproduccidn

ICS: 7704010 MC 0 02-301
s 4 i NTE INEN
Morma Tecnica ENSAY O DE TRACCION PARA MATERIALES METALICOS A 109:2000
Ecuatorlana TEMPERATURA AMBIENTE ; <
Voluntaria Primera redsion
200903
1. OBJETO

1.1 Esta norma especifica gl método para el ensayo de traccion de matenales metalicos y define las
propiedades mecanicas que se pueden determinar a temperatura ambiente.

2. AL CANCE

2.1 Esta norma se aplica al ensayo de traccidén de todos los productos de acero de seccidn
transversal constante.

2.2 Para ciertos materiales metalicos y aplicaciones paticulares, el ensayoe de traccidén debe estar
sujeto a normas especificas o requerimientos pariculares.

3. DEFINICIONES
3.1 Paralos efectos de esta norma se aplican las siguientes definiciones:

311 Longitud catibrada (L) Esla longitud de la seccidn cilindrica o prismatica de la probeta de
ensayo en la gue se va a medir la elongacion en cualquier momento durante gl ensayo.

312 Lomgiud calibrada inicial {L,). Longitud calibrada antes de [a aplicacidn de la carga.

3.1.21 Llongiud calibrada final {L,). Longitud calibrada después de la rotura de la probeta ensayo
wer numeral 10.1)

313 Longiud paraicia {L;). Longitud de la seccidn reducida paralela de la probeta de ensayo {ver
nota 1.

3.14 Cloengacion. Incremento de la longitud calibrada inicial (Lg en cualguier instante del ensayo.

3141 Porcenigie de clongacion. Alargamiento expresado como un porcentaje de la longitud
calibrada inicial (ig).

3.14.2 Porcenigie de clongacion permaneme. Incremento de la longitud calibrada inicial en una
probeta de ensayo después de eliminar el esfuerzo especificade (ver numeral 3.113, expresado como
un porcentaje de la longitud calibrada inicial (L (v er nota 1)

3.1.4.3 Porcenigle de elongacion después de & rofura {A). Elongacion permanente de [a longitud
calibrada inicial (ver nota 2) después de la rotura (L, — L) expresado como un porcentaje de la
longitud calibrada inicial (Lg).

MOTA, 1:E_mrcep10 de longitud paralda es reemplazado por el concepto de diganoa entre modazas para probetas no
magunadas.

MOTA 2 En d caso de las probatas de ensayo proporciorsles, solamerte s la longitud cdibrada inid d es diferente de 5 65 B Sﬂ !

en donde  S.es € drea de la secoidn transversal inicial de la longtud pardela, @ simbdo A se complemerta con un indice gue
ind cza el cosfigente de propercioralidad usade, por ejemplo:

A 41 3= porcentaje de elongacidn enuna longitud calibrada (L) de 11 .3 A Sﬂ

En el casa de probetas de ensayo no propordondes, g simbolo A se complemerta con un indce gue indica la longtud caibrada
inicidl usada, expresada en milimetros, por gemplo:
A mn = porcentaje de dorgacidn en una longitud caibrada (L)) de S0mm .

5 O5,S, = 51||45”
aT
{Continua)

DESCRIPTORE S: Productos metalicos, metdes, ensayos, ensayos mecanicos, ensaye de tracadn, deemminacién, geongacidn,
extensidn probetas.
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3144 FPorcenige de elongacian ioial 2 12 rofwra (A ) Es el alargamiento total {elongacidn elastica
mas elongacidn plastica) de la longitud calibrada en el momento de 1a rotura, expresado como un
parcentaje de la longitud calibrada inicial (L)

3145 FPorcergar de elongacidn & esfuerzo maxmo. Es el aumento en 13 longitud calibrada inicial
de la probeta cuando la fuerzs es madima, expresado como un porcentaje de la longitud calibrada
inicial Ly Se hace una distincion entre el porcentaje de elongacidn total & la carga maxima (Aqy 8l
porcentaje de elongacion no proporcional a la carga maxima (Aq (ver figura 1),

FIGURA 1. Definiciones de elongacidn {ver nota 33

Esfusrzo

25

f .- _
16 Porcentaje de elongacian

17

14
18

315 Longiud calbrada del extensdmetro (L) Longitud de la seccidn paralela de la probeta de
ensay 0 Usada para la medicidn del alargamiento por medio de un extensdmetro.

3.1.51 Serecomienda la medicion del imite de fluencia v el esfuerzo de prueba, para el parametro

fi
L,=—
2

3.1.52 Ademas se recomienda ogue pars las medidas de los parametros durante v después de la
fuerza maxima, L, serd aprogimadamente igual a L,

3.1.6 Exrenision. Incrermento de la lonotud calibrada () del extensdmetro en un momento dado del
BnSay 0.

3161 Porcermage permanenic de extensidn Incremento de la longitud calibrada en el extensometro
después de suspender un esfuerzo especificado en la probeta de ensayo, S8 exXpress como un
porcentaje de la longitud calibrada del extensdmetro (L.

MOTA 3: Ver tabla 1 para efectos de |3 explicacion de los ndmeres indicados.
fContingg)
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& Limite de fluenda inferior {Rx). El valor mas bajo del esfuerzo en el campo plastico, ignorando
cualquier efecto transitorio (ver figura 2.

3.1.8.3 Esfuerzo de prueba con alargamiento no proporcional {Ap): Bl esfuerzo al cual |a extensidn no
proporcional es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del extensdmetro (Lg) (ver

figura 3). El simbolo que se usa es seguido por un sufijo que indica el porcentaje prescrito de la
langitud calibrada del extensdmetro, por ejemplo Hoga

FIGURAJ. Prueha deresistencia con alargamiento no proporcional (A {(ver nota 9

Esfuerzo i
|
|
I
|
|
|
|
|'
|
0
F'Dru:entaje de elongacion o
~— @ porcentaje ode estensidn

MOTA S, Yer tehlal. Parale explicacion respediva a los nimeros indicados.

3.18.4 Csfuerzc de prusha con extensicn total () El esfuerzo al cual la extensidn total (extensidn
elastica més extensidn plastica) es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del
extensdmetro (Lg) (verfigura 4). El simbolo es seguido por un sufijo que indica el porcentaje prescrito

de la longitud calibrada inicial del extensdmetro por ejemplo; Rps

FIGURA 4. Estuerzo de prueha, extension total (A) (ver nota 6
Es!uerzm*

e

0 Porcentaje de extension

MOTA G Wer tehla 1. Parala elicacion respediva a loz nimeros indicados.
{Coniinua)
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3185 Esfuerzo 8 la deformaciin peemanents (A Es el esfuerzo al cual, despues de eliminar la
cargs, una elongacion o extension permanente especificada, expresada como un porcentaje de la
longitud calibrada inicial (Lo 0 una longitud calibrads del extensdmetro (L, respectiv amente, no ha
sido excedido feer figura ). El simbolo otilizado es seguido por un sufijo gue indica el porcentaje
especificado de la longitud calibrada inicial (L2, o de la longitud calibrada del extensometro (L), por

ejermplo FAepz

FIGURA 5. Esfuerzo a la deformacidn permanente (7} (ver nota 71

Esfuerzo

&)

-
Porcentaje de elongacién

@ o porcentaje de extensian

4. SIMBOLOGIA ¥ DESIGNACIONES

41 En el contenido de esta norma se utilizaran los simbolos y sus correspondientes designaciones

fue = establecen en latabla 1.

TABLA 1.Simbolos ydesignaciones.

F'::g;“ﬂ;?; Simbolo Unidades Designacion
Probeta
Ezpezor de |a probeta de enzayo plana o de la
1 &' A pared de untubo
Ancho de la longitud paralela de la probda de
5 b e enzayo plana o ancho promedio de una tira
longitudinal tomada de un tubo o ancho de un
alambre plano
Diam etro de 1a longit ud paralels de una probeta
3 o mm circular o didmetro de un alambre redondo o
digmetro interno de un tubo
4 0 M Diam etro externo de un tubo
5 L, 1T TH Longitud calibrada inicial
B L il Longitud calibrada inicial para determinar &g
G . M Longitud paralels
i L, ITITH Longitud calibrads del extensdm e
7 Ly il Longitud total de la probeta
g Ly M Longitud final calibrada después de la rotura
; L . Lnngitqd calibrada final después de la rotura para
determinar &g (Ver anexo H)

HOTAT. Wer latablad. Para le explicacion res pectiva a los ndme os indicados.

fContnoa)
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(Continuacion fabla 1)

NImEED .d?) Simbolo Unidades Designacién
Referencia
Probeta
2 Area de la seccidn transversal inicial de la longitud
9 So mm
paralela.
2 Area minima de la seccion transversal después de
10 S, mm
la rotura.
K Coeficiente de proporcionalidad
Porcentaje de reduccion de area
11 Z % SD _Su JC]OO
o
19 ) ) Superficie de agarre de la probeta para las
mordazas
Elongacién
13 - mm Elongacion después de la rotura Ly — L,
Porcentaje de elongacion después de la rotura
14 AY % L =ds it
14
15 Ao % Porcentaje de extension en el punto de fluencia
AL, mm Extension a la carga maxima
Porcentaje de elongacion no proporcional, a la
16 Ay % S
carga maxima (Fpy)
17 A % Porcentaje de elongacion total, a la carga maxima
(Fm)
18 A % Porcentaje de elongacion total, a la rotura
19 ) % Porcent_aje especificado de extension no
proporcional
20 - % Porcentaje de extension total.(Ver 28)
7 ) % Porcentaje especificado de extension a la
deformacion permanente o elongacion.
Carga
22 | F [ N | Carga Maxima
Limite de fluencia — Esfuerzo de prueba — Resistencia a la Traccién
23 Bony MPa Limite de fluencia superior™
24 Rot MPa Limite de fluencia inferior
25 Bm MPa Resistencia a la traccién
26 Ay MPa Esfuerzo de prueba con extension no proporcional
27 R MPa Esfuerzo a la deformacion permanente
28 R: MPa Esfuerzo de prueba con extension total
- E MPa Modulo de elasticidad
1y Verfiguras delat1ala13
2) El simbolo T también se usa en tubos de acero, productos estandar.
3)  Ver3i1.43
4) 1 Nmm’=1MPa

5. FUNDAMENTO

51 El ensayo comprende el estiramiento de una probeta por una fuerza axial de traccion
proporcional a sus dimensicnes, mediante una maquina para ensayo de traccién para determinar
durante su deformacion una o mas caracteristicas mecanicas definidas en el punto 3.

5.1.1 El ensayo se llevara a cabo a temperatura ambiente comprendida entre + 10°C y + 35°C, a
menos que se especifique de otra manera.

5.2 Instrumental

5.2.1 Maquina para ensayo de traccion.

5.2.1.1 Precision de las maquinas de ensayo. Las méquinas de ensayo deben ser verificadas de
acuerdo alas NTE INEN 1 502 y la NTE INEN 1 503.

(Continua)
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5.2.1.2 El extensémetro debe ser de Clase 1 para la determinacion de los limites de fluencia inferior
Yy superior y resistencia de prueba (extensiones no proporcionales); para otras caracteristicas (con
mayor extensidn) se pueden usar un extensdémetro Clase 2.

5.2.1.3 Caracteristicas de la maquina.

a) Debe estar provista de dispositivos que aseguren la aplicacion axial de los esfuerzos en la
probeta.

b) Debe permitir la aplicacion de las cargas progresivamente, sin choques ni vibraciones.

c) Debe estar provista de dispositivos de regulacién y comando que permitan ejecutar el ensayo,
con las velocidades especificadas en el numeral 7.1.

d) Debe permitir un error méximo del 1% de la carga indicada.

6. PREPARACION DE LA MUESTRA
6.1 Forma y dimensiones de las probetas
6.1.1 Generalidades

6.1.1.1 La forma y las dimensiones de las probetas, dependen de la forma y dimensiones de los
productos metalicos de los cuales se tomé la probeta y de las propiedades mecanicas que se van a
determinar.

6.1.1.2 La probeta, se obtiene generalmente por maquinado de una muestra del producto, de un
elemento estampado © de un elemento fundido. Sin embargo, los productos de seccidn transversal
uniforme (perfiles, barras, alambres, etc.) y también los elementos fundidos (fundiciones de hierro y
aleaciones no ferrosas) pueden ser sometidas a ensayo sin maquinado.

6.1.1.3 La seccidn transversal de las probetas puede ser circular, cuadrada, rectangular, anular o en
casos especiales de alguna otra forma.

6.1.1.4 Las probetas cuya longitud calibrada inicial se relaciona con el area inicial de la seccion
transversal por la ecuacion Lo = k4§, , son llamadas probetas proporcionales. El valor adoptado

]
para esta norma es k = 5,65. La longitud calibrada inicial no debe ser menor de 20 mm. Cuando el
area de la seccion transversal inicial de la probeta es demasiado pequefia es necesaric convenir un
valor del coeficiente kK mas alto (preferiblemente 11,3) 0 se puede usar una probeta no proporcional.

6.1.1.5 En el caso en que se usen probetas no proporcionales, la longitud calibrada inicial (L) se
toma independientemente del area de la seccion transversal inicial (S,).

6.1.1.6 Las tolerancias dimensionales de las probetas deben estar de acuerdo con los anexos
referenciades (ver numeral 6.2).

6.1.2 Probetas magquinadas.

6.1.2.1 Las probetas maquinadas deben tener una curva de transicion entre las superficies de agarre
de las mordazas y la longitud paralela si estas son de diferentes dimensiones. Las dimensiones de
este radio de transicion pueden ser importantes y se recomienda que se definan en la especificacion
del material, si no estéan especificadas en el anexo indicade (ver numeral 6.2).

6.1.2.2 Las superficies de agarre pueden ser de cualquier forma, siempre y cuando se adapten a las
mordazas de la maquina de traccion.

6.1.2.3 El eje de |a probeta debera coincidir con o ser paralelo al eje de aplicacion de la fuerza.

(Continua)

-7- 2009-149




MTE IMEM 109 200903

6.1.24 La longitud paralela (L) 0 en el caso en dande la probeta no tiene curya de transicidn, la
l[ongitud libre entre las mordazas siempre debe ser mayor gue la longitud inicial calibrada. (L)

8.1.3 Frobelas no maguinadas.

6.1.3.1 5Si la probeta es de una longitud no maguinada del producto o una barra de ensayo sin
maguinar, la longitud libre entre las mordazas debe ser suficiente para gque las marcas calibradas
gqueden a una distancia razonable de las mordazas (ver anexo &y D).

6.1.3.2 Lasprobetas de ensayo fundidas, incaorporaran un radio de transician entre las superficies de
agarre ¥ la longitud paralela. Las dimensiones de este radio de transicidn son importantes y se
recomienda gue se definan en la narma del producta.  Las superficies de agarre pueden tener
cualguier farma siempre ¥y cuanda e adapten a las mordazas de la maguina de traccion. La longitud
paralela [L;) siempre debe ser mayar que la longitud calibrada inicial (L)

6.2 Tipos deprobetas. Los principales tipos de probetas de ensayo estan definidos en los anexos
A-D de acuerdo con laforma y tipo del producto, como se indica en la tabla 2. Se pueden especificar
otros tipos de probetas segdn las normas de producto.

TABLAZ Tipos de producto

Tipo de producio
Laminas - Flanos Alambres — Barras — Secciones Anexos
comnmespondienies
QD U © "
Espesor “e” en mm Diametro o lado en mim
Dlge=3 | e A
=4 B
=3 =4 5
Tuhos ]

6.3 Preparacion de probetas para ensay. Las probetas de ensayo se deben tomar y preparar de

acuerdo con los requerimientos de las normas para los diferentes materiales gue se indica en la
Moarrma 130 - [MEM 377,

6.4 Determinacion del drea de la seccidn transwversal inicial (50, El drea de la seccidn
transversal inicial se calcula a partir de las medidas de las dimensiones apropiadas. La precisidn de
estos cilculos depende de la naturaleza y del tipo de la probeta. Esta se indica en los anexos A- D
para los diferentes tipos de probetas.

6.5 Marcado delalongitud calibrada inicial (L

8.51 Cada extremo de la longitud calibrada inicial se debe marcar por medio de marcas finas o
rayaduras, pero no por medio de indentaciones que puedan producir fracturas prematuras.

652 Para probetas proporcionales, el valor calculado de la longitud calibrada inicial  puede
aproximarse al mdltiplo mas cercano de 5 mm, cuidando que la diferencia entre |a longitud calibrada
inicial calculada y la marcada sea menor del 10% de L, La longitud calibrada inicial se debe marcar
con una precisidn de £ 1%. El anexo F indica un nomograma para determinar la longitud calibrada
inicial correspondiente a una probeta de seccidn transversal inicial rectangular.

6.5.3 Sila longitud paralela (L) es mucho mayar que la longitud calibrada inicial, como por ejempla
en probetas no maguinadas, se pueden marcar una sere de longitudes calibradas, algunas de ellas
se pueden extender hasta las mordazas.

8.54 En algunos casos, puede ser Otil marcar sobre |a superficie total de la probeta, en una linea
paralela al gje longitudinal.

{Coniimia)
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ANEXO A
(Mormativo)

TIPOS DE PROBET AS DE ENSAYO PARA PRODUCT OS DELGADOS: LAMINAS, FLEJES Y
PRODUCTOS PLANOSO,1 mm Y 3,0 mm DE ESPESOR

A1 Para productos con espesor menar de 0,5 mm, 85 necesario tener precauciones especiales.
A1 Forma de la probefa

A.1.1 Generalmente, |a probeta tiene los extremos para sujetarse a las mordazas, con extremos mas
anchos que su seccion paralela. La longitud paralela (L) se une con los extrermos de la probeta por
medio de curvas de transicion con un radio de por o menos 20 mm (ver figura 9). El ancho de estos

extremos debe ser par lo menas de 20 mmy de no mas de 40 mim.

FIGURA 9. Probetas maquinadas de seccidn transversal rectangular {ver notas)

5% - F-% !

AV
NN

A
L J

v

Y

Q@ @

)
i J

"

Y

A1.2 Por acuerdo la probeta tambien puede consistir de un fleje con caras paralelas. Para productos
de ancha igual o menor que 20 mm, el ancho de |la probeta debe ser el mismo que el del producta.

A2 Dimensiones de la probeta

A.2.1 Probetas no proparcionales

b
A.2.1.1 La longitud paralela no debe ser inferior de L, + E

A2.1.2 En caso de desacuerdo, siempre se debe usar una longitud de £, + 2b a menaos gue el
material sea insuficiente.

A2.1.3 En caso de probetas de lados paralelos de menas de 20 mm de ancha, v a menos que la
norma del producto especifique otra cosa, |a longitud calibrada inicial (Lg) debe =er igual a 50 mm.
FPara este tipo de probetas, la longitud libre entre las mordazas debe ser igual a L, +3b.

fContinga)
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A.2.1.4 Existen dos tipos de probetas no preoporcionales cuyas dimensiones se establecen en la tabla
A1,

TABLA A.1 Dimensiones de las probetas (mm)

Tipo de Ancho Longitud Longitud Minima longitud libre entre
probeta b calibrada inicial paralela las mordazas para
Lo L probetas de lados
paralelos
1 12,5 +1 50 75 87,5
2 20 +1 80 120 140

A.2.1.5 Cuando se determinan las dimensiones de las probetas, se aplican las tolerancias dadas en
la tabla A.2.

TABLA A.2 Tolerancias en el ancho de la probeta (mm)

Ancho nominal de la Tolerancias de Tolerancias de forma®
probeta maquinado“
12,6 + 0,09 + 0,043
20 + 0105 + 0,052

T Tolerancias js 12. Estas toerancias estan en concordancia con la SO 286-2, son aplicables si el valor nominal del area
transversal (So), se incluye en el calculo sin necesidad de medir su valor.

2 Tolerancias IT 9. (Ver 1SO 286-2). Maxima desviacion entre la medida del ancho a lo largo de toda |a longitud paralela (L) de
la probeta.

A.2.1.6 En el caso en gue las probetas sean del mismo ancho del producto, el area inicial de la
seccion transversal (S,) se debe calcular en base de las dimensiones medidas de la probeta.

A.2.1.7 Se puede tomar como ancho nominal de la probeta el que resulte del maquinado con sus
tolerancias, siempre y cuando cumpla las tolerancias de forma que se dan en la tabla A.2, con el fin
de tener la medida del ancho de la probeta para efectos del ensayo.

A.3 Preparacidn de las probetas

A3.1 Las probetas se deben preparar de tal manera, que no afecten las propiedades del metal. Si
algunas areas se han endurecido por efectos de corte o prensado, se deben eliminar por maquinado.

A.3.2 Para materiales muy delgados, se recomienda que las piezas del mismo ancho se corten
ensambladas formando un paquete con separadores intermedios de papel que sea resistente al
aceite de corte. Se recomienda que cada paquete se ensamble con sujetadores a cada lado antes del
maguinado para darle las dimensiones finales a las probetas.

A.3.3 El valor dado en A.2, por ejemplo £0,09 mm para un ancho nominal de 12,5 mm significa que
ninguna probeta debe tener un ancho fuera de los dos valores dados abajo, si el valor nominal del
area de la seccion transversal inicial (S,) es incluido sin tener que medirlo:

12,5 + 0,09 = 12,59 mm
12,5-0,09 = 12,41 mm

A4 Determinacion del area de la seccién transversal inicial (S;)

A.4.1 El drea de la seccién transversal inicial se calcula a partir de las medidas de las dimensiones
de la probeta.

(Continda)
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A4.2 El errar en la determinacion del area de la seccion transversal inicial de la probeta no debe ser
mayor de + 2%. La mayor parte de este error, generalmente se debe a la medicidn de los espesores
de la probeta, el errar en la medicidon del ancho no debe ser mayor de + 0, 2%,

Figura 9. Probetas maquinadas de seccidn transversal rectangular
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MOT & &1 La forma de la cabeza de la probeta =g indica a mansrs de guia.
MOT A A 2 Vet tabla 1 para la explicadon de los nom eros indicados

{Continua)
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ANEXO 3: Condiciones de ensayo de resistencia de anclajes de cinturones de seguridad

segun el Reglamento N°14 de la Comision Economica para Europa.
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ACTOS ADOPTADOS POR ORGANOS CREADOS
MEDIANTE ACUERDOS INTERNACIONALES

Solo los textos originales de la CEPE surten efectos juridicos con arreglo al Derecho internacional piblico. La situacion ¥ la fecha de
entrada en vigor del presente Reglamento deben verificarse en la fltima versién del documento de la CEPE sobre la situacién
TRANS/WP.29/34 3, disponible en:

http: | [www. unece.org/trans/main/wp 29/wp 2 9wgs/wp29genjwp 29fdocstts.html

Reglamento n° 14 de la Comisién Econdémica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) — Prescripciones

uniformes relativas a la homologacion de los vehiculos en lo que condierne a los anclajes de los cinturones

de seguridad, los sistemas de anclajes ISOFIX, los anclajes superiores ISOFIX y las plazas de asiento i-Size
[2015/1406]

Incluye todos los textos vélidos hasta:

El suplemento 5 de la serie 07 de modificaciones. Fecha de entrada en vigor: 10 de junio de 2014
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Anexo 7 Ensayo dindmico por el que puede optarse en lugar del ensayo estdtico de resistencia de los anclajes de los
cinturones de seguridad

Anexo 8  Fspecificaciones del maniquf
Anexo 9 Sistemas de anclajes ISOFIX y anclajes superiores ISOFIX

Anexo 10 Plaza de asiento i-Size

1. AMBITO DE APLICACION

El presente Reglamento se aplica a:

a) los vehiculos de las categorias M v N () en lo referente a los anclajes de los cinturones de seguridad
destinados a los ocupantes adultos de los asientos, orientados en el sentido de la marcha, en sentido
contrario a la marcha u orientados hacia un lado;

b) los wehiculos de las categorfas M, en lo referente a los sistemas de anclajes ISOFIX y los anclajes
superiores ISOFIX destinados a sistemas de retencion infantil. Los vehiculos de otras categorfas que estén
equipados con anclajes ISOFIX también deben cumplir lo dispuesto en el presente Reglamento;

o) los vehiculos de todas las categorfas con respecto a las plazas de asiento i-Size, si el fabricante del
vehiculo ha previsto alguna.

2 DEFINICIONES
A efectos del presente Reglamento, se entenderd por:

2.1. «Homologacion del vehiculow la homologacién de un tipo de vehiculo equipado con anclajes para tipos de
cinturones de seguridad determinados.

2.0 «Tipo de vehiculox una categorfa de vehiculos automéviles que no presentan entre si diferencias esenciales
por lo que respecta a las dimensiones, formas y materiales de los componentes de la estructura del vehiculo
o del asiento a la que estén fijados los anclajes del cinturén de seguridad y los sistemas de anclajes ISOFIX v
los anclajes superiores ISOFIX, en su caso, ni, si la resistencia de los anclajes se somete al ensayo dindmico,
asi como la resistencia del suelo del vehiculo cuando se la somete al ensayo estdtico en el caso de las plazas
de asiento i-Size, por lo que respecta a las caracteristicas de los componentes del sistema de retencion, en
especial la funcion de limitador de carga, que influyen en las fuerzas aplicadas a los anclajes de los
cinturones de seguridad.

2.3. «Anclajes» las partes de la estructura del vehiculo o del asiento o de cualquier otra parte del vehiculo a las
cuales se deban sujetar los cinturones de seguridad.

2.4, «Anclaje electivon: el punto utilizado para determinar convencionalmente ¢l dngulo de cada parte del
cinturén de seguridad con respecto al usuario, segiin se prevé en el punto 5.4, es decir, el punto donde una
correa deberfa sujetarse para obtener la misma posicidén prevista para cuando se use el cinturdn, ¥ que
podrd ser o no el anclaje real, segtin la configuracién del cinturén y la forma en que esté fijado a dicho

punto.
2.4.1. Por ejemplo:
2.4.1.1. en caso de que en la estructura del vehiculo o del asiento se utilice una gufa de correa, se considerard

anclaje efectivo el punto medio de la guifa en €l lugar donde la correa se separa de ella, del lado del usuario
del cinturén, y

2.4.1.2. en caso de que el cinturén pase directamente del usuaric a un retractor fijado a la estructura del vehiculo o
a la estructura del asiento, sin intervencién de una guia de correa, se considerard anclaje efectivo la
interseccién del eje del cilindro del retractor con €l plano medic de la correa sobre el cilindre.

2.5 «Suelow la parte inferior de la carrocerfa del vehiculo que une las paredes laterales de este. Tomado en este
sentido, el suelo comprende las nervaduras, relieves embutidos y demds elementos eventuales de refuerzo,
aunque estén por debajo del suelo, como, per ejemplo, los largueros y travesafios.

() Con arreglo a la definicién de la Resolucidén consolidada sobre la construccidén de vehiculos (R.E.3), documento ECE/TRANS/
WP.29/78/Rev.2, punto 2.
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2.6. «Asientos una estructura que puede ser parte integrante de la estructura del vehiculo, recubierta con
tapicerfa y proyectada para acomodar a una persona adulta. El término engloba tanto un asiento individual
como una parte de un asiento corrido disefiada para que se siente una persona.

2.6.1. «Asiento delantero para pasajeross el asiento cuyo punto H de su posicién més avanzada se encuentra en el
plano vertical transversal que pasa por el punto R del conductor o por delante del mismo.

2.6.2. «Asiento orientado hacia delantex aquel que puede utilizarse con el vehiculo en movimiento y que mira
hacia la parte delantera del vehfculo de manera que su plano vertical de simetrfa forma un dngulo de menos
de + 10° 0 = 10° Con el plano vertical de simetrfa del vehfculo.

2.6.3. «Asiento orientado hacia atrdss aquel que puede utilizarse con el vehiculo en movimiento v que mira hacia
la parte trasera del vehiculo de manera que su plano vertical de simetrfa forma un dngulo de menos de
+10% 0 = 10° Con el plano vertical de simetrfa del vehiculo.

2.6.4. «Asiento orientado hacia un ladow aquel que puede utilizarse con el vehiculo en movimiento y que mira
hacia un lado del vehiculo de manera que su plano vertical de simetria forma un dngulo de 90 = 10" Con el
plano vertical de simetrfa del vehiculo.

2.7. «Grupo de asientosx: bien un asiento corrido, bien asientos separados pero montados une al lado del otro
(es decir, con los anclajes delanteros de uno de los asientos alineados con los anclajes traseros de otro
asiento o delante de los mismos, y alineados con los anclajes delanteros de otro asiente o detrds de los
mismos), que ofrezcan una o varias plazas de asiento para adultes.

2.8. «Asiento corridon una estructura recubierta con tapicerfa y proyectada para que se siente mds de una
persona adulta.

2.9. «Tipo de asienton una categorfa de asientos que no difieren entre s{ en los siguientes aspectos esenciales:
2.9.1. forma, dimensiones y materiales de la estructura del asiento;

2.9.2. tipo v dimensicnes de los sistemas de regulacién y de todos los sistemas de bloqueo;

2.9.3. tipo y dimensiones de los anclajes del cinturén en el asiento, del anclaje del asiento y de las partes que

forman parte de la estructura del vehiculo.

2.10. «Anclaje del asientox el sistema de fijacion del conjunto del asiento a la estructura del vehiculo, con
inclusién de las partes afectadas de dicha estructura.

2.11. «Sistema de regulacidns el dispositivo que permite ajustar el asiento o sus partes a una posicion del
ocupante sentado adaptada a su morfologia; este dispositivo puede, en particular, permitir:

2.11.1. el desplazamiento longitudinal;

2.11.2. el desplazamiento vertical;

2.11.3. el desplazamiento angular;

2.12. «Sistema de desplazamiento» un dispositivo que permite un desplazamiento angular o longitudinal, sin

posicién intermedia fija, del asiento o de una de sus partes, para facilitar el acceso al espacio situado detrés
de dicho asiento.

2.13. «Sistema de bloqueow un dispositivo destinado a mantener inmévil el asiento y sus partes en cualquier
posicién de uso v que incluya mecanismos para el bloqueo del respaldo con respecto al asiento y del
asiento con respecto al vehiculo.

2.14. «Zona de referencian el espacio entre dos planos longitudinales verticales, con una separacién de 400 mm
y simétricos respecto al punto H, y definidos por rotacién del aparato en forma de cabeza descrito en el
anexo 1 de Reglamento n° 21, de la vertical a la horizontal. El aparato deberd colocarse con arreglo a lo
descrito en dicho anexo del Reglamento n= 21 v se regulard en su longitud méxima de 8§40 mm.

2.15. «Funcién de limitador de carga sobre el térax: la parte del cinturdn de seguridad, del asiento o del vehiculo
destinada a limitar la intensidad de la fuerza de retencion ejercida sobre el térax del ocupante en caso de
colision.
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5.5.2. Si el fabricante ha equipado el vehiculo con cinturones de seguridad fijados a todos los anclajes prescritos
para el asiento de que se trate, no serd necesario que dichos anclajes se ajusten al requisito que figura en el
punto 5.5.1, siempre que se ajusten a los demds requisitos del presente Reglamento. Ademds, el requisito al
que se refiere el punto 5.5.1 no se aplicard a los anclajes adicionales que cumplan el requisito al que se
refiere el punto 5.4.3.7.3.

5.5.3. Deberd ser posible retirar el cinturén de seguridad sin dafiar el anclaje.

6. ENSAYOS

6.1. Ensayos generales para anclajes de cinturones de seguridad

6.1.1. Sin perjuicio de que se aplique lo dispuesto en el punto 6.2 y a peticién del fabricante:

6.1.1.1. los ensayos se podrén realizar en una estructura del vehiculo o en un vehiculo completamente terminado;
6.1.1.2. los ensayos podrén limitarse a los anclajes correspondientes a un solo asiento o un solo grupo de asientos,

siempre que:

a) los anclajes de que se trate tengan las mismas caracterfsticas estructurales que los anclajes correspon-
dientes a los demds asientos o grupos de asientos; y

b) cuando el asiento o grupo de asientos vaya provisto total o parcialmente de tales anclajes, las caracte-
risticas estructurales del asiento o grupo de asientos sean las mismas que las de los demds asientos o
grupos de asientos.

6.1.1.3. las ventanillas y las puertas podran estar montadas o no estarlo, v estar cerradas o no estarlo;

6.1.1.4, se podrd montar cualquier elemento previsto normalmente y que pueda contribuir a la rigidez de la
estructura del vehiculo.

6.1.2. Los asientos deberdn estar montados v colocados en la posicion de conduccién o de uso escogida por el
servicio téenico encargado de realizar los ensayos de homologacién, que serd la menos favorable desde el
punto de vista de la resistencia del sistema. La posicidén de los asientos deberd estar indicada en el acta. Si el
asiento tiene un respaldo cuya inclinacién es regulable, dicho respaldo deberd bloquearse de acuerdo con las
especilicaciones del fabricante o, a falta de dichas especificaciones, de manera que forme un dngulo efectivo
lo mds préximo posible a 25° en el caso de los vehiculos de las categorfas M, y N, y a 15° en el caso de los
vehiculos de las demds categorfas.

6.2, Inmovilizacién del vehicule para los ensayos de anclajes de cinturones de seguridad y para los ensayos de
anclajes ISOFIX

6.2.1. El método que se utilice para inmovilizar el vehiculo durante el ensayo no deberd reforzar los anclajes de
los cinturones de seguridad, o los anclajes ISOFIX y su zona de anclaje, ni atenuar la deformacion normal
de la estructura.

6.2.2. Se considerard que un dispositivo de inmovilizacion es apropiado cuando no ejerza efecto alguno sobre una
zona que se extienda a lo largo de toda la anchura de la estructura y cuando dicho dispositivo se acople al
vehiculo o a la estructura a un minimo de 500 mm por delante y 300 mm por detrds de dicho anclaje.

6.2.3. Se recomienda hacer descansar la estructura sobre unos soportes dispuestos aproximadamente en la vertical
de los ejes de las ruedas o, si ello no es posible, en la vertical de los puntos de fijacion de la suspensién.

6.2.4. Si se utiliza un método de inmovilizacion diferente del que se estipula en los puntos 6.2.1 y 6.2.3 del
presente Reglamento, deberd demostrarse que es equivalente.

6.3. Requisitos generales de ensayo para anclajes de cinturones de seguridad

6.3.1. Todos los anclajes de los cinturones de seguridad del mismo grupo de asientos serdn sometidos a ensayo
simultdneamente. No obstante, si existe el riesgo de que una carga asimétrica de los asientos o anclajes
pueda producir fallos, podré realizarse un ensayo suplementario con carga asimétrica.

6.3.2. La fuerza de traccion deberd aplicarse en un dngulo de 10 # 5° por encima de la horizontal en un plano
paralelo al plano longitudinal medio del vehiculo.
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Deberd aplicarse una carga previa del 10 % con una tolerancia del + 30 % de la carga objetivo; esta carga se
incrementard al 100 % de la carga objetivo pertinente.

6.3.3. La aplicacién completa de la carga deberd efectuarse en el tiempo mas breve posible, y en un tiempo
méximo de aplicacién de la carga de 60 segundos.

No obstante, el [abricante puede solicitar que la aplicacién de la carga se consiga en 4 segundos.
Los anclajes deberdn resistir la carga especificada durante, por lo menos, 0,2 segundos.

6.3.4. Los dispositivos de traccidén que se deberdn utilizar en los ensayos descritos en el punto 6.4 [iguran en el
anexo 5. Los dispositivos mostrados en la figura 1 del anexo 5 deben colocarse en el cojin del asiento y, a
continuacion, cuando sea posible, deben apretarse contra el respalde del asiento mientras se tensa la correa
del cinturén a su alrededor. El dispositivo mostrade en la figura 2 del anexo 5 debe colocarse en su
posicién, v la correa del cinturén debe instalarse sobre el dispositivo y tensarse. No deberd ejercerse
ninguna carga previa en los anclajes de los cinturones de seguridad que supere el minimo necesario para un
emplazamiento correcto del dispositivo de ensayo durante esta operacion.

La anchura del dispositivo de traccién de 254 mm o de 406 mm utilizado en cada plaza de asiento deberd
ser lo mas cercana posible a la distancia entre los anclajes inferiores.

El emplazamiento del dispositive de traccién deberd evitar cualquier influencia mutua durante el ensavo de
traccion que tenga un efecto negativo en la carga v la distribucion de la misma.

6.3.5. Los anclajes de los asientos que lleven anclajes superiores deberdn someterse a ensayo en las siguientes
condiciones:
6.3.5.1. Aslentos laterales delanteros:

Los anclajes deberdn someterse al ensayo que se establece en el punto 6.4.1, durante el cual la fuerza les
serd trasmitida mediante un dispositivo que reproducird la geometrfa de un cinturén de seguridad de tres
puntos provisto de retractor con polea de reenvio o de gufa de correa en el anclaje superior. Ademds, en
caso de que el niimero de anclajes sea superior al establecido en el punto 5.3, dichos anclajes deberdn
someterse al ensayo especificado en el punto 6.4.5, en el cual la fuerza les serd trasmitida mediante un
dispositivo que reproduzca la geometria del tipo de cinturén de seguridad destinado a fijarse en dichos
anclajes.

6.3.5.1.1.  Si el retractor no estd fijado al anclaje inferior lateral prescrito, o si estd fijade al anclaje superior, los
anclajes inferiores deberdn someterse también al ensayo que se establece en el punto 6.4.3.

6.3.5.1.2.  Fn tal caso, los ensayos que se establecen en los puntos 6.4.1 y 6.4.3 podrén realizarse, si asf lo solicita el
fabricante, en dos estructuras diferentes.

6.3.5.2. Asientos laterales traseros y todos los asientos centrales:

Los anclajes deberdn someterse al ensayo que se establece en el punto 6.4.2, durante el cual la fuerza les
serd trasmitida mediante un dispositivo que reproduzca la geometria de un cinturén de seguridad de tres
puntos sin retractor, y al ensayo que se establece en ¢l punto 6.4.3, durante el cual la fuerza se transmitird a
los dos anclajes inferiores mediante un dispositivo que reproduzca la geometria de un cinturén
subabdominal. Ambos ensayos podrin realizarse, si asf lo solicita el fabricante, en dos estructuras diferentes.

6.3.5.3. Cuando el fabricante entregue su vehiculo con cinturones de seguridad, los anclajes correspondientes, a
peticién del fabricante, podran someterse tinicamente a un ensayo en el que se les transmitan las cargas
mediante un dispositivo que reproduzca la geometria de los tipos de cinturones que se han de fijar a dichos
anclajes.

6.3.6. Si no se han previsto anclajes superiores para los asientos laterales v centrales, los anclajes inferiores se
someterdn al ensayo que se establece en el punto 6.4.3, en el que las cargas se transmiten a dichos anclajes
mediante un dispositivo que reproduce la geometrfa de un cinturén subabdominal.

6.3.7. Si el vehiculo estd proyectado para admitir otros dispositivos que no permitan que las correas se ajusten
directamente a los anclajes sin la intervencién de rodillos, etc., o que necesiten, ademds de los anclajes que
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se mencionan en el punto 5.3, otros anclagjes suplementarios, el cinturén de seguridad o el sistema de
cables, rodillos, etc., que represente el equipe del cinturén de seguridad se ajustard mediante tales
dispositivos a los anclajes del vehicule v estos se someterdn a los ensayos establecidos en el punto 6.4,
segtin proceda.

6.3.8. Se podrin utilizar métodos de ensayo distintos a los establecidos en el punto 6.3 siempre y cuando se
demuestre su equivalencia.

6.4. Requisitos especificos de ensayoc para anclajes de cinturones de seguridad

6.4.1. Ensayo en configuracién de un cinturén de seguridad de tres puntos provisto de retractor con polea de
reenvio o guia de correa en el anclaje superior

6.4.1.1. En el anclaje superior se instalard o bien una polea de reenvio o una gufa para cable o correa especialmente
adaptada para transmitir la fuerza procedente del dispositivo de traccién, o la polea de reenvio o gufa de
correa suministrada por el fabricante.

6.4.1.2. Se aplicard una carga de ensayo de 1 350 = 20 daN a un dispositivo de traccion (véase la figura 2 del
anexo 5) acoplado a los anclajes del mismo tipo de cinturdn, mediante un dispositivo que reproduzca la
geometria de la correa superior de torso de dicho cinturén de seguridad. Para los vehiculos de categorfas
distintas de M, y N, la carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las
categorias M, y N,, cuya carga de ensayo serd de 450 + 20 daN.

6.4.1.3. Simultdneamente, se aplicard una fuerza de traccién de 1 350 + 20 daN a un dispositivo de traccién (véase
la figura 1 del anexo 5) fijado a los dos anclajes inferiores. Para los vehiculos de categorfas distintas de M,
¥ Ny, la carga de ensayo serd de 675 = 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorfas M,
y N,, cuya carga de ensayo serd de 450 £ 20 daN.

6.4.2. Ensayo en configuracién de un cinturén de seguridad de tres puntos sin retractor o con retractor en el
anclaje superior

6.4.2.1. Se aplicard una carga de ensayo de 1 350 + 20 daN a un dispositivo de traccién (véase la figura 2 del
anexo 5) fijado al anclaje superior v al anclaje inferior opuesto del mismo cinturdn, utilizando un retractor
fijado al anclaje superior, si lo suministra el [abricante. Para los vehiculos de categorias distintas de M, y N,
la carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M, y N,,
cuya carga de ensayo serd de 450 = 20 daN.

6.4.2.2, Simultineamente, se aplicard una fuerza de traccidn de 1 350 + 20 daN a un dispositivo de traccién (véase
la figura 1 del anexo 5) fijado a los anclajes inferiores. Para los vehiculos de categorfas distintas de M, y N,
la carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M, y N,
cuya carga de ensayo serd de 450 = 20 daN.

6.4.3. Ensayo en configuracidn de un cinturén subabdominal

Se aplicard una carga de ensayo de 2 225 20 daN a un dispositivo de traccién (véase la figura 1 del
anexo 5) fijado a los dos anclajes inferiores. Para los vehiculos de categorfas distintas de M, y N, la carga de
ensayo serd de 1 110 £ 20 daN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M, v N,, cuya carga de
ensayo serd de 740 * 20 daN.

6.4.4. Ensayo de los anclajes dispuestos en su totalidad en la estructura del asiento o repartidos entre la estructura
del vehiculo y la del asiento

6.4.4.1. Se realizarén, segiin el caso, los ensayos que se especifican en los puntos 6.4.1 a 6.4.3, afiadiendo, para cada
asiento y para cada grupo de asientos, la carga suplementaria que abajo se indica.

6.4.4.2. Las cargas indicadas en los puntos 6.4.1 a 6.4.3 se complementaran con una fuerza igual a 20 veces la
masa del asiento completo. La carga inercial se aplicard al asiento o a las partes pertinentes del asiento que
correspondan al efecto fisico de la masa del asiento de que se trate en los anclajes del mismo. Fl fabricante
determinard la carga o cargas adicionales aplicadas y la distribucidn de las mismas. Todo ello se someterd a
la aprobacion del servicio técnico.

Por lo que se refiere a los vehiculos de las categorfas M, v N, esta fuerza deberd ser igual a 10 veces la
masa del asiento completo; para los vehiculos de las categorfas M, y N,, la [uerza deberd ser igual a
6,6 veces la masa del asiente complete.
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6.4.5. Ensayo en configuracién de cinturones de seguridad de tipos especiales

6.4.5.1. Se aplicard una carga de ensayo de 1 350 * 20 daN a un dispositivo de traccion (véase la figura 2 del
anexo 5) acoplado a los anclajes de tales cinturones de seguridad mediante un dispositivo que reproduzca la
geometria de la correa o correas superiores de torso.

6.4.5.2, Simultineamente, se aplicard una fuerza de traccién de 1 350 £ 20 daN a un dispositivo de traccién (véase
la figura 3 del anexo 5) fijado a los dos anclajes inferiores.

6.4.5.3. Para los vehiculos de categorfas distintas de M, y N, esta carga de ensayo serd de 675 + 20 daN, excepto en
el caso de los vehiculos de las categorias M, y N, cuya carga de ensayo serd de 450 + 20 daN.

6.4.6. Ensayo en ¢l caso de los asientos orientados en sentido contrario a la marcha

6.4.6.1. Los puntos de anclaje se someterdn a ensayo de acuerdo con las fuerzas prescritas en los puntos 6.4.1
a 6.4.3, segiin convenga. En cada caso, la carga de ensayo se corresponderd con la carga prescrita para los
vehiculos de las categorfas M, o N,

6.4.6.2. La carga de ensayo se dirigird hacia delante en relacién con la plaza de asiento de que se trate, de acuerdo
con el procedimiento descrito en el punto 6.3

6.4.7. Ensayo en el caso de los asientos orientados hacia un lado

6.4.7.1. Los puntos de anclaje se someterdn a ensayo de acuerdo con las fuerzas prescritas en el punto 6.4.3 para
los vehiculos M,.

6.4.7.2. La carga de ensayo se diripird hacia delante en relacién con el vehiculo, de acuerdo con el procedimiento
descrito en €l punte 6.3. En el case de que los asientos orientades hacia un lado estén agrupados en una
estructura basica, los puntos de anclaje del cinturén de seguridad de cada plaza de asiento del grupo se
someterdn a ensayo por separado. Ademds, la estructura basica se someterd a ensayo conforme a lo
dispuesto en el punto 6.4.8.

6.4.7.3. En la figura 1b del anexo 5 se muestra el dispositivo de traccién adaptado para el ensayo de los asientos
orientados hacia un lado.

6.4.8. Ensayo de la estrictura bdsica de los asientos orientades hacia un lado

6.4.8.1. La estructura bdsica de un asiento orientado hacia un lado o de un grupo de dichos asientos se someterd a
ensayo de acuerdo con las fuerzas prescritas en el punto 6.4.3 para los vehiculos M,.

6.4.8.2. La carga de ensayo se dirigird hacia delante en relacién con el vehiculo, de acuerdo con el procedimiento
descrito en el punto 6.3. En el case de que los asientos orientados hacia un lado estén agrupados, la
estructura bdsica se someterd a ensayo simultdneamente para cada plaza de asiento del grupo.

6.4.8.3. El punto de aplicacién de las fuerzas prescritas en los puntos 6.4.3 v 6.4.4 estard lo mds cerca posible del
punto H y en la recta definida por un plano horizontal y un plano vertical transversal que pase por el
punto H de cada plaza sentada.

6.5. Cuando se trate de un grupo de asientos con arreglo a lo descrito en el punto 1 del anexo 7, el fabricante
del vehiculo podrd optar por realizar el ensayo dindmico al que se refiere el anexo 7, como alternativa al
ensayo esttico que se establece en los puntos 6.3 v 6.4.

6.6. Requisitos del ensayo estdtico

6.6.1. Se someterd a ensayo la resistencia de los sistemas de anclajes ISOFIX aplicando las fuerzas prescritas en el
punto 6.6.4.3 al dispositivo de aplicaciéon de fuerza estdtica (SFAD) con las [ijaciones ISOFIX bien
aseguradas.

Cuando se trate de un anclaje superior ISOFIX, deberd efectuarse un ensayo adicional tal como se prescribe
en el punto 6.6.4.4.

En el caso de una plaza de asiento i-Size, deberd efectuarse un ensayo adicional tal como se prescribe en el
punto 6.6.4.5.
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Si el anclaje superior estd integrado en €l asiento del vehiculo, este ensayo deberd realizarse con la correa de
anclaje superior ISOFIX.

No deberd producirse ningtin rompimiento y deberdn cumplirse los requisitos en materia de desplazamiento
presentados en el cuadro 2.

Nota: Fste ensayo no debe efectuarse en caso de que algin anclaje del sistema de cinturones de seguridad
del vehiculo esté integrado en la estructura del asiento del vehiculo, v el asiento del vehiculo ya haya sido
sometido a ensayo y homologado en cuanto al cumplimiento de los ensayos de carga del anclaje requeridos
por el presente Reglamento para la retencién de pasajeros adultos.

P INSPECCION DURANTE LOS ENSAYOS ESTATICOS Y DESPUES DE LOS MISMOS PARA ANCLAJES DEL CINTURON
DE SEGURIDAD
7.1 Todos los anclajes deberdn poder resistir el ensayo descrito en los puntos 6.3 y 6.4. Se podrd admitir una

deformacidn permanente, incluida una ruptura parcial o el rompimiento de un anclaje o de la zona
circundante, siempre que la carga prescrita se haya mantenido durante el tiempo previsto. Durante el ensayo
deberdn respetarse las distancias minimas para los anclajes efectivos inferiores recogidas en el punto 5.4.2.5
y los requisitos mencionados en el punto 5.4.3.6 para los anclajes efectivos superiores.

Folll Para los vehiculos de la categoria M, cuya masa total admisible no supere las 2,5 toneladas, en caso de que
el anclaje superior del cinturén de seguridad esté fijado a la estructura del asiento, el anclaje superior
efectivo no deberd traspasar durante el ensayo un plano transversal que pasa por los puntos R y C del
asiento en cuestién (véase la figura 1 del anexo 3 del presente Reglamento).

Para los vehiculos distintos de los mencionados, el anclaje superior efectivo del cinturén de seguridad no
deberd traspasar durante el ensayo un plano transversal con una inclinacién de 10° hacia delante que pasa
por el punto R del asiento.

En el ensayo deberd medirse el desplazamiento mdximo del punto de anclaje superior efectivo.

Si el desplazamiento del punto de anclaje superior efectivo sobrepasa la mencicnada limitacién, el
fabricante deberd demostrar a satisfaccion del servicio téenico que no existe peligro para el ocupante. Por
ejemplo, para demostrar que hay suficiente espacio de supervivencia, puede realizarse un ensayo segin el
procedimiento recogido en el Reglamente n® 94 o un ensayo mediante carro con el impulso correspon-
diente.

7.2 En los vehiculos que estén dotados de sistemas de desplazamiento y de bloqueo de los asientos que
permitan salir del vehiculo a los ocupantes de todos los asientos, dichos sistemas deberan poderse seguir
accionando manualmente una vez que haya cesado de aplicarse la fuerza de traccidn.

7.3. Después de los ensayos se tomard nota de cualquier deterioro de los anclajes ¥ de las estructuras que hayan
soportado la carga durante los ensayos.

7.4 Excepcionalmente, no serd necesario que los anclajes superiores instalados en uno o mds asientos de
vehiculos de la categorfa M, y de la categorfa M, de mds de 3,5 toneladas que se ajusten a los requisitos
establecidos en el Reglamento n° 80, cumplan los requisitos establecides en el punto 7.1 en relacién con la
conformidad con el punto 5.4.3.6.

8. MODIHCACION Y EXTENSION DE LA HOMOLOGACION DEL TIPO DE VEHICULO

8.1, Toda modificacién del tipo de vehiculo deberd notificarse al organismo de homologacién de tipo que
homologé el tipo de vehicule. A continuacidn, este podréd optar por una de las posibilidades siguientes:

8.1.1. considerar que las modificaciones probablemente no tendran consecuencias negativas apreciables ¥ que en
cualquier caso el vehiculo sigue cumpliendo los requisitos, o hien

81.2 exigir una nueva acta de ensayo al servicio téenico responsable de realizar los ensayos.

8.2. La confirmacién o denegacién de la homologacién se comunicard a las Partes del Acuerdo que apliquen el
presente Reglamento, especificdindose las modificaciones, mediante el procedimiento indicado en el
punto 4.3,

8.3. Fl organismo competente que expida la extensién de la homologacidn asignard un niimero de serie a dicha

extension e informard de ello a las demds Partes del Acuerdo de 1958 que apliquen el presente Reglamento
por medio de un formulario de notificacién conforme al modelo que figura en el anexo 1 del presente
Reglamento.
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ANEXO 5
DISPOSITIVO DE TRACCION
Figura 1
Figura la
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Figura 2

(Dimensiones en milimetros)

Gomaespuma cubierta de

/ T te la, grosor 25

g‘}

e bt e S

Correa que conecta el
bloque a los puntos de
anclaje

Para la fijacion de la correa, el dispositivo de traccion del cinturén del hombro puede modificarse afiadiendo dos
rebordes yfo algunos pernos para evitar que la correa se desprenda durante el ensayo de traccién.
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ANEXO 6
NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE ANCLAJE Y EMPLAZAMIENTO DE LOS ANCLAJES INFERIORES
) ) Plazas de asiento orientadas hacia delante g;i?:t;(i;: Hacia un lado
Categoria de vehiculo
Lateral Central
Partfelean- Las demis Pa.rttteefslan- Las demis
M, 3 3 3 3 2 —
M, = 3,5 toneladas 3 3 3 3 2 —
M, > 3,5 toneladas 3 Jo2d Jo2d Jo2d 2 —
M, 3@ 3024 3024 3024k 2 2
N, 3 3020 3o2%* 2 2 —
N,y N, 3 2 302* 2 2 —

Explicacién de los simbolos utilizados:

2

: remite al punto 5.3.3

dL: remite al punto 5.3.5

: remite al punto 5.3.7

dos anclajes inferiores que permiten la instalacién de un cinturén de seguridad de tipo B o, cuando asi lo exija el anexo 13, apén-
dice 1, de la Resolucién consolidada sobre la construccién de vehiculos (R.E.3), de tipo Br, Br3, Br4m o Br4Nm.

dos anclajes inferiores y un anclaje superior que permitan la instalacién de un cinturén de seguridad de tres puntos de tipo A o,
cuando asi lo exija el anexo 13, apéndice 1, de la Resolucidn consolidada sobre la construccidn de vehiculos R.E.3), de tipo Ar,
Ar4m o Ar4Nm.

se toleran dos anclajes si el asiento es contiguo a una zona de paso).

remite al punto 5.3.4 (se toleran dos anclajes si el parabrisas estd fuera de la zona de referencia).

se toleran dos anclajes si no hay nada en la zona de referencia).

disposicién particular para el piso superior de un vehiculo de dos pisos).




ANEXO 4: Propiedades de la pletina utilizada en la construccion de la estructura.

®

PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

PLATINAS

Calidad | ASTM A36 SAE 1008
Ofres calidades | Previa Consultg
Largo nomal | 6,00m
Otfros largos | Previa Consulta
Acabado | Natural
Ofro acabade ' Previa Consulta

DIMENSIONES
DENOMINACION

PLT 12X3 12 3 0.28 170 0.36

PLT 12X4 12 4 0.38 245 048

PLT 12X6 12 6 0.57 340 0.72

PLT 19X3 19 8 045 268 0.57

PLT 19X4 19 4 0.60 358 0.76

PLT 19X6 19 6 0.89 537 1.16

PLT 25X3 25 3 0.59 353 0.75 bed
PLT 25X4 25 4 0.79 471 1.00 —+
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50

PLT 25X12 30 8 0.71 424 0.90

PLT 30X4 30 4 0.94 565 1.20

PLT 30X6 30 6 141 847 1.80

PLT 30X9 30 9 212 1271 2.70

PLT 30X12 30 12 283 16.95 3.60

PLT 38X3 38 3 0.89 537 1.1 A
PLT 38X4 38 4 149 7186 1.52

PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 2.28

PLT 38X9 38 9 269 16.11 342

PLT 38X12 38 12 358 21.48 4.56

PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50

PLT 50X4 50 4 1158 942 2.00

PLT 50X6 50 6 226 14.16 3.00 AT
PLT 50X9 50 9 3.53 2120 4.50

PLT 50X12 50 12 471 2826 6.00

PLT 85X6 85 6 3.08 18.37 3.90

PLT 65X9 65 9 4.59 27.55 5.85

PLT 65X12 65 12 6.12 36.73 7.80

PLT 75X6 75 6 359 2120 4.50

PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75

PLT 75X8 75 8 7.07 2826 9.00

PLT 75X12 75 12 7.07 42.39 9.00

PLT 100X6 100 6 471 28.26 6.00

PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00

PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00

PLT 100X12 100 12 942 58.00 12.00

PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40

PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 2250

PLT 150X20 145.00 30.00

»—
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ANEXO 5: Propiedades del tubo estructural cuadrado utilizado en la construccion de la

estructura.

®

B PRODUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Nomna | ASTM A-500
Recubrimiente | Negro o galvanizado
Largo nomal | 6 mis.
Otros largos | Previa Consulta
Dimensiones = Desde 20mm d 100mim
Espesor | Desde 2,0mma 3.0mm

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR | PESO | AREA | W
mm mm Kg/m cm2 cmé cm3
20 12 072 0,90 053 053
20 15 0,88 1,05 0,58 0,58
20 2,0 1,15 1,34 0,69 0,69
25 1,2 0,90 1,14 1,08 0,87
25 15 1,12 1,35 129 0,97
25 2,0 147 1,74 1,48 1,18
30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28
30 15 1,35 1,65 2,19 146
30 2,0 1,78 2,14 2,71 1,81
40 1,2 147 1,80 4,38 2,19
40 15 1,82 2,25 548 2,74
40 2,0 241 2,94 6,93 346
40 3,0 3,54 444 10,20 5,10
50 15 2,29 2,85 11,06 442
50 2,0 3,03 3,74 14,13 5,65
50 30 448 561 21,20 848
60 2,0 3,66 3,74 21,26 7,09
60 30 542 661 3506 | 1169
75 20 452 574 50,47 | 1346
75 3,0 6,71 841 71,54 | 19,08
75 4,0 8,59 10,95 89,98 | 24,00
100 20 617 774 | 12299 | 2460
100 3,0 917 141 | 17695 | 3539
100 4,0 12,13 14,95 | 226,09 | 4522
100 5.0 1440 18,36 | 27057 | 54,11

a1
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ANEXO 6: Propiedades del tubo estructural redondo utilizado en la construccion de la
estructura.

R

ad

3 PRODUCTOS DE ACERO

TUBO POSTE
Cerramientos, Estructuras y Funiculares

TUBO POSTE

Especificaciones Generales

Noma | ASTM A-500
Reculrimiente = Galvanizado
Large nermal | 6 mis.
Otres legos  Previa Consulta
Dimensiones Desde 1/2°a 4"
Ezpesor Desde 1,.8mm a 2,0mm

DIMENSIONES PROPIEDADES

DIAMETRO EXTERIOR | ESPESOR PESO AREA
D e P A 1 W I

Pulg. mm mm Kag/m cm2 em3 cm3 cm
1 25.40 1.80 1.09 1.34 0.93 0.73 0.83
g 25.40 2.00 1.21 1.47 1.01 0.79 0.83
11/4" 31.75 1.80 1.37 1.69 1.90 1.20 1.06
11/4" 31.75 2.00 1.52 1.87 2.07 1.30 1.05
112" 38.10 1.80 1.65 2.05 3.38 1.78 1.28
112" 38.10 2.00 1.84 2.27 3.70 1.94 1.28
13/4" 44.45 1.80 1.98 241 548 2.47 1.51
13/4" 44.45 2.00 2.20 2.67 6.01 2.70 1.50
17/8" 47.63 1.80 2.1 2.59 6.80 2.86 1.62
17/8" 47.63 2.00 2.34 2.87 7.48 313 1.61
2" 50.80 1.80 2.22 2.77 8.32 3.27 1.73
20" 50.80 2.00 2.48 3.07 9.13 3.59 1.73
2 3/8" 60.33 2.00 2.92 3.67 15.58 5.17 2.06
212" 63.50 2.00 3.09 3.86 18.27 5.75 217
27/8" 73.03 2.00 3.56 4.46 28.14 7.1 2.51
3 88.90 2.00 4.35 5.46 51.54 11.60 3.07
4" 114.30 2.00 5.67 7.06 111.23 19.48 3.97

-‘ ‘

NOMENCLATURA

A= Areade laseleccidn frareversal del tubo, cm?2
I= Momento de inercia de laseccion, crmd

W= Mocdulo resistente de la seccion, cm3
i= Radio de giro de laseccion cm

PEI:(02) 2203750/ QUit0-ECUANNT /e wromc ranta pom
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ANEXO 7: Resultados de los ensayos de flexion de acero ASTM A36.

Cep:‘cro de Fornento Productivo [}‘

mecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Luis Antonio Martinez Calderén

DIRECCION: Ingahurco- Ambato

NUM. DE CEDULA /RUC; 1804626909 TELEFONO: 0986790983

E-MAIL: Imartin_1097(@ hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacién del material: Material metalico ASTM A-36.

) ENSAYO SOLICITADO
No. DE . FECHAS

e MUESTRA DESCRIPCION RECEPCION ENSAYO

1 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-1 dimensionales.

2 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-2 dimensionales.

3 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-3 dimensionales.

4 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-4 dimensionales.

5 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-5 dimensionales.

Caodigo: RG-RM-006 INFORN!E DE ENSAYO DE

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 FLEXION MATERIALES Pagina 1 dc 2

Fecha de altima aprobacion: 07-07-2016 METALICOS

Revision: 1



] ~— Centro de Fomento Productivo “)ﬁ
' = Metalmecanico Carrocero
. C Honorable Gobierno
3 _ Provincial de Tungurahua

OS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
nimo de muestras y dimensiones.

=

77

Elaborado por: Aprobadopor:
Ing. Fernando Galarza Chacon Ing. Esteban Lopez Espinel
Analista Técni a de Ensayos ¢ Director Técnico Area de Ensayos ¢
Inspectiones CFPMC Inspecciones CFPMC
Z /

vy

o |
[~ Cliente _

NOTA: LA INFORMACION GONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL

CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Codigo: RG-RM-006 INFORME DE ENSAYO DE
Fecha de Elaboracidn: 06-07-2016 FLEXION MATERIALES Pagina2 de 2
Fecha de altima aprobacion: 07-07-2016 METALICOS

Revision: 1



) A Ce&tro de Fomento Productivo Pf‘

etalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES METALICOS

Designacioén del material: Tubo estructural cuadrado.
Método de ensayo: Mctodo normalizado y no normalizado.
Empresa / Cliente: Luis Antonio Martinez Calder6n
Fecha de Inicio de Ensayo: 09 de Agosto de 2016.

Fecha de Finalizacion de Ensayo: 15 de Agosto de 2016.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

muestras de materiales metalicos. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

Numero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacion de muestra Producto Material Dimensiones | Canti
= (mm) dad
1 UTA-EFNT 01-LUIS . o 5
Plat A S & 30
MARTINEZ - ASTM A-36 s ASTM 35 At
/7
s
Elaborado por: Aprobadepor:
Ing. Fernando Galarza Chacon < Ing. Esteban Lopez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
[nspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Ambato, 19 de Agosto de 2016.

N°. Factura. 001-002-000001282

Cadigo: RG-RM-001 INFORME DE ENSAYO DE Pagina | de 2
Fecha de Flaboracion: 08-08-201 6 FLEXTON MATERIALES
Fecha de Gltima aprobacion: 15- 08 -2016 METALICOS

Revision: |
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INFORME ~ : EFM 01-LUIS MARTINEZ é@; T [

ENSAYO ; FLEXION 3P
Referencia : ASTM A36 30X4 r
Cliente . i
Calidad 3
Operario : ING. F. GALARZA
Norma i ASTM E290-14
Fecha £ 11/08/2016
Hora * 11:06:08
Temperatura ¥ 13
H.R.% H 82
Pedido 3 UTA
Fuerza N
7213,73 T —
{
{
631201
_.-——’_'_-_'-4_’_- — i ___‘——_“_‘_'—“ -
- i |
i
E410,30 | o~ ‘1
4508,58
i
1808,86 | H
B
2708,18 I
|
|
|
180343 Il
©01,72
0,00 = =
0,00 1,32 2,64 3,96 528 6,60 792 9,24 10,56 11,88 13,20
Desplazamiento mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
H 1 6011,44 50,10 5572,81 46,44
Media 6011,440 50,095 5572,810 46,440
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000

+3 Sigma 6011,440 50,095 5572,810 46,440




EFM 01-LUIS MARTINEZ

INFORME ~ : ) .
ENSAYO 2 FLEXION 3P p
Referencia ASTM A36 30X4
Cliente
Calidad
Operario ING. F. GALARZA
Norma ASTM E290-14
Fecha 11/08/2016
Hora 11:06:08
Temperatura 13
| HR.% B2
| Pedido uTA
Fuerza N
7041,43 - —
6161,25
> "j-. -
£204,07 \ g
| o =
| -
£400,89 I i
b
352072 /
I.
540,54 |
I
|
176036 }
80,18
I
e U’UIU 1,26 252 378 5,04 6,30 7.56 8,82 10,08 11,34 12,60
Desplazamiente mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
E2 5867,86 48,90 5416,61 4513
Media 5867,860 48,899 5416,610 45125
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 5867,860 48,899 5416,610 45125




EFM 01-LUIS MARTINEZ

INFORME v
Il = Cantes do Forento Productive.
ENSAYO FLEXION 3P ‘_EC
Referencia ASTM A6 30X4
Cliente
Calidad
Operario ING. F. GALARZA
Norma ASTM E290-14
Fecha ; 11/08/2016
Hora i 11:06:08
Temperatura 13
H.R.% 82
Pedido UTA
Fuerza N
068,08 —_
182,80
J_”__._-—-—-—'_'__-__—___-__"'__"_—-——_
.
529954 /_ e
4416,29 | /
| (\\/_,_,-
3533,03 f
I
284077 ‘ ,
[
17686,61 | ‘[
I
If
{
88326 |
0.00 =
non 198 252 378 504 8,30 7,56 8,82 10,08 1,34 12,60
Desplazamisnis mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
o3 5888,38 49,07 5415,03 45,13
Media J888,380 49,070 5413,030 45,125
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 5888,380 49,070 5415,030 45,125




INFORME : EFM 01-LUIS MARTINEZ b A g—
ENSAYO : FLEXION 3P p i
Referencia % ASTM A36 30X4
Cliente
Calidad A
Operario H ING. F. GALARZA
Norma : ASTM E290-14
Fecha : 11/08/2016
Hora ) 11:06:08
Temperatura : 13
H.R.% ] 82
Pedido : UTA
Fuerza N
7037.85 ===
615798
—‘_‘-‘___._ e e e T ———r—
e
5278,24 B
-l
| -
388,53 I [l /
3518,83
263912 !
|
759,41 /
|
879,74
i 0,00 1,26 263 378 5,04 830 7,56 8,82 10,08 14 12,80
Dasplazamisnts mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
H4 5864,71 48,87 5392,94 44,94
Media 5864,710 48,873 5392,940 44,941
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000

+3 Sigma 5864,710 48,873  5392,940 44,941




EFM 01-LUIS MARTINEZ

é‘(ﬂ: e

INFORME
ENSAYO FLEXION 3P
| Referencia ASTM A36 30X4
Cliente
Calidad
| Operario ING. F. GALARZA
| Norma ASTM E290-14
Fecha 11/08/2016
Hora 11:06:08
Temperatura 13
| HR.% B2
Pedido UTA
Fuerza N
6999,78 — : —_—
6124,81
£248,83 " =
-’/
437486 =
f"l\ /_/
ji 5
2466 89 | rl
|
|1
2524,92 | H‘
I
1748,94 i I|I
|
874,97
0,00 .
0,00 1,26 252 a8 5,04 6,30 7,56 8,82 10,08 11,34 12,60
Desplazamienlo mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
L] 5833,15 48,61 5415,03 45,13
Media 5833,150 48,610 5415,030 45125
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 5833,150 48,610 5415,030 45,125




INFORME ~ : EFM 01-LUIS MARTINEZ L (e p—
ENSAYO . FLEXION 3P ‘ s
Referencia ASTM A36 30X4 ||

Cliente |

Calidad |

Operario ING. F. GALARZA

Norma ASTM E290-14

Fecha 11/08/2016

Hora 11:06:08

Temperatura 13

H.R% 82

Pedido UTA

713,73
6312,01
£410,30
4508,58
5B06,86
270515 I
180343

u01,72

Fuerza N

Probeta

EEEEN
o o 0 R -

Media
Desv. Std
Coef. V.
+3 Sigma

132

FMax
N

6011,44
5867,86
5888,38
5864,71
5833,15

5803,108
69,036
0,012

6100,215

2,54 3,95

CMax FYield
MPa N

50,10 557281
4890 541661
49,07 541503
48,87  5392,94
48,61 5415,03

49,109 5442484
0,575 73,513
0,012 0,014

50,835 5663,022

5,28 6,60 792 9,24 10,58

Desplazamiento mm

C.Yield
MPa

46,44
1513
4513
44,94
45,13

45,351
0,614
0,014

47,193

11,68 13,20




ANEXO 8: Resultados de los ensayos de traccion de acero ASTM A500 grado A.

‘C:a m ——- Centro de Fomento Productivo i}‘

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Luis Antonio Martinez Calderén

DIRECCION: Ingahurco- Ambato

NUM. DE CEDULA /RUC: 1804626909 TELEFONO: 0986790983

E-MAIL: Imartin_1097(z hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material: Material metalico ASTM AS500.

Método de ensavo: INEN 109,

ENSAYO SOLICITADO
No. DE 2 FECHAS

. MUESTRA DESCRIPCION RECEPCION ENSAYO

1 UTA-ETM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 16/08/2016
MARTINEZ-1 dimensionales.

2 UTA-ETM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 16/08/2016
MARTINEZ-2 dimensionales.

3 UTA-ETM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 16/08/2016
MARTINEZ-3 dimensionales.

4 UTA-ETM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 16/08/2016
MARTINEZ-4 dimensionales.

5 UTA-ETM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 16/08/2016
MARTINEZ-5 dimensionales.

Codigo: RG-RM-005 lNFORME DE ENSAYO DE

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 TRACCION MATERIALES Pagina 1 de 2

Fecha de Oltima aprobacion: 07-07-2016 METALICOS

Revision: 1



Centro de Fomento Productivo I}‘

Metalmecénico Carrocero Honorable Gobierno

Provincial de Tungurahua

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacién y rechazo las probetas
cumplen con el niimero minimo de muestras y dimensiones.

4 ﬁ,_‘ / re
Elaborado por: B Aprobadopor:
Ing. Fernando Galarza Chacén ¢ Ing. Esteban [.opez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos e~ Director Técnico Area de Ensayos e
Inspe;eé(;aes CFPMC Inspecciones CFPMC
Cliente

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Cédigo: RG-RM-005 INFORME DE ENSAYO DE
Fecha de Elaboracién: 06-07-2016 TRACCION MATERIALES Pagina2de 2
Fecha de ultima aprobacion; 07-07-2016 METALICOS

Revision: 1




Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

"
g(’ ﬂ % ') Centro de Fomento Productivo p‘*
€

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES METALICOS

Designacién del material: Tubo estructural cuadrado.
Meétodo de ensayo: NTE INEN 109:2009.

Empresa / Cliente: Luis Antonio Martinez Calderon
Fecha de Inicio de Ensayo: 09 de Agosto de 2016.
Fecha de Finalizacion de Ensayo: 15 de Agosto de 2016.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

muestras de materiales metalicos. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Resistencia de Materialcs del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

Numero de Probetas cuantificadas

Ne° Identificacion de muestra Producto Material Dimensiones | Canti
{(mm) dad
1 UTA-ETM 01-LUIS Tubo estructural | ASTM A-500 30x2 3
MARTINEZ ASTM - A-500
Total 3
— /) 2
o ) WZJ
% >
Elaboradopor: Aprobado por:
Ing. Fernando Galarza Chacén _Ing. Esteban Lépez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos € Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Ambato, 19 de Agosto de 2016.

N°. Factura. 001-002-000001304

Cadigo: RG-RM-001 INFORME DE ENSAYO DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracién: 08-08-201 6 TRACCION MATERIALES
Fecha de ultima aprobacion: 15- 08 2016 METALICOS

Revision: 1
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ETM-01 LUIS MARTINEZ

l( —1  ConmmdeFomeniaProductive
! ;m_. Hhetaimecainico Carcers

INFORME :
ENSAYO : TRACCION
| Referencia ASTM A500 30 X 2_
| Cliente
Calidad
Operario ING. F. GALARZA
Norma INEN 109
Fecha 16/08/2016
Hora 9:57:23
Temperatura 21
H.R.% 54
Pedido UTA
Carga MPa

458,20

400,92

286,37

229,10

iri.82

11455

57,27

0,00

|
| /
| f
- |

J[

/

xf

)

!

.'I

/
[ |
0,00 85,14 130,28 18542 260,57 32571 390,85 45599 52143 586,27 661,41
Alargamiento %
Probeta FMax CMax C.Yield CRot MYoung FYield
N MPa MPa MPa MPa N
LI 1527317 381,83 34613 333,04 128,45 13845,25

Media 15273170 381,829 346,131 333,036 128,448 13845,250
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

15273,170 381,829 346,131 333,036 128,448 13845250

+3 Sigma




INFORME ETM-01 LUIS MARTINEZ b g —
ENSAYO TRACCION )
Referencia ASTMAS0030X2 |
Cliente
Calidad
Operario ING. F. GALARZA
Norma INEN 109 ||
Fecha 16/08/2016 |
Hora 9:57:23 |
Temperatura 21
H.R.% 54
Pedido UTA
Carga MPa
452,89 =
396,28
339,67 \
|
283,06
208,45 | |
| |
|
| |
169,84 | i |
13,22 ‘ [
5661 |
000 0,00 81,18 162,31 243 46 32482 405,77 486,93 568.08 648,24 730,38 811,55
Alargamiento %
Probeta FMax CMax C.Yield CRot MYoung FYield
N MPa MPa MPa MPa N
m 2 15096,46 377,41 344,04 320,37 25,81 13761,63
Media 15096,460 377411 344,041 320,374 25,808 13761,630
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15096,460 377,411 344,041 320,374 25808 13761,630

+3 Sigma




INFORME : ETM-01 LUIS MARTINEZ ) (.
o el
ENSAYO s TRACCION
Referencia ASTM A500 3—0 X2
Cliente :
Calidad >
Operario : ING. F. GALARZA
Norma : INEN 109
Fecha ¥ 16/06/2016
Hora : 9:57:23
Temperatura 21
H.R.% 54
Pedido UTA
Carga MPa
456,69 r
|
|
389,51 |
|
G i |~ _‘_h'_“‘—-qx
o R
~
42,44 // =
/ k
28537 i
i
FI'
228,29 /
{ ]
{ |
174,22 / 1,
/ \
|
I.I
114,16 )
57,07 /
/
0,00 S
L 0,00 53.72 107.43 18115 21487 268,59 32230 376,02 42974 483,45 53747
Alargamienio %
Probeta FMax CMax C.Yield CRot MYoung FYield
N MPa MPa MPa MPa N
m4 15219,52 380,49 346,96 336,59 316,50 13878,39
Media 15219,520 380,488 346,960 336,586 316,496 13878,390
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 15219,520 380,488 346,960 336,586 316,496 13878,390




INFORME : ETM-01 LUIS MARTINEZ = comtimomass
ENSAYO . TRACCION < o
Referencia ASTMA50030X2 |
Cliente
Calidad
Operario ING. F. GALARZA
Norma 5 INEN 109
Fecha $ 16/08/2016
Hora 5 9:57:23
Temperatura 21
H.R.% 54
Pedido UTA
Carga MPa
455 88 ————— —
398,89
,a-//—__'_ R —
344,81 | .r’/ \\\
i "\I
284,92 ;I |
| |
227,94 If
.l;
1
|
170,85 f
/
If
/
11397 fl
{
{
§
!
6,98 7
i
/
*
f.00 U'UIU 58,88 17,75 176,63 23551 294,39 353,26 12,14 471,02 529,80 58877
Alargamiento %
Probeta FMax CMax C.Yield CRot MYoung FYield
N MPa MPa MPa MPa N
HS5 15195,86 379,90 347,95 350,15 237,95  13917,84
Media 15195,860 379,897 347,946 350,155 237,950 13917,840
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 15195860 379,897 347,946 350,155 237,950 13917,840




INFORME

ETM-01 LUIS MARTINEZ

: (s s
ENSAYO : TRACCION 1
Referencia ASTM A500 30 X 2
Cliente
Calidad
Operario ING. F. GALARZA
Norma INEN 109
Fecha 16/08/2016
Hora 9:57:23
Temperatura 21
H.R.% 54
Pedido UTA
Carga MPa
480,70 r — — — _
403,12
o ,‘\1:-,._ . .
—_— \ =
i \
| !| i
it LY
.J | |
287,84
230,36 |
|
| |
172,76 | | |
\ | |
116,48 ‘
57,59
an 81,15 162,31 243,48 324,62 408,77 486,93 560.08 649,24 730,39 811,56
Alargamiento %
Probeta FMax CMax C.Yield CRot MYoung FYield
N MPa MPa MPa MPa N
m1 1527317 381,83 346,13 333,04 128,45 13845,25
m2 15096,46 377,41 344,04 320,37 25,81 13761,63
m3 15356,79 383,92 347,16 348,34 174,21 13886,28
u4 15219,52 380,49 346,96 336,59 316,50 13878,39
ms 15195,86 379,90 347,95 350,15 237,95 13917,84
Media 15228,360 380,709 346,447 337,698 176,583 13857,878
Desv. Std 96,221 2,406 1,492 12,161 109,997 59,678
Coef. V. 0,006 0,006 0,004 0,036 0,623 0,004
+3 Sigma 15517,024 387,926 350,923 374,180 506,574 14036,913




ANEXO 9: Resultados de los ensayos de flexion de acero ASTM A500 grado A.

Centro de Fomento Productivo ‘}ﬁ

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Luis Antonio Martinez Calderdn

DIRECCION: Ingahurco- Ambato

NUM. DE CEDULA / RUC: 1804626909 TELEFONO: 0986790983

E-MAIL: lmartin 1097( hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacién del material: Material metalico ASTM A-500

) ENSAYO SOLICITADO
No. DE . FECHAS

- MUESTRA DESCRIPCION RECEPCION ENSAYO

1 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-1 dimensionales.

2 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-2 dimensionales.

3 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-3 dimensionales.

4 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-4 dimensionales.

5 UTA-EFM 01-LUIS Cumple criterios 08/08/2016 10/08/2016
MARTINEZ-5 dimensionales.

Codigo: RG-RM-006 INFORN!E DE ENSAYO DE

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 FLEXION MATERIALES Pagina 1l dec 2

Fecha de ultima aprobacion: 07-07-2016 METALICOS

Rewvision: |



Centro de Fomento Productivo ‘A

Metalmecanico Carrocero Hotiotable Gobierno
Provincial de Tungurahua

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas

cumplen con el ndmero minimo de muestras y dimensiones.

/
/ ]
[
Elaborado por: Aprobadopor:
Ing. Fernando Galarza Chacén ‘Ing. Esteban Lopez Espinel
Analista Técni a de Ensayos ¢ Director Técnico Area de Ensayos ¢
Inspecciones (‘F’PMC Inspecciones CFPMC
7
[ 7 Cliente

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Codigo: RG-RM-006 INFORME DE ENSAYO DE
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 FLEXION MATERIALES Pagina 2 de 2
Fecha de tltima aprobacion: 07-07-20:16 METALICOS

Revision: 1




4 | 1T\ Centro de Fomento Productivo ef‘

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES METALICOS

Designacién del material: Tubo estructural cuadrado.
Método de ensayo: Mctodo normalizado y no normalizado.
Empresa / Cliente: Luis Antonio Martinez Calderén
Fecha de Inicio de Ensayo: 09 de Agosto de 2016.

Fecha de Finalizacion de Ensayo: 15 de Agosto de 2016.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

muestras de materiales metalicos. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

Nimero de Probetas cuantificadas

N° Identificacion de muestra Producto Material Dimensiones | Canti
3 (mm) dad
1 UTA-EFM 01-LUIS Tubo estructural | ASTM A-500 25x2 5
MARTINEZ ASTM - A-500

/]
pe
Elaborado por: Aprobadepor:
Ing. Fernando Galarza Chacon < Ing. Esteban Lopez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Ambato, 19 de Agosto de 2016.
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INFORME EFM-01 LUIS MARTINEZ m( =

ENSAYO : FLEXION 3P X
“opisTaSemeTEtRdiste

Referencia ASTM A5S00 25X2

Cliente

Calidad

Operaric : ING. F. GALARZA

Norma : METODO NO NORMALIZA

Fecha £ 09/08/2016

Hora 13:09:35

Temperatura 16

H.R.% 81

Pedido UTA

Fuerza N
£360,00 |
5668,00
4770,00
3975,00
380,00
2385,00
1590,00
795,00 ‘
0,00 =
0,00 1,20 240 3,60 4,80 5,01 721 841 961 10,81 1201
Dasplazamiento mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
H1 5300,00 30,46 5050,00 29,02
Media 5300,000 30,460 5050,000 29,023
Mediana 5300,000 30,460 5050,000 29,023
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo 5300,000 30,460 5050,000 29,023
Minimo 5300,000 30,460 5050,000 29,023
Rango 0,000 0,000 0,000 0,000
GPH 0,000 0,000 0,000 0,000
43 Sigma 5300,000 30,460 5050,000 29,023
-3 Sigma 5300,000 30,460 5050,000 29,023




INFORME

EFM-01 LUIS MARTINEZ

ENSAYO : FLEXION 3P X
SeRimastemmTe et
Referencia ASTM A500 25X2
Cliente
Calidad
Operario 2 ING. F. GALARZA
Norma : METODO NO NORMALIZA
Fecha 4 09/08/2016
Hora 13:09:35
Temperatura 16
H.R.% 81
Pedido UTA
Fuerza N
672000 —
380,00 t
5040,00 i e
4200,00 W
3380,00
2520,00 |
1580,00
840,00
0,00 _
0,00 1,20 240 3,60 4,80 8,01 7.21 841 9,61 1081 1201
Desplazamiaento mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
i 2 5600,00 3218 5050,00 29,02
Media 5600,000 32,184 5050,000 29,023
Mediana 5600,000 32,184 5050,000 29,023
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo 5600,000 32,184 5050,000 29,023
Minimo 5600,000 32,184 5050,000 29,023
Rango 0,000 0,000 0,000 . 0,000
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 5600,000 32,184 5050,000 29,023
-3 Sigma 5600,000 32,184 5050,000 29,023




INFORME  : EFM-01 LUIS MARTINEZ = Gin
ENSAYO : FLEXION 3P g
Sepimesniomere it
Referencia ASTM AS500 25X2
Cliente
Calidad
Operario H ING. F. GALARZA
Norma : METODO NO NORMALIZA
| Fecha : 09/08/2016
| Hora § 13:09:35
| Temperatura : 16
| HR.% : 81
Pedido - UTA
Fuerza N
6120,00 ’— —_— S
5355,00 l
4o 1 bbb AL e
e L e ST
4580,00
3925,00
3080,00
2295,00 /
1530,00 ‘
|
765,00 ‘
000
0,00 1,20 2,40 180 4,80 5,01 721 841 10,81 12,01
Dasplazamienic mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
3 5100,00 29,31 4650,00 26,72
Media 5100,000 29,310 4650,000 26,724
Mediana 5100,000 29,310 4650,000 26,724
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo 5100,000 29,310 4650,000 26,724
Minimo 5100,000 29,310 4650,000 26,724
Rango 0,000 0,000 0,000 0,000
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 5100,000 29,310 4650,000 26,724
-3 Sigma 5100,000 29,310 4650,000 26,724




INFORME A EFM-01 LUIS MARTINEZ
ENSAYO 2 FLEXION 3P
e s o he Doy,
‘ Referencia ASTM A500 25X2
Cliente
| Calidad
| Operario ] ING. F. GALARZA
| Norma : METODO NO NORMALIZA
‘ Fecha 4 09/08/2016
Hora 13:09:35
Temperatura 16
H.R.% 81
Pedido UTA |
Fuerza N
£460,00 s e
5327,50
A S ke
4396,00
|
|
£162,60 :
3130,00
249750 /
’-/
1866,00
£32,50
000
0,00 1,20 2,40 3,60 4,80 6,01 721 B4 9,61 10,84 12,01
Desplazamienta mm
Probeta FMax CMax FYield C.Yield
N MPa N MPa
m4 5550,00 31,90 5050,00 29,02
Media 5550,000 31,897 5050,000 29,023
Mediana 5550,000 31,897 5050,000 29,023
Desv. Std 0,000 0,000 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo 5550,000 31,897 5050,000 29,023
Minimo 5550,000 31,897 5050,000 29,023
Rango 0,000 0,000 0,000 0,000
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 5550,000 31,897 5050,000 29,023
-3 Sigma 5550,000 31,897 5050,000 29,023




INFORME : EFM-01 LUIS MARTINEZ QCCE;@ ——
ENSAYO g FLEXION 3P =
e RS e chnes et
Referencia ASTM AS00 25X2
Cliente
Calidad
Operario : ING. F. GALARZA
Norma : METODO NO NORMALIZA
Fecha 4 09/08/20116
Hora 13:09:35
| Temperatura 16
| HR% 81
| Pedido UTA
Fuerza N
6540,00 ——— ———
5722,50

4305,00

4087,50

3270,00

2452,50

1538,00

817,50

000

Probeta

us5

Media
Mediana
Desv. Std
Coef. V.
Maximo
Minimo
Rango
CPK

+3 Sigma
-3 Sigma

120 2,40 380

FMax CMax FYield
N MPa N

5450,00 31,32 5000,00

5450,000 31,322  5000,000
5450,000 31,322  5000,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
5450,000 31,322 5000,000
5450,000 31,322  5000,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
5450,000 31,322 5000,000
5450,000 31,322  5000,000

430

5,01 Tz 841 9,61 10.81 1201

Deasplazamisnto mm

C.Yield
MPa

28,74

28,736
28,736
0,000
0,000
28,736
28,736
0,000
0,000
28,736
28,736




5040,00

4200,00

3380,00

2620,00

1620,00

40,00 |

0,00

Probeta

EEEER
DN =

Media
Mediana
Desv. Std
Coef. V.
Maximo
Minimo
Rango
CPK

+3 Sigma
-3 Sigma

120

FMax
N

5300,00
5600,00
5100,00
5550,00
5450,00

5400,000
5450,000
203,101
0,038
5600,000
5100,000
500,000
0,000
6009,303
4790,697

240

CMax
MPa

30,46
32,18
29,31
31,90
31,32

31,034
31,322
1,167
0,038
32,184
29,310
2,874
0,000
34,536
27,533

2,60

FYield
N

5050,00
5030,00
4650,00
5050,00
5000,00

4960,000
5050,000
174,642
0,035
5050,000
4650,000
400,000
0,000
5483,927
44386,073

4,30 6,01 721

Dasplazamiento mm

C.Yield
MPa

29,02
29,02
26,72
20,02
28,74

28,506
29,023
1,004
0,035
28,023
26,724
2,299
0,000
31,517
25,495

1081 12,01

INFORME : EFM-01 LUIS MARTINEZ ,;C:mrfrn
ENSAYO : FLEXION 3P :
L sl O e FProeclies Lo
Referencia ASTM A500 25X2 r.
Cliente |
Calidad |
Operario : ING. F. GALARZA [
Norma : METODO NO NORMALIZA |
Fecha 4 09/08/2016 |
Hora 13:09:35 [
Temperatura 16
H.R.% 81
Pedido UTA
Fuerza N
6720,00 -
5180,00




ANEXO 10: Resultados de la simulacion de resistencia para la estructura original con cinturones de seguridad de dos puntos de anclaje.

5t=1,T= 0

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v.m)

max IP. value
min=0, at elem# 1
max=0, at elem# 1

0.000&+00
0.0006+00
0.000e+00 1
0.0006+00
0.0006+00 _
0.0006+00 _
0.000e+00 |
0.0006+00 _
0.000¢+00
0.000e-+00 ]
0.0006+00

5t=11,T= 0.1

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

max IP. value
min=0, at elem# 1
max=2047.12, at elem# 54151

2.047e+03
1.842¢+03 8
1.638e+03 1
1.433e+03 _
1.228e+03 _
1.024e+03 _
8.188e+02 _
6.141e+02 _
4.094e+02
2.047e+02]
0.000e+00

5t=22,T= 0.2

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v.m)

max IP. value
min=0, at elem# 1
max=1976.7, at elem# 53515

1.977e+03
1.779e+03
1.581e+03 |
1.384e+03 _
1.186e+03 _
9.883e+02 _
7.907e+02 _
5.930e+02
3.953e+02
1.977e+02 ]
0.000e-+00




St=1,T= 0 _ C|st=11,T= 04 _  |st=22,7= 02 _ o
Contours of Effective Plastic Straini ective Plastic Strain - 06 ht6urs of Effective Plastic Straifffective Plastic Strain | 0 onta1rs of Effective Plastic Strainf ective Plastic Strain

max IP. value 0.000e+00 max IP. value 6.164e-01 _ max IP. value 6.165e-01 _

min=0, at elem# 1 0.000e+00 ] min=0, at elem# 1 5.5472-01 _. min=0, at elem# 1 5.549¢ 01 _I

max=0, at elem# 1 0.000e+00 _j'_ max=0.616383, at elem# 26378 £.931e.01 _'_‘"_ max=0.616541, at elem# 26378 4932e01 |
0.000e+00 _ 4.315¢01 4.316e-01 _
0.000e+00 _ 3.698e-01 3.699%e01 _
0.000e+00 | 3.082e01 3.083e01 _
0.000e+00 _' 2.466e 01 _ 2.466e-01 _
0.000e+00 _| 1.84% 01 _ 1.850e-01 _
0.000e+00 1.233e01 _ 1.233e01 _

0.000e+00 :I
0.000e+00

6.164e.02 _I
0.000e+00

6.165¢.02 _I
0.000e+00




St=1,T= 0 _
Contours of Resultant Displacenf&f/tant Displacement
min=0, at node# 1
max=0, at node# 1

0.000e+00
0.000e+00

0.000+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _K

0.000e+00 1

0.000e+00 _|
0.000e+00 |
0.000e+00

0.000e+00 |

5t=11,T= 0.1

Contours of Resultant Displacenif/tant Displacement

min=0, at node# 5967
max=384.829, at node# 53992

3.848e+02

3.4636+02 ]
3.079¢+02
2.694e+02 _
2.309¢+02 _
1.924e+02
1.539e+02 |
1.154e+02 _
7.697e+01 |
3.848e+01

0.000e+00 |

5t=22,T= 0.2

Contours of Resultant Displaceni&f/tant Displacement

min=0, at node# 5967
max=406.146, at node# 53830

4.061e+02

3.655e+02 ]
3.249e+02 |
2.843e+02 _
2.437e+02 _
2.031e+02 _
1.625e+02 |
1.218e+02 _
8.123e+01
4.061e+01

0.000e+00 |



ANEXO 11: Resultados de la simulacion de resistencia para la estructura original con cinturones de seguridad de tres puntos de anclaje.

5t=1,T= 0 . St=11,T= 01 . S5t=21,T= 0.2 .

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m}) | cqntours of Effective Stress (v-m) Effective Stress(v-m) | cqntours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

max IP. value 0.000e+00 max IP. value 2.114e+03 max IP. value 2.274e+03

min=0, at elem# 1 0.000e+00 :! min=0, at elem# 1 1.993e+03 min=0, at elem# 1 2.046e+03

max=0, at elem# 1 0.000e+00 1% max=2214.15, at elem# 58393 1.7T1e+03 _‘:‘__! max=2273.88, at elem# 58346 1.819¢+03 |
0.000e+00 _ 1.550e+03 _ 1.592e+03 _
0.000e+00 _ 1.328e+03 _ 1.364e+03 _
0.000e+00 | 1.107e+03 | 1.137e+03 |
0.000e+00 _| 8.8572+02 | 9.096e+02
0.000e+00 _ 6.642e+02 | 6.822e+02 |
0.000e+00 4.428e+02 4.548e+02

0.000e+00 :I
0.000e+00

2.'214e+[]2:|
0.000e+00

2.214e+(2 :I
5 0.000e+00




5t=1,T= 0 5t=11,T= 0.1 5t=21,T= 0.2

Contours of Effective Plastic Straifffective Plastic Strain | 0o nt61re of Effective Plastic Strainiiective Plastic Strain | 0 anto1rs of Effective Plastic Strairicctive Plastic Strain

max IP. value 0.000e+00 max IP. value 6.745e-01 _ max IP. value 6.745e-01 _

min=0, at elem# 1 0.000e+00 ] min=0, at elem# 1 6.071e-01 _. min=0, at elem# 1 6.071e-01 _I

max=0, at elem# 1 0.0006+00 _“;_ max=0.67453, at elem# 29917 5.1966.01 _'_‘"_ max=0.67453, at elem# 29917 539601 10
0.000e+00 _ 4.722e.01 _ 472201 _
0.000e+00 _ 4.04Te01 _ 4.047e01 _
0.000e+00 | 3.373e.01 _ 3.373e.01
0.000e+00 | 2.698e.01 2.6980.01
0.000e+00 2.024e.01 _ 2.0240.01
0.000e+00 1.349e01 _ 1.34%01 _

0.000e+00 :I
0.000e+00

6.745¢.02 _I
0.000e+00

6.745¢-02 _I
0.000e+00




St=1T= 0 _
Contours of Resultant Displacenif¢!tant Displacement
min=0, at node# 1
max=0, at node# 1

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 1
0.000e+00 |
0.000e+00 __
0.000e+00 |
0.000e+00
0.000e+00 |

St=11,T=

0.1

Contours of Resultant Displacenif!tant Displacement

min=0, at node# 16886
max=1230.17, at node# 36326

1.230e+03

1.107e+03 ]
9.841e+02 _
8.611e+02 _
7.381e+02 _
6.151e+02
4.921e+02 |
3.691e+02
2.460e+02 __
1.230e+02

0.000e+00 |

5t=21,T= 0.2

Contours of Resultant Displaceniéf!tant Displacement

min=0, at node# 4714
max=1015.17, at node# 34807

1.015e+03

9.137e+02 ]
8.121e+02
7.106e+02 _
6.091e+02 _
5.076e+02 _
4.061e+02 |
3.046e+02
2.030e+02

1.015e+02



ANEXO 12: Resultados de la simulacion de resistencia para la estructura modificada con cinturones de seguridad de dos puntos de anclaje.

5t=1,T= 0

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v.m)

max IP. value
min=0, at elem# 1
max=0, at elem# 1

0.000&+00
0.000e+00
0.000e+00 |
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 |
0.000+00 _
0.000e+00
0.000e+00 ]
0.000&+00

5t=11,T= 0.1

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v.m)

max IP. value
min=0, at elem# 1
max=1673.61, at elem# 54376

1.674e+03
1.506e+03
1.339e+03 |
1.172e+03 _
1.004e+03 _
8.3686+02
6.694e+02 |
5.021e+02 |
3.347e+02
1.5?4e+02]
0.000e+00

5t=22,T= 0.2

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

max IP. value
min=0, at elem# 1
max=1858.63, at elem# 54376

1.859¢+03
1.673e+03
1.487e+03 |
1.301e+03 _
1.115e+03 _
9.293e+02 _
7.435e+02
5.576e+02 _
3.717e+02
1.859¢+02 ]
0.000e+00




St=1,T=

0

Contours of Effective Plastic Strai

max IP. value

min=0, at elem# 1
max=0, at elem# 1

lr:.‘ﬂe ctive Plastic Strain

0.000e+00
0.000e+00 ]
0.000e+00 |
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 |
0.000e+00 |
0.000e+00 _
0.000e+00
0.000e+00 ]
0.000e+00

St=11,T=

Contours of Effective Plastic Strai

max IP. value

min=0, at elem# 1
max=0.370001, at elem# 40626

lr:.‘ﬂective Plastic Strain

3700601 _
3.330e.01 _I
2.960e01 |
2590001 _
2220001 _
1.850e-01
1480601 _
1110601 _
7.4000.02 _
3.7006.02 _I
0.0006-+00

St=21,T=

Contours of Effective Plastic Strai

max IP. value

min=0, at elem# 1
max=0.370001, at elem# 40626

0.2

ﬂfe ctive Plastic Strain

3.700e-01 _
3.330e.01 |
2.960e-01 |
2.590e.01 _
2.220e.01 _
1.850e.01 _
1.480e.01 _
1.110e-01 _
7.400e.02 _
3.700e-02 _I
0.000e+00



St=1,T= 0
Contours of Resultant Displaceni&fg'tant Displacement
min=0, at node# 1 0.000e+00
max=0, at node# 1 0.000e+00
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 __
0.000e+00 |
0.000e+00 :ﬁJ
0.000e+00 _|
0.000e+00 _
0.000e+00

0.000e+00 |

5t=11,T= 01 .
Contours of Resultant Displacenigfit!tant Displacement

5t=21,T= 0.2 .
Contours of Resultant Displaceniéft!tant Displacement

min=0, at node# 42186
max=177.796, at node# 54374

1.778e+02

1.600e+02 ]
1.422e+02
1.245¢+02
1.067e+02 _
8.890e+01 |
7.412e+01 |
5.334e+01 |
3.556e+01 |
1.778e+01

0.000e+00 |

min=0, at node# 5788
max=181.347, at node# 54374

1.813e+02

1.632e+02 ]
1.451e+02 |
1.269e+02 _
1.088e+02 _
9.067e+01 |
7.254e+01 |
5.440e+01
3.627e+01 |
1.813e+01

0.000e+00 |

e



ANEXO 13: Resultados de la simulacion de resistencia para la estructura modificada con cinturones de seguridad de tres puntos de anclaje.

5t=1,T= 0 5t=11,T= 0.1 5t=22,T= 0.2

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m) | o qntaurs of Effective Stress (v-m) Effective Stress (vm) | contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
max IP. value 0.000e+00 max IP. value 1.679e+03 max IP. value 1.774e+03
min=0, at elem# 1 0.000e+00 min=0, at elem# 1 1.511e+03 min=0, at elem# 1 1.597e+03
max=0, at elem# 1 0.000e+00 1" max=1678.98, at elem# 60027 1.34%6+03 __‘;__: max=1774.25, at elem# 60027 1419403 |
0.000e+00 _ 1.175e+03 _ 1.242e+03 _
0.000e+00 _ 1.007e+03 1.065e+03 _
0.000e+00 _| 8.395e+02 _| 8.871e+02 _
0.000e+00 | 6.716e+02 | 7.097e+02 _
0.000e+00 | 5.037e+02 | 5323e+02
0.000e+00 3.358e+02 3.548e+02
0.000e+00 1.774e+02

0.000e+00 |

1.BT‘Se+02:I
0.000e+00

0.000e+00 |



5t=1,T= 0 5t=11,T= 0.1 5t=22,T= 0.2

Contours of Effective Plastic Straifffective Plastic Strain |0 ontoyrs of Effective Plastic Strairiective Plastic Strain | 0o ntqyrs of Effective Plastic Straiffiective Plastic Strain

max IP. value 0.000e+00 max IP. value 4.188e-01 _ max IP. value 4.188e-01 _

min=0, at elem# 1 0.000e+00 ] min=0, at elem# 1 3.769%-01 _. min=0, at elem# 1 3.76%-01 _I

max=0, at elem# 1 0.000e+00 _f_ max=0.418804, at elem# 33386 1150601 _'_"'_ max=0.418804, at elem# 33386 3.350e.01 10
0.000e+00 _ 2.932e01 _ 2.932e01 _
0.000e+00 _ 2513201 _ 2.513e01 _
0.000e+00 | 2.094e 01 _ 2.094e01 _
0.000e+00 1.675e01 _ 1.675e-01 _
0.000e+00 _ 1.256e01 _ 1.256e01 _
0.000e+00 8.376e.02 _ 8.376e02 _

0.000e+00 :I
0.000e+00

4.188e.02 _I
0.000e+00

4.188e.02 _I
0.000e+00



St=1,T= 0 _
Contours of Resultant Displacenfnt!tant Displacement
min=0, at node# 1
max=0, at node# 1

0.000e+00
0.000e+00

0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 __
0.0006+00
0.000e+00 _|
0.0006+00 |
0.000e+00

0.000e+00 _

3t=11,T= 0.1

Contours of Resultant Displacenf&it!tant Displacement

min=0, at node# 4940
max=509.723, at node# 42953

5.097e+02

4.588e+02 :l
4.0786+02
3.5686+02 _
3.058e+02 _
2.509e+02 |
2.039e+02 |
1.529¢+02 |
1.019e+02
5.097e+01

0.000e+00 |

4

5t=22,T= 0.2

Contours of Resultant Displacenfé!tant Displacement

min=0, at node# 4742
max=549.33, at node# 42953

5.493e+02

4.944e+02 ]
4.395e+02 |
3.845e+02 _
3.296e+02 _
2.74Te+02 |
2.197e+02 |
1.648e+02 _
1.099e+02
5.493e+01

0.000e+00 |



ANEXO 14. Planos
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ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE LOS ANCLAJES DE
CINTURONES DE SEGURIDAD EN ASIENTOS DE AUTOBUS INTERPROVINCIAL
PARA VERIFICAR SU RESISTENCIA SEGUN LA NORMA NTE INEN 2704 EN LA
EMPRESA MIVILTECH SOLUCIONES INDUSTRIALES

Martinez Calderdén Luis Antonio
Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Ambato — Ecuador

E — mail: Imartin_1097@hotmail.com

RESUMEN: El presente trabajo tiene como finalidad realizar el analisis dindmico explicito por
elementos finitos de los anclajes de cinturones de seguridad en estructuras de asientos de autobus
interprovincial fabricados por MIVILTECH Soluciones Industriales bajo los parametros de
evaluacion establecidos en el Reglamento N°14 de la Comision Econdmica para Europa

referenciado en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704.

Para ello se ha construido un modelo digital adecuado, simplificado y optimizado que reune la
geometria, condiciones de entorno y propiedades de materiales que mas se acercan a las
condiciones reales del ensayo fisico de resistencia de anclajes para cinturones de seguridad de dos
y tres puntos, obteniendo como resultado que la estructura analizada no es capaz de resistir los
ensayos debido a que se producen esfuerzos y deformaciones excesivas en ella, para lo cual se
realizaron nuevos analisis en una nueva estructura modificada, la cual fue capaz de resistir los

ensayos en forma satisfactoria.

PALABRAS CLAVE: Anadlisis por elementos finitos, anclajes de cinturones de seguridad,
asiento de autobus, prueba de resistencia, NTE INEN 2704, R 14 CEPE.

ABSTRACT: This study aims to perform an explicit dynamics finite element analysis of the
seatbelt anchorages used in interprovincial bus seat structures manufactured by MIVILTECH
Industrial Solutions according to evaluation parameters stablished in the Regulation No. 14 of the

Economic Commission for Europe referenced in Ecuadorian Technical Standard INEN 2704.

It was necessary to create an adequate, simplified and optimized digital model, which includes all
the geometrical, material and environmental conditions to approximate the real conditions of
resistance tests for two and three point seatbelt anchorages. As a result, the analyzed structure
was not able to resist the test because of the high stresses and deformations produced.
Consequently, the structure was modified to perform new analyses; the new structure was able to

resist the test satisfactorily.

KEYWORDS: Finite element analysis, seatbelt anchorages, bus seat, resistance test, ETS INEN
2704, ECE R 14.



1. INTRODUCION

La seguridad en el transporte es un asunto de
gran interés a nivel mundial debido a la
creciente demanda de este servicio, lo cual
crea la necesidad de garantizar el bienestar
de los usuarios, para ello se han establecido
diferentes normativas y reglamentos que
tienen por objeto evaluar la resistencia y
correcto desempefio de los diferentes
componentes de vehiculos de transporte
publico, mucho mas en aquellos vehiculos
destinados a recorrer grandes distancias
como son los autobuses interprovinciales,
mismos que deben contar con estrictas

medidas de seguridad.

Debido a que los accidentes de transito son
la octava causa de muerte a nivel mundial
[1], se han desarrollado medidas de
proteccion para los ocupantes de vehiculos,
siendo la mas efectiva de ellas los cinturones
de seguridad, ya que éstos pueden reducir de
un 60 a 80 % las probabilidades de
fallecimiento o heridas graves en caso de un

accidente [1].

Sin embargo, es necesario establecer
medidas de regulacion y evaluacion del
desempefio de componentes como es el caso
de los anclajes de cinturones de seguridad;
entre los principales reglamentos existentes
anivel mundial para este fin se encuentran el
Reglamento N°14 de 1la Comision
Econdémica para Europa [2] y el Reglamento
Federal de Seguridad para Vehiculos
Motorizados N° 210 de los Estados Unidos

[3], los cuales a su vez son tomados a

menudo como referencia en diferentes
paises, tal es el caso del Ecuador en la Norma

Técnica Ecuatoriana INEN 2704 [4].
1.1. Cinturones de seguridad

Los cinturones son dispositivos de seguridad
pasiva en forma de arnés tejido a partir de
fibras poliméricas de alta resistencia como
poliéster o nylon que se instalan en vehiculos
con la finalidad de mantener a los ocupantes
sujetos a sus asientos, evitando que salgan
expulsados o sufran colisiones contra
objetos contundentes u otras personas en
caso de producirse un accidente de transito
[5], ya que actian como sistema de
amortiguacion, freno y retencion reduciendo
gradualmente las desaceleraciones bruscas
producidas, mismas que de no controlarse
adecuadamente podrian causar lesiones
graves en la cabeza, cuello, espalda y piernas

de los ocupantes [6].

w
s

Figura 1. Cinturén de seguridad [5]

Su efectividad ha quedado ampliamente
demostrada al contribuir con la prevencion
de lesiones severas, la tabla 1 muestra la tasa
de prevencion de lesiones graves con el uso

del cinturon de seguridad.



Tabla 1. Tasa de reduccion de lesiones con
el uso de cinturones de seguridad. [7]

{Irfg (!));: CONDUCTOR | PASAJERO
Lesiones 339 56%
cerebrales
Fracturas 18% 18%
craneales
Heridas faciales 45% 64%
Lesiones 38% 40%
oculares
Frz}cturas 6% 6%
faciales
Lesiones 339 58%
pulmonares

1.2. Ensayo de resistencia de anclajes de

cinturones de seguridad

En nuestro pais, el Reglamento Técnico
Ecuatoriano 043 con los requisitos para
autobuses interprovinciales establece que los
autobuses destinados para este servicio
deben disponer de cinturones de seguridad
en todos sus asientos, debiendo contar en
forma obligatoria con cinturones de tres
puntos de anclaje en la primera fila de
asientos asi como también en las filas
proximas a puertas de salida, mientras que
en los demas asientos se debe contar con
cinturones de dos puntos de anclaje como

minimo [8].

Debido a estos requerimientos de seguridad
es necesario garantizar que los anclajes que
unen los cinturones de seguridad a la
estructura de los asientos sean capaces de
soportar condiciones extremas como es el

caso de un accidente de transito.

1.3. Reglamento N°14 de la Comisiéon

Econ6émica para Europa

Este es quiza el reglamento para evaluacion
de anclajes de cinturones de seguridad mas
conocido ya que incluye procedimientos de
ensayo para diferentes tipos de vehiculos y

cinturones de seguridad.

El ensayo es cuasi estatico y consiste en la
evaluacion de la resistencia de anclajes de
cinturones de seguridad por medio de la
aplicacion de grandes fuerzas de traccion
directamente en los cinturones de seguridad
por medio de bloques sobre los cuales se
colocan los cinturones. Esta es una de las
pruebas de resistencia de componentes mas
severas ya que las cargas aplicadas son

sumamente grandes.

Los principales parametros establecidos en
el reglamento para la realizacion del ensayo

son:

e Se aplican fuerzas de traccion sobre
bloques cuyas dimensiones y forma
se muestran en las figuras 2 y 3,
existen dos tipos de bloques, uno
pélvico y uno toraxico los cuales
deben ser lo suficientemente rigidos
y resistentes como para no sufrir

deformaciones ni dafios.



Gomaespuma cubierta de tela, grosor 25 mm
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Figura 3. Bloque toraxico. [2]

Los Dbloques deben ajustarse
adecuadamente con los cinturones de
seguridad, se utilizan ambos bloques
en la evaluacion de cinturones de
seguridad con tres puntos de anclaje,
mientras que para cinturones de dos
puntos solo se necesitan los bloques

pélvicos.

Los asientos deberan ubicarse en una
posicion  fija  bloqueando los

dispositivos de reclinacion.

Las cargas se aplicaran sobre cada
uno de los bloques y dependeran del
tipo de cinturén que se vaya a evaluar
y de la categoria del vehiculo que se
evalaa, en el caso de autobuses las

cargas son de 4500 N para cinturones

de tres puntos y 7400 en cinturones

de dos puntos.

e Ademas de las cargas anteriores debe
afadirse una carga de inercia que
depende del peso del asiento en los
bloques pélvicos ya que estos se
encuentran proximos al centro de
gravedad del asiento, al igual que las
cargas nominales la carga de inercia
depende de la categoria del vehiculo
siendo igual a 6.6 veces el peso del

asiento en el caso de autobuses.

e Las cargas de traccion se deben
aplicar con una inclinacién de entre

50y 15°.

e Los anclajes deben ser capaces de
soportar las cargas aplicadas durante

0.2 segundos sin romperse.
2. METODOLOGIA

A continuacién se describe el proceso
llevado a cabo para el desarrollo del presente

tema de investigacion:

2.1.Condiciones de entorno para el
ensayo de resistencia de anclajes de

cinturones de seguridad

Los parametros establecidos en el
Reglamento N° 14 de la Comision
Econdmica para Europa referenciado en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704
bajo los cuales se evalua la resistencia de los
anclajes de cinturones de seguridad en

autobuses son los siguientes:



pais. [9]
Chasis Potencia (Hp) Peso chasis (Kg) ~ Peso Bruto Vehicular (Kg)
Hino AK 260 4715 15700
Mercedes Benz OF-1730 305 4890 18100
Tsuzu LVIS0 360 5550 16000
Volkswagen 17-210 206 4940 16800
Volkswagen 18-310 303 5290 18000
Scania K310 310 5825 19500
Scania K380 380 6013 19500

Tabla 2. Parametros de evaluacion seglin el
Reglamento 14 CEPE

Cinturoén de

Cinturon de

seguridad de |seguridad de
tres puntos dos puntos
Categ(,)na del M3 M3
vehiculo
Carga
aplicadaen |0 4500 N
el bloque
pélvico
Carga
aplicada en N/A 4500 N
el bloque
toraxico
Carga de 6,6 * Peso del | 6,6 * Peso del
inercia asiento asiento
Angulo de
aplicacion de 10° 10°
la carga
Tiempo de
aplicacion de | 0,2 segundos | 0,2 segundos
la carga

2.1.1.

(Fuente: Autor)

vehiculo

Determinacion de la categoria del

Categoria My

Categoria My

Categoria My

En este reglamento las cargas aplicadas
estan en funcion de la categoria del vehiculo
al cual corresponde el asiento a evaluarse. La
categoria del vehiculo se determina a partir
de su peso total, la tabla 3 muestra los pesos
autobuses

de varios modelos de

interprovinciales existentes en el pais.

Tabla 3. Peso de diferentes modelos de
autobus interprovincial disponibles en el

se puede determinar su categoria en base
a la clasificacion dada por el Reglamento
Una vez conocido el peso del vehiculo, se
puede determinar su categoria en base a la
clasificacion dada por el Reglamento 678 de
la Comision Econémica para Europa, la
tabla 4 muestra dicha clasificacion.

Tabla 4. Categorias de vehiculos para
transporte de pasajeros. [10]

Categorias por Criterios de S Chisificacidn per eriterins de
[r— Descripcion construscién. Anezs Il RG.Y.

Caregoria M ' d ipaje (Regla UE

b
752011

Viehiculos de La categoria M que tengan. como mixame. oche
plazas de asiesto adensis de la del conductor. No dispoadria de
nirsgim espacio para viajeros de pie. El nimero de plazas podea
limiberse & uma (g3 decar la del conducton)

Veiiculos de 1a catsporia M que tengan mis de ocho plazas de
asiento ademds de In del conducior ¥ cuva masa mixmma B0 sea
supenior 8 5 toneladas. Los vehicubos pertenscientes a In cateporia
M2 podrin nener. ademis 3¢ las plazas de asiento. espacio para

viajeros de pis

Vehicubos de la cabegoria M que tengan mis de ocho plazas de
anento ademas de la del conducios ¥ cuva i maxima sea
supenior a 5 tonsladas. Los vehiculos pertenecasmtes a b categonia

M3 podran temer espacso pars viajeros de pee.

De acuerdo a esta clasificacion el vehiculo
corresponde a la categoria M3 ya que su peso

es superior a 5 toneladas.

Peso vehiculo promedio = 17500 kg
Peso vehiculo promedio = 17,5 toneladas
Peso vehiculo > 5 toneladas
Categoria M3

2.1.2. Determinacion de la carga de

inercia

La carga de inercia que debe adicionarse a
las cargas aplicadas en cada bloque pélvico
depende del peso del asiento a evaluarse y de
la categoria del vehiculo al que pertenece, en
este caso el vehiculo corresponde a la

categoria M3, por lo que bajo estas

1121314

1215, 14,16



condiciones la carga de inercia es igual a 6.6

veces el peso del asiento.

El peso del asiento se obtuvo al pesarlo

empleando una balanza digital, el peso

obtenido fue de 65 libras, lo que equivale a

29.5 kg.

Figura 4. Peso del asiento a evaluarse.
(Fuente: Autor)

Una vez conocido el peso del asiento, se
determina la carga de inercia con la siguiente

expresion:

Cargade inercia = 6.6 * Peso ygonso
Carga de inercia = 6.6 *

(29.5kg.9.81 m/sz)
Cargade inercia = 1908.612 N
2.1.3. Cargas totales

Para conocer las cargas totales que se
aplicaran a cada uno de los bloques pélvicos
de prueba, es necesario adicionar la carga de
inercia a los valores establecidos en el
reglamento, la tabla 5 muestra los valores
totales de carga que se aplicardn a cada uno

de los bloques.

e \&
=

Tabla 5. Cargas totales aplicadas segun el
Reglamento 14 CEPE

Carga Carga
total en total en
cada cada
bloque bloque
pélvico toraxico

Cinturén de
seguridad de | 9308.612 N N/A
dos puntos
Cinturon de
seguridad de | 6408.612 N
tres puntos

4500 N

(Fuente: Autor)
2.2.Estructura del asiento

Las estructuras de asientos de autobus

interprovincial fabricadas por MIVILTECH

muestran  la

Soluciones  Industriales

siguiente configuracion:

1

B

=
bJ
-t

Paia /

Base

Figura 5. Asiento a evaluarse. (Fuente:
Autor)

2.3. Anclajes de cinturones de seguridad

La estructura del asiento para autobus
interprovincial cuenta con varios puntos de
anclaje para cinturones de seguridad,
pudiendo ser de dos o tres puntos de anclaje
dependiendo de la ubicacion del asiento en
el autobts ya que los asientos con cinturones

de tres puntos se ubicaran en la primera fila,

Espaldares

Anclaje
zocalo



mientras que el resto de asientos contaran
Unicamente con cinturones de dos puntos,
figura 6 y la tabla 6 describen la ubicacion
de los puntos de anclaje en la estructura del

asiento.

Anclajes
superiores

Anclaje inferior
derecho

Anclaje inferior
izquierdo

Anclaje inferior
medio

Figura 6. Ubicacion de los puntos de
anclaje en la estructura del asiento. (Fuente:
Autor)

Tabla 6. Ubicacion de los anclajes en la

estructura
DESCRIPCION UBICACION
EN LA
ESTRUCTURA

Anclaje inferior izquierdo Pata
Anclaje inferior medio Base
Anclaje inferior derecho Base
Anclajes superiores Espaldares
(cinturones de tres puntos)

(Fuente: Autor)

2.4.1dentificacion de materiales de los
anclajes y cinturones:

Los materiales utilizados en los puntos de

anclaje para cinturones de seguridad se

detallan a continuacion:

Tabla 7. Materiales de los anclajes y
cinturones de seguridad

PARTE MATERIAL
Anclaje inferior Tubo estructural redondo
izquierdo ASTM A500 Grado A
Anclaje inferior Tubo estructural redondo
medio ASTM A500 Grado A
Anclaje inferior
derecho Pletina ASTM A36
Anclajes superiores Pletina ASTM A36
Elementos de Pernos grado ISO 8.8
union tropicalizados
Cinturén de
seguridad Poliéster

(Fuente: Autor)

2.5.Simplificaciéon y optimizacion del
modelo digital de la estructura

Con la optimizacion y simplificacion del
modelo digital, se han eliminado los
elementos que no son necesarios, se
repararon errores de geometria y se
simplificaron las secciones con una
geometria demasiado compleja. La figura 7
muestra el modelo simplificado de la

estructura del asiento.

Figura 7. Modelo simplificado de la
estructura del asiento. (Fuente: Autor)



2.6 Rediseiio de la estructura

Este proceso se llevo a cabo debido a que
una vez realizado el analisis de resistencia de
los anclajes de cinturones de seguridad en la
estructura de asiento de  autobus
interprovincial fabricada actualmente por
MIVILTECH Soluciones Industriales se ha
determinado que ésta no es capaz de soportar
de manera satisfactoria con los parametros
de evaluacion establecidos en el Reglamento
N° 14 de la Comision Econdmica para
Europa ya que se producen esfuerzos y

deformaciones excesivas.

El redisefio de la estructura se ha realizado
identificando sus partes mas criticas, es decir
aquellas zonas donde se generan grandes
esfuerzos y deformaciones, en dichas zonas
se han modificado y afadido nuevos
elementos estructurales que permitan
reforzar la estructura procurando no alterar

demasiado la estructura original.

A continuacion se describen las partes de la
estructura del asiento que han sido

modificadas:

a) Pata del asiento: En esta zona se ha
ubicado el punto de anclaje al piso del
autobtis en un lugar diferente para evitar
que éste se desprenda o se levante
demasiado, ademas se ha removido el
punto de anclaje para cinturén de

seguridad.

b) Asientos: En este componente se ha
afiadido un elemento estructural de

refuerzo en la zona que une los asientos

a la base de la estructura para brindar

una mayor estabilidad.

¢) Base de la estructura: Este
componente es el que ha tenido mayores
modificaciones ya que al ser el que mas
esfuerzo soporta durante el ensayo de
resistencia debe contar con una mayor
estabilidad. Se han afiadido perfiles
estructurales de refuerzo en el marco
principal de la estructura, ademas se han
ubicado los puntos inferiores de anclaje
para cinturones de seguridad en esta
zona, mientras que en los refuerzos
laterales de la estructura se ha mantenido
la forma original aunque se han utilizado

perfiles de un mayor espesor.

d) Anclajes de cinturones de seguridad
inferiores: Se han reemplazado por
completo a los anclajes anteriores tanto

en su ubicacion como en su forma.

Tabla 8. Modificaciones a la estructura
del asiento

ESTRUCTURA ESTRUCTURA

MODIFICADA

ORIGINAL




ovalada en el caso de la pata del asiento;
para su caracterizacion se utiliza un
modelo de material elasto — plastico con
rotura similar al anterior. La tabla 10
muestra las propiedades del modelo
digital del material.

Tabla 10. Propiedades del modelo de
material del acero ASTM A 500

PROPIEDAD VALOR
Densidad 7890 kg/m’
Midulo de Young 200000 MPa
Relacion de Poisson 0.3
Deformacion plastica de rotura 0.37

(Fuente: Autor)

2.7 Modelos de materiales utilizados

Se utilizaron tres modelos de materiales para

la caracterizacion de los componentes en el

modelo digital:

a) Acero estructural ASTM A 36: Este

(Fuente: Autor)

¢) Poliéster: Este material se utiliza en los
cinturones de seguridad; para su
caracterizacion se utiliza un modelo de
material elastico isotropico. La tabla 11
muestra las propiedades del modelo

digital del material.

Tabla 11. Propiedades del modelo de

material se aplica a elementos
estructurales como angulos, pletinas,
placas, T estructurales, etc. para su
caracterizacion se utiliza un modelo de
material elasto — plastico con rotura. La
tabla 9 muestra las propiedades del
modelo digital del material.

Tabla 9. Propiedades del modelo de
material del acero ASTM A 36

material del poliéster [11]

PROPIEDAD VALOR
Densidad 1390 kg/m’
Médule de Young 11000 MPa
Relacidn de Poisson 0.39

3. ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

Se ha analizado la resistencia de los anclajes

de cinturones de seguridad de dos y tres

PROPIEDAD VALOR
Densidad 7890 kg/m®
Modulo de Young 200000 MPa
Relacion de Poisson 0.3

Deformacién plistica de rotura

0.283

(Fuente: Autor)

b) Acero estructural ASTM A 500: Este

material se aplica principalmente en

tuberia estructural redonda, cuadrada y

puntos en la estructura de un asiento de

autobus interprovincial.



3.1.Simulacion en la estructura original St=22,7= 0.2 )
8 Contours of Effective Plastic Straif{fective Plastic Strain

con cinturones de seguridad de dos :ﬁ,ﬁ:{‘aﬂﬂ;“ :::j:
max=0.616541, at elem# 26378 4:9322 01 :

puntos A.316a01 _
1.699.01 _

3.083e01 _

Para esta simulacion se han utilizado 2466001 |
1.850e01

bloques pélvicos normalizados que se 1233001 _

6.165e.02 _I
0.000e+00

emplean para aplicar fuerzas de traccion de

9308.612 N en cada uno de ellos durante un

tiempo de 0.2 segundos

Blogues de traccién
pélvicos

Figura 10. Deformaciones plasticas
efectivas en la estructura. (Fuente: Autor)

Estructura = F=0308.612 N
4 2 §t=22,T= 0.2
R Contours of Resultant Displacenfiitant Displacement
min=0, at node# 5967 4.061e+02
max=406.146, at node# 53830 3.655e+02 :I
3.249e+02 _|
Cinturones de seguridad 2.843e+02 _

2.43Te+02 _
2.03e+02 |
1.625e+02 _| |
1.218e+02 _
8.123e+01
4.061e+01 :I
0.0002+00

Figura 8. Modelo y condiciones para la
simulacion. (Fuente: Autor)

A continuacion se muestran los resultados:

principales:

St=22,T= 0.2

Contours of Effective Stress fv-m) Effective Stress (v.m)
max IP. value 1.97Te+03
min=0, at elem# 1 1.779e+03
max=1976.7, at elem# 53515 1.5810+03 |
1.384e+03 _
1.186e+03 _
9.883e+02 |
7.907e+02 _| |

::?;:::: i Figura 11. Desplazamientos totales en la

1.37re-oz:l estructura. (Fuente: Autor)
0.000e-+00

La estructura presenta un comportamiento
poco satisfactorio durante el ensayo de
resistencia, ya que sufre deformaciones
excesivas que pueden causar la rotura de
ciertos elementos en ella y sobre todo

comprometer la seguridad de los ocupantes,

Figura 9. Esfuerzos efectivos en la
estructura. (Fuente: Autor)

tal es asi que se tiene una deformacion

plastica efectiva maxima de 0.616 que



supera por mucho los limites maximos de los 3.2.Simulacion en la  estructura
materiales, los cuales son 0.37 y 0.283 para modificada con cinturones de
los aceros ASTM A500 grado A y ASTM seguridad de dos puntos

A36 respectivamente; ademas se tiene un

. . o Al igual que en la simulacion anterior se
considerable desplazamiento total maximo guat q

de 406.146 mm en la base de la estructura utilizaron las mismas condiciones:
Debido a este comportamiento se ha

determinado que ninguno de los anclajes de

cinturones de seguridad es capaz de resistir
Blogues de traccidn
pelvicos

el ensayo ya que en todos ellos se producen
esfuerzos superiores a los esfuerzos
maximos permisibles de los materiales que
son 383.6425 MPa y 511.980 MPa para los Estructura
aceros ASTM A500 y ASTM A 36

o+ F=0308612N

F=0308.612 N

respectivamente a pesar de que las

deformaciones plasticas efectivas son bajas.
Cinturones de segundad

A continuacion se muestra la evaluacion de
resultados para cada uno de los anclajes: . ..
P J Figura 12. Modelo y condiciones para

., la simulacion. (Fuente: Autor)
Tabla 12. Evaluacion de resultados en los

anclajes para cinturones de seguridad A continuacion se muestran los resultados:
CRITERIO DE L .
ACEPTACION/ DEFORMACION | EXCEDE EL RESISTE pr1nc1pales.
ancrage | RECHAZO | ESFUERZO|  PLASTICA ESFUERZO oy
ARG SEGUN MAXIMO EFECTIVA MAXIMO | e S5t=22,T= 0.2 T
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIELE : Contours of Effective Stress (v-m) ctive Stress (v-m)
R14 CEPE max IP. value 1.850e+03
Inferior ] min=0, at elem# 1 1.673e+03
fzquierdo ;z;:cdfmm 367.967MPa 0018 i Mo max=1858.63, at elem# 54376 R G
Inferior totales o parciales - ] ) -
e duante o tiompo | 843357 MPa 0.095 8i No 1301603 _
Tnferior de aplicacién de - - 1.115e+03 _
e iacarz $34.307 MPa 0.067 8i No 9.2936+02 |
7.435e+02 _
(Fuente: Autor) 5.576e+02 _|
3.717e+02
1.859¢+02

0.000e+00 _|

Figura 13. Esfuerzos efectivos en la
estructura. (Fuente: Autor)



St=21,T= 0.2 )

Contours of Effective Plastic Straiffiective Plastic Strain
max IP. value 3.700e.01 _
min=0, at elem# 1 3.330e-01 _|
max=0.370001, at elem# 40626 2960601 _

2.500e.01 _
2.220e.01 _
1.850e01 _

1.110e01 _
7.400e-02 _

Figura 14. Deformaciones plasticas

efectivas en la estructura. (Fuente: Autor)

St=21,T= 0.2

Contours of Resultant Displacenfiéiit/tant Displacement
min=0, at node# 5788 1.813e+02
max=181.347, at node# 54374 1.632e+02

1.457e+02 _
1.269e+02 _
1.088e+02 _
9.067e~01 _

5.440e+01 _
1.627ee01
1.813e+01
0.000e+00 |

i

Figura 15. Desplazamientos totales en la

estructura. (Fuente: Autor)

1.480e.01 |

3.700e.02 _I
0.000e-+00

7.254e+01 |

A diferencia de la estructura original, la
estructura modificada presenta notables
mejorias en su desempefio durante el ensayo
de resistencia, en general se ha reducido la
deformacion plastica efectiva maxima de
0.616 a 0.37, es decir en un 40%

encontrandose dentro de los limites
maximos de los materiales, los cuales son
0.37 y 0.283 para los aceros ASTM A500
grado A y ASTM A36 respectivamente; por
otra parte se ha reducido significativamente
el desplazamiento total maximo en la base de
la estructura pasando de 406.146 mm a
181.345 mm, lo que significa una reducciéon

del 55%.

Debido a este comportamiento los anclajes
para cinturones de seguridad son capaces de
soportar las cargas aplicadas en forma
satisfactoria ya que los esfuerzos producidos
son menores al esfuerzo maximo del
material ASTM A36 que es 511.980 MPa,
ademas de que en la mayoria de ellos no se
presentan deformaciones plasticas efectivas

lo que significa que no se producen roturas.

A continuacion se muestra la evaluacion de

resultados para cada uno de los anclajes:

Tabla 13. Evaluacion de resultados en los
anclajes para cinturones de seguridad

CRITERIO DE i
ACEPTACION/ DEFORMACION | EXCEDE EL RESISTE
ANCLAJE RECHAZO | ESFUERZO PLASTICA ESFUERZO EL
N SEGUN MAXTIMO EFECTIVA MAXIMO ENSAYO
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIELE -
R14 CEPE
Inferior 526.683 MPa 0 No si
izquierdo
Tnferi Mo se deben

rior -

. producir roturas . . .
fDEde totales o 391.61 MPa 0 No Si
izquierdo iales durante
hf’e'_'i“r el tiempo de . N X
:JEdu;l aplicacion de la 419.35 MPa 0 No Si

B[‘ﬁcl 0 Cal'gﬂ
Inferior 434224 MPa 0.003 No Si
derecho

(Fuente: Autor)




3.3.Simulacién en la estructura original
con cinturones de seguridad de tres

puntos

Para esta simulacion se han utilizado
bloques pélvicos y toraxicos normalizados
que se emplean para aplicar fuerzas de
traccion de 6408.612 N en los bloques
pélvicos y 4500 N en los bloques toraxicos

durante un tiempo de 0.2 segundos

Bloques de traccién
tordxicos

> F=4500 N

- F=4500N

> F=06408.612 N

F=6408.612 N

Bloques de traccién
pélvicos
Cinturones de seguridad

Figura 16. Modelo y condiciones para la
simulacion. (Fuente: Autor)

A continuacién se muestran los resultados:

principales:

St=21,T= 0.2

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

max IP. value 2.2Tde+03

min=0, at elem# 1 2.046e+03

max=2273.88, at elem# 58346 1.8190+03 :I
1.592e+03 _
1.364e+03 _
1.137e+03 _|
9.096e+02 _| |
6.822e+02 _|
4.548e+02

2.2T4e-02 ]

Figura 17. Esfuerzos efectivos en la
estructura. (Fuente: Autor)

TaSe01 _
071e01 _
J96e01 _
722001
047e01 _
IT3e01 _
698e.01 _
024201 _

st=21,T= 02 _
Contours of Effective Plastic Straif ective Plastic Strain
max IP. value B.
min=0, at elem# 1 E.
max=0.67453, at elem# 29917 5.

4.

4.

3.

2.

2.

1.

B.

H3e01 _

Figura 18. Deformaciones plasticas
efectivas en la estructura. (Fuente: Autor)

5t=21,T= 0.2

T45e.02 _I

0.000e+00

Contours of Resultant Displacenf#fyiant Displacement

min=0, at node# 4714
max=1015.17, at node# 34807

1.015e+03
9.13Te+02
£.121e+02
T.106e+02
6.091e+02
5.076e+02
4.061e+02
3.046e+02
2.030e+02
1.015e+02
0.000e-+00

Figura 19. Desplazamientos totales en la

estructura. (Fuente: Autor)

1



La estructura presenta un comportamiento 3.4.Simulacion en la  estructura
poco satisfactorio durante el ensayo de modificada con cinturones de
resistencia, ya que sufre deformaciones seguridad de tres puntos

excesivas que pueden causar la rotura de

ciertos elementos en ella y sobre todo Al igual que en la simulacion anterior se

. utilizaron las mismas condiciones:
comprometer la seguridad de los ocupantes,

se tiene una deformacion plastica efectiva

Blogues de traccién

" toinicos

maxima de 0.674 que supera por mucho los

limites maximos de los materiales, los cuales T Fosan

son 0.37 y 0.283 para los aceros ASTM ' - e
A500 grado A y ASTM A36

Estructura / s F = 6408612 N

respectivamente; se tiene un desplazamiento
F=64086812N

total maximo de 1015.17 mm en la zona

"—a Blogues de traccidn
pélvicos

superior de los espaldares, el cual es un valor

Cintarones de segaridad

inadmisible.
Debido a este comportamiento se ha
determinado que solamente los anclajes Figura 20. Modelo y condiciones para la

superiores son capaces de resistir el ensayo, simulacién. (Fuente: Autor)

mientras que ning@n anclaje inferior es A continuacién se muestran los resultados:
capaz de hacerlo ya que en todos ellos se principales:
roducen esfuerzos superiores a los St=22,7= 02
P P Contours of Effective Stress [v-m) Effective Stress (v.m)
esfuerzos maximos permisibles de los max IP. value TSty
min=0, at elem# 1 1.58Te+03
materiales que son 383.6425 MPay 511.980 max=1774.25, at elem# 60027 1.419e+03
MPa para los aceros ASTM A500 y ASTM 1.242e+03 _
1.065e+03 _
A 36 respectivamente a pesar de que las B.8710+02 _|
. L. . . T.097Te+02
deformaciones plasticas efectivas son bajas. g
5.323e+02 _
A continuacion se muestra la evaluacion de 3.548e+02
. 1.774e+02
resul r n los anclajes:
esultados para cada uno de los anclajes 0.0006+00 |
. Evaluacion de resultados en los e
Tabla 14. Eval d Itad 1 e
anclajes para cinturones de seguridad “‘“'Hh:;xﬂ
CRITERIO DE -
ACEPTACION/ DEFORMACION | EXCEDE EL
sncLajp| RECHAZO |ESFUERZO| PLASTICA | ESFUERzo | RESISTE
- SEGUN MAXIMO :EFF;C TIVA MAXIMO ENSAYO
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIELE -
R14 CEPE
::E‘;;o 563.643 MPa 0.010 si No
- N deb
Inferior praducit sotuzs | 766,397 MPa 0.069 si No
- totales o
;’:i’:h“: parciales durante | 714.364 MPa 0.073 Si No
Superior o L}mlpo de
iqu:l.iﬁrdn aphcacion de la 4567.654 8.71x10" No 8i
- carga
:::’:c‘;‘;" 439160 0 No si

Figura 21. Esfuerzos efectivos en la
(Fuente: Autor) estructura. (Fuente: Autor)



St=22,T= 0.2 _
Contours of Effective Plastic Strajriective Plastic Sirain
max IP. value 4.188e.01 _
min=0, at elem# 1 3.769¢.01
max=0.418804, at elem# 33386 1.350e.01 _
2.932e01 _
2.513e.01 _
2.084e.01 _
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Figura 22. Deformaciones plasticas
efectivas en la estructura. (Fuente: Autor)

5t=22,T= 0.2

Contours of Resultant Displacenfént'tant Displacement
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A diferencia de la estructura original, la
estructura modificada presenta notables
mejorias en su desempefio durante el ensayo
de resistencia, en general se ha reducido la
deformacion plastica efectiva maxima de
0.674 a 0.41, es decir en un 40%
encontrandose muy cerca de los limites
maximos de los materiales, los cuales son
0.37 y 0.283 para los aceros ASTM A500
grado A y ASTM A36 respectivamente; por
otra parte se ha reducido significativamente
el desplazamiento total maximo de la
estructura en la zona superior de los
espaldares pasando de 1015.17 mm a 549.33

mm, lo que significa una reduccion del 46%.

Debido a este comportamiento los anclajes
para cinturones de seguridad son capaces de
soportar las cargas aplicadas en forma
satisfactoria ya que los esfuerzos producidos
son menores al esfuerzo maximo del
material ASTM A36 que es 511.980 MPa,
ademas de que en la mayoria de ellos no se
presentan deformaciones plasticas efectivas

lo que significa que no se producen roturas.

A continuacién se muestra la evaluacion de

resultados para cada uno de los anclajes:

Tabla 15. Evaluacion de resultados en los
anclajes para cinturones de seguridad

CRITERIO DE

Figura 23. Desplazamientos totales en la
estructura. (Fuente: Autor)

derecho

Inferior
derecho

Superior
izquierdo

Superior
derecho

producir roturas
totales o
parciales durante
el tiempo de
aplicacién de la
carga

495.6 MPa

No

ACEPTACION/ DEFORMACION | EXCEDE EL RESISTE
aNcLAjg| RECHAZO | ESFUERZO PLASTICA ESFUERZO EL
‘ SEGUN MAXIMO EFECTIVA MAXIMO | ooie
NUMERAL 7.1 MAXIMA PERMISIBLE <
R14 CEFE
Inferior 530274 MPa 0 No si
izguierdo
Inferior
medio 308.314 MPa 0.001 No 81
izquierdo | N© se deben

5i

306.093 MPa

No

Si

446.225 MPa

No

482395 MPa

No

Si

(Fuente: Autor)




CONCLUSIONES

Se han utilizado los parametros de
evaluacion del Reglamento N°14 de la
Comisiéon Economica para Europa, el
cual es tomado como referencia en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2704
debido a que el reglamento tiene una
mejor estructura que incluye parametros
de evaluacion  especificos  para
diferentes tipos de vehiculos en base a su

categoria.

Los materiales utilizados en la
construccion de estructuras de asientos
de autobus interprovincial son aceros
estructurales ASTM A36 y ASTM A
500 grado A.

El acero ASTM A 36 utilizado por
MIVILTECH Soluciones Industriales S.
A. tiene un comportamiento elasto —

plastico cuya resistencia maxima

promedio es de 511.980 MPa.

El acero ASTM A500 grado A utilizado
por MIVILTECH Soluciones
Industriales S. A.  tiene un
comportamiento elasto — plastico cuya
resistencia maxima promedio es de

383.6425 MPa.

Ninguno de los anclajes para cinturones
de seguridad de dos puntos de la
estructura original del asiento es capaz
de soportar el ensayo de resistencia ya
que se supera por mucho los esfuerzos
maximos de resistencia de los materiales

a pesar de que las deformaciones

plasticas efectivas se encuentran dentro
de valores aceptables, los resultados
obtenidos en el analisis se resumen en la

tabla 12.

En la simulacién de resistencia de
anclajes para cinturones de tres puntos
con la estructura original solo los
anclajes superiores son capaces de
soportar el ensayo, mientras que
ninguno de los anclajes inferiores tuvo la
resistencia suficiente porque se superan
ampliamente los esfuerzos maximos de
resistencia de los materiales aunque las
deformaciones plasticas efectivas tienen
valores bajos, los resultados obtenidos

en el analisis se resumen en la tabla 14.

La estructura original fabricada por
MIVILTECH Soluciones Industriales S.
A. no tiene una adecuada resistencia y se
deforma  excesivamente, teniendo
deformaciones  plasticas  efectivas
maximas de 0.616y 0.674 en los analisis
con cinturones de dos y tres puntos
respectivamente, de la misma manera se
tienen altos valores de desplazamientos
totales maximos de 406.146 mm y
1015.17 mm lo cual compromete la
resistencia de los elementos de Ia
estructura y la seguridad de los

ocupantes.

Todos los anclajes de la estructura
modificada para cinturones de dos y tres
puntos fueron capaces de soportar el
ensayo de resistencia en forma

satisfactoria ya que los esfuerzos



maximos producidos son menores que
los esfuerzos maximos del material,
ademas de que en la mayoria de anclajes
no se tienen deformaciones plasticas
efectivas, sus resultados se resumen en

las tablas 13 y 15.

e La estructura redisefiada ha tenido un
mejor comportamiento en el ensayo de
resistencia en comparacion a la
estructura original ya que en el caso del
analisis con cinturones de dos puntos se
ha reducido la deformacion plastica
efectiva maxima en un 40 % y en el caso
de la deformacion total maxima se ha
tenido una reduccion del 55 %; mientras
que en el analisis con cinturones de tres
puntos estos valores se han reducido en

un 40 y 46 % respectivamente.
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