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Resumen

Las barras de impacto lateral hoy en dia cumplen un papel crucial dentro de la seguridad
pasiva del vehiculo.
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Como resultado de dichos procedimientos obtuvimos una mejora del 25% en relacion a la
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PALABRAS CLAVES

Acero: Aleacion de hierro y carbono.

Aleacion: Mezcla solida homogénea de dos 0 mas materiales.

MIG: Metal Inert Gas.

Soldadura: Proceso de fabricacion en donde se realiza la union de dos materiales
generalmente metales.

MATERIA PRINCIPAL: TECNOLOGIA DE MATERIALES.
MATERIA SECUNDARIA: FISICA APLICADA.

SUMMARY:

Side impact bars today play a crucial role in the passive safety of the vehicle.

Its function is to stop the embedding of any object on the carrier, absorb and dissipate the energy
resulting from a side impact, so we started with the studies and calculations that allow us to improve
on its performance and safety factor.

As a result of these procedures we obtained an improvement of 25% compared to the standard bar,

which represents a high percentage compared to expectations of improvement.

Firmas
Ing. Miguel Granja Paredes
Hernan Patricio Carrera Cedefio Andrés Francisco Andrade Cevallos
NOTAS:
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CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS DE LA SEGURIDAD ACTIVA Y PASIVA

1.1  SEGURIDAD ACTIVA

Los autos hoy en dia son répidos y potentes y por ende necesitan tener méas dispositivos de
seguridad para proteger a sus ocupantes a través de equipamientos especiales que confieran
mas fiabilidad a los vehiculos y reduzcan los accidentes en las vias; la seguridad activa
comprende a todos los elementos del coche en los cuales el conductor puede actuar

directamente sobre ellos.

La seguridad activa prevé conservar la dirigibilidad de un coche en movimiento

respondiendo a los mandos del conductor sin poner en peligro la estabilidad del automdvil.
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1.2.11 Sistema de Frenado

Los frenos son el principal sistema de seguridad de un automovil y constituyen un eje
basico en la seguridad activa, es por ello que se han desarrollado sistemas muy avanzados
los cuales pueden ser efectivos incluso a velocidades superiores a los 180km/h en
distancias de frenado de 50m, sin duda la tecnologia reinante en el sistema de frenos es el
ABS (sistema antibloqueo) que mediante sensores independientes en las ruedas los cuales

indican cualquier diferencia entre régimen de giro en las distintas condiciones de manejo

Grafico 1.1 Elementos del Sistema de frenos *

dirigiendo la sefial de dichos sensores a un Procesador electronico, este detecta tendencias
de bloqueo en cada una de las ruedas del coche, puede ir variando las presiones hidraulicas
de frenado en las ruedas; manteniendo asi la direccionabilidad del coche sin perder el

control del mismo.

! http://www.marcadecoche.com/images/abs-frenos.jpg
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Es asi como el ABS se Desempefia como un eje basico dentro de la seguridad activa
optimizando el proceso de frenado garantizando aspectos primordiales tales como son:
Distancia de parada: acortando la distancia en la que el auto se detiene totalmente ante la

necesidad de frenado total.

Dirigibilidad: en la condicion de curva aun que una de las ruedas pierda adherencia el

conjunto de ruedas no perdera la direccionabilidad.

Estabilidad: la estabilidad del coche no se vera comprometida por el bloqueo de las ruedas.

Complementos actuales del ABS:

SERVOTRONIC.- es un sistema direccional que se activa al frenar en las curvas. Cuando

detecta que las ruedas de un lado giran menos en una curva y hacia dénde se esta girando,

frena mas las ruedas de uno de los lados para conseguir dar un efecto direccional y

compensar la inercia del peso y la velocidad.

EBV Electronic Brake Variation-. Un sensor regula la frenada entre el eje delantero y

trasero segun el peso de cada uno, enviando presién variada a las ruedas.

BAS Brake Assist System.- Detecta condiciones extremas de frenado, actuando

automaticamente un servofreno adicional para incrementar la presion de frenado inicial

para reducir aun mas la distancia de frenado.

1.2.12 Sistema de suspension
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La suspension posee varios componentes que puede ser un conjunto de ballestas,
amortiguadores, horquillas, muelles, barras estabilizadoras, ruedas y neumaticos, todos
estos elementos estan integrados por el bastidor; hoy en el mercado una gran mayoria de
vehiculos presentan suspensiones independientes o combinacion de ellas.

Las suspensiones independientes brindan seguridad y confort.

Este sistema también representa gran parte de la seguridad activa ya que es el encargado de
mantener el auto con adherencia al piso ademas de absorber irregularidades del terreno y

brindar confort a los ocupantes.

Gréfico 1.2 Sistema de suspension 2

En la actualidad existen varios tipos de suspensiones, pero en esencia el funcionamiento es
el mismo; los componentes basicos son el muelle y el amortiguador.

Cuando la rueda golpea con alguna irregularidad el muelle se contrae absorbiendo la
irregularidad, y al acabar de comprimirse recobra su forma original haciendo que el auto

siga en contacto con el suelo, para tratar de neutralizar las vibraciones del muelle se

2 http://www.circulaseguro.com/images/2008/03/suspension_toyota_auris.jpg
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encuentra un amortiguador que es un tubo telescépico con dos camaras que contienen un

fluido, el cual absorbe las vibraciones hasta hacerlas desaparecer.

1.2.13 Sistema de climatizacion

Grafico 1.3 Sistema de climatizacion 3

Los sistemas de climatizacién permiten mantener una temperatura constante dentro del
vehiculo; combinan la calefaccion, la temperatura exterior y el aire acondicionado de
forma automatica con el fin de mantener temperatura constante y mantener un ambiente
confortable que brinde buenas condiciones de conduccion al piloto, y por ende una factor

mas de comodidad para el manejo, convirtiéndose en otro elemento de la seguridad activa.

1.2.14 Neumaticos

% http://ecodiario.eleconomista.es/imag/_v2/ecodiario/motor/otro/climatizador.jpg
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Grafico 1.4 Neumatico *

Las funciones de los neumaticos en el vehiculo son: soportar la carga, transmitir las fuerzas
de aceleracion y de frenado, dirigir el vehiculo, participar en la suspension, el confort y
participar en la estabilidad. Se constituye por una estructura conformada principalmente

por estireno, polibutadieno y butadieno (cauchos artificiales).

En la seguridad activa su principal caracteristica es la adherencia que el neumatico brinda

al coche proporcionando un buen agarre a la calzada, dando la seguridad a la conduccion

en cualquier tipo de condicion de manejo.

1.2.15 Direccion

* http://www.stylemotor.net/imagesdb/styleNeumaticos.jpg
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Una direccion precisa representa una condicion importante en un manejo seguro. Pero la
precision debe equilibrarse con una resistencia perceptible de la direccion y suficiente
fuerza de retorno de direccion para que el conductor tenga la sensacion mas directa de las

condiciones de la calzada y la marcha del vehiculo.

Grafico 1.5 Sistema de direccion °

1.2.16 Sistema Electronico de Estabilidad

> http://www2.diariomotor.com/imagenes/2009/05/direccion-asistida-electrica-epas-ford-fiesta.jpg
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Grafico 1.6 Botdn del Sistema Electrénico de Estabilidad ®

Este sistema electronico corrige las pérdidas de trayectoria provocadas por un excesivo
viraje, actuando sobre los frenos independientemente en cada rueda, y/o sobre la
alimentacion para evitar un exceso de aceleracion. Tomando como base el ABS y
complementando con elementos especificos de medicion y unos actuadores comandados

por modulos de procesamiento electronicos.

® http://www.motoradictos.com/images/2008/05/esp500.jpg
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Es asi como dichos mddulos comparan el radio de giro inducido en el volante por el
conductor, con el radio de giro real detectado en cada una de las ruedas, si los valores no
concuerdan este sistema actla sobre el freno, en cualquier eje y cualquier rueda para

compensar dicho desequilibrio.

A pesar que el conductor pise el pedal de freno se tomara acciones por parte del sistema de
alimentacion de combustible para disminuir el régimen del motor y controlar en caso de

que el conductor acelere mas, para protegerlo y evitar un descontrol del auto.

Este sistema representa sin duda alguna el avance mas importante en cuanto a seguridad

activa en los ultimos veinte afios, pero que nadie piense que es una patente de seguridad

porque cuando se superan los limites fisicos, con ESP o sin él, el accidente es inevitable.
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1.3  SEGURIDAD PASIVA

Tomando en cuenta que no todos los accidentes son evitables la seguridad pasiva es la
encargada de una vez producido el accidente minimizar los dafios a sus ocupantes, la mejor
proteccion en caso de accidente resulta de una carroceria de seguridad calculada con
exactitud y probada en ensayos practicos, que si bien debe ser altamente resistente en las
estructuras del habitaculo, sin embargo también debe ser controladamente deformable en

todos los sitios en los cuales hay que degradar la energia del impacto.

1.3.1 Carroceria de deformacion programada

Grafico 1.7 Carroceria de deformacién programada ’

La seguridad de una carroceria tiene que actuar conjuntamente con una serie de
mecanismos que limiten al maximo las posibles lesiones causadas al conductor; para
cumplir dichas caracteristicas las carrocerias son disefiadas y estudiadas por los fabricantes,

sometiendo a pruebas de laboratorio que garanticen la fiabilidad de las mismas. Un criterio

" http://www.autospyker.com/images/carroceria_1024.jpg
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esencial del concepto de seguridad consiste en que los automoviles adaptan su deformacion
a la gravedad del accidente.

Cuando se produce un accidente y el vehiculo impacta un objeto rigido, su estructura se
somete a una violenta desaceleracion, la cual es finalmente transmitida a sus ocupantes. En
estos casos, la estrategia considerada en el disefio de los vehiculos actuales para proteger a
sus pasajeros es dotarlos de zonas de deformacion programada en sus extremos, y de un
habitaculo rigido que asegure la integridad de la cabina. Las zonas de deformacién
programada se ubican en el sector delantero y trasero del vehiculo, y estan disefiadas para
absorber la mayor cantidad de energia posible en caso de impacto. La absorcion de energia
se realiza principalmente a través de las deformaciones de piezas especificamente
disefiadas para cumplir esta funcién, junto con la dispersion de las cargas hacia los demas
sectores del vehiculo. La absorcion de la energia del impacto efectuada por las zonas de
deformacion programada, permite reducir la cantidad de energia que debera absorber el
compartimento de pasajeros, y finalmente los ocupantes. Esto se traduce en pasajeros
expuestos a aceleraciones de menores magnitudes, lo cual reduce la gravedad del impacto

que “sienten” los pasajeros del vehiculo.?

® http://www.todomecanica.com/seguridad-pasiva-componentes-basicos.html
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1.3.2 Habitaculo indeformable

Grafico 1-8 Habitaculo indeformable °

Contrariamente a la zona de deformacion esta estructura debe poseer la maxima solidez, de
modo que sus dafios resulten tan insignificantes como sea posible. Aparte de ello, como es
natural, no deben penetrar en el interior ningin otro componente del vehiculo que pudiera
provocar lesiones a los ocupantes del vehiculo, es decir es la jaula de seguridad de la
estructura ya que esta disefiada especialmente para evitar deformaciones para proteger la
integridad de los pasajeros.

El habitaculo esta principalmente formado por los parantes de puertas, ventanas, techo y

los perfiles de las ventanas.

® http://www.todomecanica.com/seguridad-pasiva-componentes-basicos.html
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1.3.3 Cinturon de sequridad

Grafico 1-9 Cinturén de seguridad *°

Este sistema de absorcién de desaceleracidon y retencion del ocupante es el eje de la
seguridad pasiva ya que sin este dispositivo el resto de seguridades quedarian sin

complementariedad.

30 km/h
1t

Gréfico 1.10 llustracion del funcionamiento del cinturén de seguridad

10 http://www.autoescuela.tv/blog/img/cinturones-de-seguridad.jpg
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Ni la mejor de las zonas de contraccion sirve de ayuda sin el cinturon de seguridad.
Ejemplo: si con una velocidad de choque de s6lo 30 km/h, un ocupante de 75 Kg quisiera
protegerse del chogque apoyandose contra el tablero de instrumentos o contra el parabrisas,
tendria que estar en condiciones de levantar aprox. 1 tonelada de peso. Con 100 km/h

2 toneladas; esto es algo totalmente imposible.

El cinturdn de seguridad se compone de una cinta textil con arneses sujetadores y tensores
los cuales actuan reteniendo el cuerpo, frente a una desaceleracion manteniéndolo en el

asiento e impidiendo que salga despedido por el impacto o volcadura.™

1.3.4 Pretensor cinturon de sequridad

Grafico 1.11 Pretensor cinturén de seguridad *2

1 www.recursos.comforp.net/documentos/crash-test/2008-139-01-J.pdf

12 www.circulaseguro.com/2008/11/23-pretensores-pirotecnicos-y-limitadores-de-esfuerzo
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Los pretensores en los cinturones de seguridad mejoran la eficacia de estos en impactos de
cierta consideracion; impidiendo el desplazamiento y sujetandolos al asiento en el
momento de una desaceleracion.

El pretensor activado tensa el cinturén de seguridad, manteniendo a los ocupantes pegados
al asiento durante el impacto. Complementando el correcto funcionamiento de los demas
sistemas de seguridad pasiva del vehiculo.

Existen pretensores de accionamiento mecanico que actian en el carrete del cinturon
actuando con sensores del airbag para una mejor accion entre el cinturén y las bolsas de

aire.

1.3.5 Limitador de tension cinturén de seguridad

Grafico 1.12 Limitador de tensién cinturén de seguridad **

En el momento de la desaceleracion el cinturon de seguridad protege de una gran cantidad
de lesiones graves, pero dependiendo de la intensidad del impacto puede causar lesiones en

la region del torax, por la accion del cinturdn al retener el cuerpo del ocupante.

3 www.km77.com/.../conduccion/cinturon/med/04.jpg
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El limitador de tension permite el estiramiento controlado del punto de fijacion del
cinturén de seguridad, reduciendo de esta forma la tension de este sobre el torax del

ocupante reduciendo el riesgo de fractura en costillas y dafios internos.

1.3.6 Apoya cabezas activo (sistema de proteccidon cervical)

Grafico 1.13 Apoya cabezas activo (sistema de proteccién cervical) **

Para reducir el riesgo de lesiones bajo un impacto trasero se debe reducir al maximo el
movimiento relativo entre las cabezas de los ocupantes y el resto del cuerpo. La primera
medida para evitar este riesgo es que el apoya cabezas se encuentre cerca de la cabeza de

los ocupantes al momento del impacto.

¥ http://www.todomecanica.com/seguridad-pasiva-componentes-basicos.html

32



1.2.7 Airbag frontal

Gréfico 1.14 Airbag frontal *°

Este sistema de la seguridad pasiva estd disefiado para actuar al circular a velocidades
mayores a 30 Km. /h, el cual se compone de un cojin hinchable que se aloja en el volante y
en la parte interna del panel, los cuales son capaces de desplegarse en caso de impacto
brindando una &rea de absorcién de desplazamiento resultante de la colision, tomando
como principio de su funcionamiento basa en absorcion de energia cinética impidiendo las

lesiones en la region craneo encefélica.

El tiempo de despliegue de la bolsa de aire oscila entre 5 y 20 ms. en choques frontales y
hasta 30 © con respecto al eje longitudinal del auto, lo que garantiza que en el momento
justo del choque estara completamente inflada y una vez que el contacto entre la bolsa y la

cabeza se cumplan comience a evacuar los gases de la misma.

www.kia.cl/images/fotos_banner/modelos/todo_terreno/sportage_pro/foto_sportage_pro_seguridad_02.jpg
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Grafico 1.15 Airbag del conductor *°

Algunas caracteristicas de este dispositivo son que no obstaculiza la visibilidad del
ocupante y que su activacion es mediante mecanismos de inercia para evitar activaciones
accidentales o erréneas, durante el impacto, el airbag frontal entrega una suficiente area de
contacto para el cuerpo del conductor pero no obstaculiza completamente su vision. Se
debe recalcar que una vez activado este sistema requiere el reemplazo de todos los
componentes de activacion

Se ha comprobado que la combinacion del airbag conjuntamente con el cinturén de
seguridad reduce en gran porcentaje lesiones de cabeza y torax al impedir el impacto
directo contra el volante y/o panel de instrumentos siempre y cuando se sigan las normas

de seguridad de dicho sistema como:

e Sentarse a una distancia minima de 30cm del volante.
e Utilizar siempre el cinturdn de seguridad.

e No usar sillas de bebé en los asientos delanteros

16 http://www.todomecanica.com/seguridad-pasiva-componentes-basicos.html
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1.2.8 Airbag lateral

Gréfico 1.16 Airbag lateral *’

En el disefio de los coches se diferencia mucho el impacto frontal del lateral, ya que en el
impacto lateral solo separan de 20 a 30cm a los ocupantes de la estructura del habitaculo;
es por esta razon que los estudios y los casos practicos indican que este tipo de choques
constituyen los de mayor gravedad para los ocupantes; es por eso que se han desarrollado

este tipo de air bags.

Estas bolsas de aire tienen una capacidad estandar de 12 It, que se anclan en la estructura

del asiento o en las puertas, cuya misién es proteger a la cabeza y caderas del ocupante.

Este tipo de air bag tarda un promedio de 3 ms en su hinchado total y reduce un 40% de las

lesiones graves en conjunto con el uso del cinturdn de seguridad.

ol http://eltamiz.com/wp-content/uploads/2008/06/airbag-lateral.jpg
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1.2.9 Airbag para la cabeza (cortina)

Grafico 1.17 Airbag para la cabeza (cortina)

Este tipo de airbag se cred con la finalidad de complementar al airbag lateral evitando que
la cabeza golpee con las ventanas y sea un mecanismo de retencion en caso de que estas se
encuentren abiertas en el momento del choque.

Estas bolsas se encuentran ancladas en los marcos interiores y ocupan el espacio de las
ventanas, son de estructura tubular o en forma de colchon.

El tiempo de hinchado es de 25 ms. después del impacto y de igual manera que los otros
sistemas airbag en conjunto con el cinturdn de seguridad han demostrado en la practica la

diferencia entre la vida y la muerte en choques laterales.

18 www.cochenet.com/sabelotodo/articulos/seguridad%20pasiva/airbag/airbag-1.jpg
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1.2.10 Air Belt

Grafico 1.18 Air Belt *°

Este tipo de airbag se lo ha introducido recientemente por las marcas Honda y Ford, se
constituye un cinturén de seguridad con una bolsa de aire incluida la cual reduce la presion
sobre el torax y actia como un semipretensor el cual disminuye el juego en relacion al

cuerpo del ocupante

19 www.automotorblog.com/wp-content/uploads/2009/11/ford-seat-belt-airbag-1.jpg
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CAPITULO 2

2 ESTUDIO DE MATERIALES

21 METALOGRAFIA

2.1.1 Concepto de Metalografia

Henry Clifton Sorby fue un geélogo y microscopista inglés, nacido en Woodbourne.®

(10 de mayo de 1826 - 9 de marzo de 1908).

Graéfico 2.1 Henry Clifton Sorby

El principal factor en la microscopia de los metales es la preparacion de la superficie de la
muestra, esta es la idea basica descubierta por el padre de la metalografia Henry Clifton
Sorby llamado asi porque fue la primera persona en examinar correctamente la estructura

de los metales con muestras estudiadas en el microscopio en 1863.

20 http://es.wikipedia.org/wiki/Henry_Clifton_Sorby
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La metalografia es la ciencia que estudia las caracteristicas estructurales o constitutivas de

un metal o aleacion relacionandolas con las propiedades fisicas y mecanicas.

Preparacion de la superficie a analizar: Es necesario la preparacion de una muestra para
este ensayo.

Como primer paso debemos cortar la muestra con una cortadora metalografica.

- Cortadora metalogréafica: este equipo posee un disco especial de corte por abrasion, al
momento que el disco entra en funcionamiento se suministra una gran cantidad de
refrigerante, evitando asi el sobrecalentamiento de la muestra. De esta manera,

no se alteran las condiciones micro estructurales de la misma.

- Se prepara la superficie del material, donde se desbasta la superficie de la muestra con
lija, de manera uniforme, posteriormente avanzamos sucesivamente disminuyendo el
tamafo de grano (N° de papel de lija) hasta llegar al papel de menor tamafio de grano. Al
culminar el desbaste en su primera fase denominada desbaste grueso ya obtenido el ultimo

pulido con el papel de lija de tamafio de grano méas pequefio.

Pulimento: Esta etapa se ejecutada con pafios macizos colocados en platos giratorios
circulares, sobre los cuales son depositadas pequefias cantidades de abrasivos, en general

diamante industrial en polvo fino.
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Ataque quimico: Existe una enormidad de ataques quimicos, los cuales suelen ser
utilizados en diferentes tipos de metales y situaciones. En general, el ataque es hecho por
inmersion o fregado con algodon previamente sumergido en el liquido escogido, para ser
frotado en la regién a ser observada, durante algunos segundos hasta que la estructura o
defecto sea revelada. Uno de los méas usados es el NITAL, (&cido nitrico y alcohol), para la

gran mayoria de los metales ferrosos.

Microscopia: El principal instrumento para la realizacion de un examen metalografico lo
constituye el microscopio metalografico, con el cual es posible examinar una muestra con
aumentos que varian entre 50 y 2000x.

Debido a la opacidad de los metales y aleaciones, el microscopio metalografico opera con
la luz reflejada por el metal. Por lo que para poder observar la muestra es necesario

preparar una muestra y pulirla hasta obtener un acabado tipo espejo de la superficie.?

2.1.2 Resultados de la Metalografia

La metalografia es una prueba que se la realiza para conocer de una manera mas exacta

la estructura del metal o de los metales.

Para iniciar con esta prueba necesitamos una muestra del metal que vamos a analizar (tubo)
Para ello necesitamos cortar la muestra con una fresadora con el proposito de que no pierda

las caracteristicas micro estructurales.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Metalografia
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El siguiente proceso a realizar es preparar la superficie de la muestra donde se la lija,
debemos ir avanzando de una manera uniforme disminuyendo el tamafio de grano es decir
el nimero de papel de lija hasta llegar al papel de menor tamafio.

Al momento de cambiar o disminuir el papel de lija debemos colocar cierta cantidad de

agua para no sobrecalentar las muestras de los metales.

Grafico 2.2 Lijado de la muestra

Posteriormente viene el pulido en donde la muestra es puesta en pafios macizos;
Los pafios macizos estan colocados en platos giratorios circulares sobre los cuales se

deposita pequefias cantidades de abrasivos.

Gréfico 2.3 Pulido de la muestra
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Para revelar la micro estructura el ataque quimico es el siguiente paso, el ataque es hecho
por inmersion o frotando un algodon previamente sumergido en el liquido escogido en este
caso lo hemos realizado con NITAL (acido nitrico y alcohol), el algodon debe ser frotado
en la region a ser observada durante pocos segundos hasta que la estructura sea revelada.

Una vez terminado el ataque quimico se procede a observar la estructura del metal en el
microscopio metalografico, el cual nos permite examinar la muestra con aumentos que

varian entre 50x y 2000x.

Gréfico 2.4 Microscopio Metalogréafico
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Microestructura de la barra, se observa la presencia de dos fases, ferrita (blanca) y perlita

(oscura). Atacada con nital. Ampliacion original 400x.

Graéfico 2.5 Muestra de la barra vista desde el microscopio

Mediante la metalografia hemos determinado que es un acero Hipoeutectoide, que

contienen menos del 0,8% de C, con estructura formada por ferrita y perlita.
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2.2 ESPECTROMETRIA

2.2.1 Concepto de Espectrometria

La espectrometria es la técnica espectroscdpica para tasar la concentracion o la cantidad de
especies determinadas. En estos casos, el instrumento que realiza tales medidas es un
espectrometro.

La espectrometria a menudo se usa para la identificacion de sustancias mediante el
espectro emitido o absorbido por las mismas.??

- Tipos de espectrometria

ESPECTROMETRIA DE ABSORCION

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA

ESPECTROMETRIA DE RAYOS X

ESPECTROMETRIA DE LLAMA

Espectrometria de emision atomica.

Espectrometria de absorcién atomica.

Espectrometria de fluorescencia atomica.

ESPECTROMETRIA DE EMISION DE PLASMA

Espectrometria de plasma de corriente continta.

Espectrometria de emision dptica por descarga luminiscente

Espectrometria de emision plasma-atomica acoplada inductivamente

Espectrometria de ruptura inducida por laser

Espectrometria de plasma inducida por microondas

ESPECTROMETRIA DE CHISPA O ARCO

ESPECTROMETRIA VISIBLE

ESPECTROMETRIA ULTRAVIOLETA

22 www.espectrometria.com
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ESPECTROMETRIA INFRARROJA

ESPECTROMETRIA RAMAN

ESPECTROMETRIA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)
ESPECTROMETRIA DE FOTOEMISION

ESPECTROMETRIA MOSSBAUER

ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA

La técnica de emision Optica utiliza una chispa de alta energia generada a través del
espacio llenado con argon, entre un electrodo y la muestra de material que se va a analizar.
La chispa crea una emisioén de radiacion desde la superficie de la muestra excitada

generando longitudes de onda caracteristicas de su composicién quimica.?

2.2.2 Espectrometro de Emision Optica ARL 4460: La espectroscopia de emision
Optica sigue siendo la técnica de referencia para el analisis quimico de las muestras

metalicas sélidas.

ARL 4460

Thermo

Gréfico 2.6 Espectrometro de Emision Optica ARL 4460

23 http://www.symtek.com/WebSymtek/zonal/emisionoptica.php?pais=
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El ARL 4460 combina las tecnologias mas avanzadas para convertirse en el equipo con
mayor fiabilidad al momento de realizar analisis de metales, esto lo demuestra otorgando al
usuario la mas ajustada respuesta a sus especificaciones.

Fue lanzado en 1994, el ARL 4460 ha incorporado mejoras continuas para proveer
desempefios analiticos cada vez mas estrictos y tiempos de andlisis mas cortos. Con mas de
1200 unidades operando en el mundo, el ARL 4460 es el instrumento méas avanzado en su
tipo.

El espectrometro ARL 4460 se ha disefiado para cumplir con todos los requerimientos del
analisis de metales, desde aquellos rutinarios hasta los de investigacion y desarrollo.
Con el pasar del tiempo las regulaciones de calidad crecen y requieren nuevos disefios para

su control. EI ARL 4460 es la opcidn optima para cumplir con todos esos requerimientos.
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2.2.3 Resultados de la Espectrometria

Tabla 2.1 Informe de analisis quimico

ANDEC

INFORME DE ANALISIS QUIMICO

FECHA : 2009-07-23

CLIENTE : Vallejo Aguirre Francisco Emilio

ATENCION: Vallejo Aguirre Francisco Emilio

REFERENCIA: Manual de Procedimientos del Proceso Seguimiento y Medicion (MP-PSM-12)
EQUIPO UTILIZADO: Espectrometro marca ARL 4460.
OBSERVACIONES:ANDEC, no se responsabiliza por el uso no adecuado de los resultados emitidos en este documento .

ELEMENTOS QUIMICOS

MUESTRA | % C | %Mn

%Si

% P

% S

%Cu

%Cr

%Ni %Mo %Sn %Al %Zn %Pb %V %Ti %Nb

%W

%Co

%N

1 0,21 | 1,13

0,36

0,017

0,003

0,012

0,217

0,006

0,004

0,030

0,009 | 0,002 0,003 0,015 0,0001 0,0176 0,010 0,0260 0,005

email: tgarzon @andec.com.ec
PBX: 2482833 ext. 310

Direccién: Av. Raul Clemente Huerta s/n Las Esclusas

7

Garzén MBA.

/ DIVISION GESTION DE CALIDAD

/ ///‘
VAlA =

47




2.3 PRUEBA DE DUREZA ROCKWELL

2.3.1 Concepto de Dureza Rockwell

La dureza Rockwell es un método que se utiliza para determinar la dureza o el grado de
dureza de un material, también podemos decir que la dureza Rockwell determina la
resistencia de un material a ser penetrado.
Existen dos tipos de penetradores:
- Bolas esféricas de acero endurecido (templado y pulido) de 1/16, 1/8, Y2y ¥
pulg.
- Un penetrador cénico de diamante con un angulo de abertura de 120° y un radio
de 0.2 mm, en la punta. Este es sumamente utilizado en los materiales méas
duros.
Los penetradores conicos de diamante también son conocidos como Brale.
Al momento de utilizar este método se usan varias combinaciones de penetrador y carga,
para adaptar las distintas pruebas de Rockwell a materiales de diversa dureza y espesor.
Al referirnos a las pruebas Rockwell podemos citar las siguientes:
e Las pruebas Rockwell estandar.
e Las pruebas Rockwell superficiales.
Las pruebas Rockwell estdndar.- En dichas pruebas se aplica una carga ligera de 10 kg,
para que el penetrador se asiente firmemente en la superficie de la muestra, a este
procedimiento se le da el nombre de carga menor, Después de la aplicacion de la carga
menor, el calibrador de profundidad se pone a cero y se aplica y se retira una carga mayor,
Ilamada carga principal. Mientras todavia actla la carga menor, la profundidad de

penetracion permanente es medida.
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El indicador de profundidad, el cual sirve para medir la penetracién, se calibra en forma tal
que su lectura se haga directamente en indices de dureza. Las cargas mas usuales para las

pruebas Rockwell estandar son de 60, 100 y 150 Kg.

Las pruebas Rockwell superficiales.- Estas pruebas son utilizadas para medir la dureza de
muestras delgadas y de otras que solo tienen una capa delgada de endurecimiento
superficial sobre una base blanda.

Los penetradores existentes para las pruebas superficiales son los mismos que los que se
emplean para las pruebas estandar. Las cargas para las pruebas superficiales son mucho
mas ligeras que para las pruebas estandar; la carga menor es de 3 kg y la mayor de 15, 30 0

45 kg.**

2.3.2 Resultados de la prueba de Dureza Rockwell

La prueba de dureza consiste en analizar el o los materiales para determinar el grado de

dureza que poseen.

Segun las pruebas realizadas en la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) llegamos a esta

conclusioén:

Dureza del tubo: 46 Rockwell C.

Esta prueba fue realizada en el Durémetro SERVICE DIAMOND for

ROCKWELL TESTING Made by Louis Small.

24 http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Rockwell
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Grafico 2.7 Durémetro

En las pruebas de dureza se usan varias combinaciones de penetrador y carga,

para adaptar las distintas pruebas de Rockwell a materiales de diversa dureza y espesor;
en este caso fue empleado el diamante de forma cénica.

El diamante conico tiene un angulo de abertura de 120° y un radio de 0.2 mm, en la

punta.

Grafico 2.8 Penetrador de diamante Brale %

25 http://www.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/durezam4.htm
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- La prueba de dureza Rockwell A se la realiza con una carga de 60 Kg.
- La prueba de dureza Rockwell B se la realiza con una carga de 100 kg

- La prueba de dureza Rockwell C se la realiza con una carga de 150 Kg

La diferencia radica en que tanto la prueba de dureza A y C son realizadas con una

punta de diamante conocida como brale.

Grafico 2.9 Punta de diamante sobre la muestra

Por otro lado la prueba de dureza Rockwell B se la realiza con bolas de acero duro.

Las cargas mas usuales para las pruebas Rockwell son de 60 Kg, 100 Kg y

150 Kg.

Gréfico 2.10 Cargas utilizadas en la prueba de dureza
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Esta es la muestra con la cual se realizé la prueba de dureza:

Grafico 2.11 Muestra de la barra
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2.4 ENSAYO A TRACCION

2.4.1 Concepto de ensayo a traccion

El esfuerzo y la deformacion unitaria son los pardmetros principales en la mecanica de
materiales.

La mecéanica de materiales constituye una rama de la mecénica aplicada que estudia el
comportamiento de los cuerpos s6lidos sometidos a varios tipos de carga.

Los materiales pueden soportar distintas cargas y para conocer dichas cargas y el
comportamiento de los materiales en distintas situaciones se efectiian ensayos.

El ensayo de materiales mas importante es el ensayo de traccion (prueba de tension),
mediante el cual se aplican cargas de tensién. Se coloca una probeta en una maquina de
ensayo consistente de dos mordazas, una fija y otra mévil. Los extremos de la probeta con
mayor didmetro se fijan en las mordazas. Se procede a medir la carga mientras se aplica el
desplazamiento de la mordaza movil.

Este ensayo permite obtener informacion sobre la capacidad de un material para soportar la

accion de cargas.

Gréfico 2.12 Maquina de Ensayo de Traccion
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La maquina de ensayo impone la deformacion desplazando el cabezal mdévil a una
velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la mordaza fija entrega una sefial
que representa la carga aplicada, las maquinas poseen un plotter que grafica en un eje el

desplazamiento y en el otro eje la carga leida.?

Grafico 2.13 Plotter

% http://www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials3.html
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2.4.2 Resultados del ensayo a traccion

El ensayo de traccion nos permite analizar las propiedades y las cargas que pueden
soportas diferentes tipos de materiales.

Como primer punto en este ensayo debemos realizar una probeta para su posterior analisis.

Grafico 2.14 Probeta de la barra

En la mitad de la probeta el ancho debe ser menor que en los extremos.

Gréfico 2.15 Medidas de la probeta (extremo)
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Graéfico 2.16 Medidas de la probeta (mitad)

Gréfico 2.17 Medidas de la probeta (extremo)
Una vez concluido este procedimiento damos paso a las divisiones las cuales vamos a

realizarlas en la probeta.

Z

Graéfico 2.18 Divisiones en la probeta
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En el punto medio de la probeta tanto de largo como de ancho con un martillo y un

cincel marcamos un pequefio punto.

Con una tiza blanca marcamos gran parte de la probeta esto nos sirve para el mejor
desempefio del cincel al momento de realizar los puntos.

La probeta debe constar de 7 puntos es decir 6 divisiones. Desde el punto medio hacia los
extremos debemos tomar entre cada punto una division de 20mm de separacion.

Estas divisiones son de vital importancia en el ensayo ya que van a revelar en qué parte de
la probeta puede producirse la ruptura.

En los laboratorios de la ESPE especificamente en el de Mecanica de Materiales fueron

realizados los ensayos de traccion.

Grafico 2.19 Mordaza fija y mordaza movil
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Una vez concluidos los puntos de referencia procedemos a medir:

El ancho de la probeta en cada uno de los 6 puntos,

Grafico 2.20 Revision de medidas (ancho)

Y el espesor de la probeta igual en los 6 puntos existentes.

Grafico 2.21 Revision de medidas (espesor)

Ya concluidas las medidas el siguiente paso es colocar la probeta en la maquina de
ensayos. Para ello el piston de la mordaza movil se debe encontrar expuesto es decir
afuera, con ello obtenemos que las tenazas de la maquina logren apresar los extremos de

la probeta.
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Gréfico 2.22 Probeta y mordazas
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Tabla 2.2 Ensayo de traccion de las Barras

ESPE
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Grafico 2. 23 Esfuerzo Deformacion de las Barras
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25 ESFUERZO NORMAL Y DEFORMACION

Los conceptos fundamentales de esfuerzo y deformacién pueden ejemplarizarse si se
considera una barra prisméatica cargada con fuerzas axiales P en los extremos, como se
muestra en la figura. Una barra prismatica es un miembro estructural recto con seccion
transversal constante en toda su longitud. En el ejemplo las fuerzas axiales producen un

alargamiento uniforme de la barra, por lo que se dice que se encuentra en tension.

= i
1’4——{7 Id 4}‘—'/"
,,E’f j—»[’

(b)

Barra prismatica sujeta a tension

Grafico 2.24 Barra prismatica sujeta a tension

Para analizar los esfuerzos internos de la barra originados por las fuerzas axiales, se requiere
efectuar un corte imaginario en la seccion mn (grafico 2-24a). Esta seccion se toma
perpendicular mente al eje longitudinal de la barra por lo que se conoce como seccion
transversal. Enseguida se separa la porcion de la barra a la derecha del corte como un cuerpo
libre (gréfico 2-24b). La carga de tension P actua sobre el extremo derecho del cuerpo libre; en

el otro extremo ocurren fuerzas que representan la accion de la parte izquierda de la barra
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sobre la parte aislada restante. Tales fuerzas se distribuyen de modo continuo sobre la seccién
transversal, en forma analoga a la distribucion continua de la presién hidrostatica sobre una
superficie horizontal sumergida. La intensidad de la fuerza (esto es, la fuerza sobre unidad de

area) se denomina esfuerzo y se denota comunmente por la letra griega ¢ (sigma).

Si se supone que el esfuerzo tiene una distribucién uniforme sobre la seccién transversal
(véase grafico 2-24b.), podemos apreciar facilmente que su resultante es igual a la intensidad ¢
multiplicada por el area de seccion transversal A de la barra. Mas aun, a partir del cuerpo en
equilibro mostrado en el grafico 2-24b es también evidente que esta resultante debe ser de

igual magnitud y de direccidn opuesta a la carga aplicada P. de donde se obtiene

> |~

como la ecuacion para el esfuerzo uniforme en una barra prismética de seccion transversal de
forma cualquiera, cargada axialmente. Cuando la barra se tensa por las fuerzas P, como lo
muestra el gréafico, los esfuerzos resultantes se denominan esfuerzos de tension; si el sentido
de las fuerzas se invierte, lo que ocasiona que la barra se comprima, se originan esfuerzos de
compresion. Dado que el esfuerzo o actiia en direccion perpendicular a la superficie del corte
se le conoce como esfuerzo normal. Por tanto, los esfuerzos normales pueden ser esfuerzos de

tension o de compresion.
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Una barra axialmente cargada sufre una variacion en longitud: se alarga si esta a tension y se
acorta si estd a compresion. La variacion total en longitud se denota por la letra griega o
(delta), y se muestra en el grafico 2-24a para una barra sujeta a tension. Este alargamiento
constituye el resultado acumulativo del estiramiento del material sobre la longitud L de la
barra. Supongamos que el material es el mismo en cualquier lugar de la barra. Entonces, si se
considera la mitad de la misma, esta Ultima sufrird un alargamiento igual a 6/2; asi mismo, si
se considera una longitud unitaria de la barra, sufrird un alargamiento igual a 1/L veces el
alargamiento total 3. De esta forma, hemos llegado al concepto de alargamiento por unidad de
longitud, o deformacion unitaria, denotada por la letra griega & (épsilon) y determinada por la

ecuacion

=90

L

2.6  ELASTICIDAD

Los diagramas esfuerzo-deformacion ilustran el comportamiento de diversos materiales
cuando se cargan estaticamente a tension o a compresion. Consideremos ahora qué sucede
cuando la carga se retira lentamente y el material se descarga. Suponga, por ejemplo, que se
aplica una carga a un espécimen a tensién de tal modo que el esfuerzo y la deformacion
varian desde O hasta A en la curva esfuerzo-deformacion del grafico 2-25a. Supdngase
también que cuando la carga se retira el material sigue exactamente la misma curva al regresar

aO.
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Esta propiedad de un material mediante la cual recupera sus dimensiones originales al
descargarse, se llama elasticidad, y el material se dice que es elastico. Nétese que la curva

esfuerzo-deformacion desde O hasta A no requiere ser lineal para que el material sea elastico.

g o
F B F
E E_#p—
QQ? A oo‘b'
4 &
9} ) N
S/ @ < 5
/ cﬁé / é_’c,’) J
& T
& J
C |D
0 € 0 | €
Elastico Plastico Deformacion ' LRecuperacic’m
residual elastica

(a) (b)

Gréfico 2.25 Comportamiento elastico (a) y parcialmente elastico (b)

Suponga ahora que se carga este mismo material a un nivel mucho mayor, de forma tal que se
alcanza el punto B del diagrama esfuerzo-deformacion (grafico 2-25b).

En este caso, cuando ocurre la descarga, el material sigue la linea BC del diagrama.

Esta linea de descarga caracteristica es paralela a la porcion inicial de la curva de carga; esto
es, la linea BC es paralela a una tangente al diagrama esfuerzo-deformacion en el punto O.
Cuando se alcanza el punto C, la carga se ha retirado totalmente, pero persiste en el material

una deformacion residual o deformacién permanente OC.
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El alargamiento residual correspondiente de la barra se denomina alargamiento permanente.
De la deformaciéon (unitaria) total OD ocasionada durante la carga del material desde O hasta
B, la deformacion CD se recuperd elasticamente y la deformacion OC persiste como
deformacion permanente. Asi durante la descarga la barra recupera parcialmente su forma
original; en consecuencia, se dice que el material es parcialmente elastico.

Cuando se prueba una barra, la carga se incrementa desde cero hasta un valor pequefio
seleccionado y luego se retira. Si no existe alargamiento permanente (esto es, si esta alteracion
de la barra regresa a cero) entonces el material es elastico hasta el esfuerzo representado por el
valor seleccionado de la carga. Este proceso de carga y descarga puede repetirse para valores
cada vez mayores de la carga. Finalmente, se alcanzara un esfuerzo tal que no se recobra toda
la deformacion durante la descarga. Mediante este procedimiento es posible determinar el
esfuerzo en el limite superior de la region elastica; por ejemplo, podria ser el del punto E de

los graficos 2-25a y 2-25b. Este esfuerzo se conoce como limite elastico del material.?’

2’ MECANICA DE MATERIALES, Gere — Timoshenko, Segunda Edicién, Pégs, 3, 4, 5, 18, 19.
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CAPITULO 3

3 DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3 INTRODUCCION DEL DISENO

La palabra disefio se deriva del latin designare que significa disefiar o marcar; el diccionario
Web proporciona varias definiciones, la mas adecuada al caso es “bosquejar, graficar o

planificar, como trabajo o accidn, concebir, idear”.

El disefio de Ingenieria de define como el proceso de aplicar las diversas técnicas y principios
cientificos con el propdsito de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficientes
detalles que permitan su realizacion, El disefio puede ser simple o muy complejo, facil o dificil,

matematico o no matematico; puede implicar un problema trivial o uno de gran importancia.

54  PASOS DE DISENO

Antes de discutir cada uno de estos pasos a detalle es necesario sefialar que éste no es un
proceso en el que se procede del paso uno al diez de un modo lineal. En su lugar, por su
naturaleza, es un proceso iterativo en el cual se avanza de manera vacilante, dos pasos hacia

delante y uno atrés.
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Es inherentemente circular. Iterar significa repetir, regresar a un estado previo. Si, por ejemplo,

lo que parece ser una gran idea, al analizarla, resulta que viola alguna ley fisica.?

5.4.1 Identificacion de la necesidad

Tomando en cuenta la seguridad automotriz como base primordial en estos tiempos hemos
analizado lo imprescindible que esta se convierte al momento de implementar la seguridad
pasiva y mejorarla; haciendo referencia a Chevrolet como la marca mas vendida en nuestro
pais y a su modelo el Aveo como el més vendido en su segmento, lo hemos tomado como
estudio y hemos tomado el impacto lateral y la seguridad de la barra de impacto lateral como

objetivo de mejoramiento.

? DISENO DE MAQUINARIA, Robert Norton, Pég, 7.
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5.4.2 Importancia del mejoramiento de la sequridad pasiva lateral

Si bien hay estudios abundantes sobre el impacto frontal, no se encuentra al mismo nivel la
colision lateral. No obstante en los Ultimos tiempos se observa una preocupacion mayor y
progresiva por este tipo de accidente automovilistico, tanto que cada vez se esta desarrollando
mas y mejores medidas de proteccion de los ocupantes que potencialmente se puedan ver

implicados este tipo de siniestro.

Grafico 3.1 Fotografia Prueba Impacto Frontal Aveo %

La importancia del problema que constituyen las colisiones laterales se pone de manifiesto en

estos datos:

- Especialmente frecuentes en el ambito urbano, después del choque frontal, segun
estudios actuales, ocupa el segundo lugar en severidad, la cual a su vez se relaciona

con las caracteristicas del impacto.

% http://static.urbanpower.cl/images/2008/04/chevrolet-aveo-crashtest_high.jpg

69



- Las estadisticas indican que se produce un creciente aumento de la mortalidad a causa
de las colisiones laterales. Su estudio, y la investigacion de medios que proporcionen
proteccién y amparo al ocupante no se han desarrollado tanto como en el caso de los

choques frontales.

- Casi la mitad de los impactos mortales (el 48%) registrados en Alemania son laterales

(Universidad de Hannover)

- La situacién es todavia mas grave en los siniestros infantiles: el 70% de los nifios

pierden la vida en las carreteras espafiolas por accidentes laterales.

- En Suecia, pais de referencia en materia de seguridad, este porcentaje es del 50%.*°

%0 http://www.peritajemedicoforense.com/COLISIONES%20LATERALES.pdf
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Worldéarfans.com

Grafico 3.2 Fotografia Prueba Impacto Lateral Aveo **

5.4.3 Resultados de la investigacion preliminar

Como punto de inicio en la importancia de la seguridad contra impactos laterales, hemos

tomado los siguientes parametros como resultados notables de la investigacion:

e EIl modelo Chevrolet Aveo tiene las certificaciones de seguridad en su modelo con
equipamiento “full” lo que implica airbags laterales; en el modelo de
comercializacion nacional se elimina este tipo de seguridad, lo que lo hace menos

seguro que en su version full.

31 http://img.worldcarfans.com/2006/3/medium/2060313.015.1M.jpg
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Grafico 3.3 Chevrolet Aveo *

e Una vez realizados los ensayos de materiales se determino que el tipo de acero
utilizado en la barra de equipamiento original es un acero especifico es decir
gue no es un acero que se encuentre estandarizado, y es fabricado Unica y

exclusivamente para dicha aplicacion.

e ldentificado que el tipo de acero es un acero especifico recorrimos los
principales almacenes especializados en aceros y tratamientos térmicos como
son “Aceros Ivan Bohman” y “Aceros Boehler del Ecuador” sitios en los
cuales junto con nuestro tutor y colaboradores nos asesoraron a la eleccion del
material; siendo el recomendado un acero especifico similar; el cual fue el de la

barra de impacto lateral de una Chevrolet Luv Dmax.

%2 http://www.audit400.com/wp-content/uploads/2009/05/chevrolet-aveo.jpg
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Ya planteada la idea y el material del redisefio tomamos en cuenta junto con
nuestro tutor y colaboradores la manera de evaluar el desenvolvimiento con
cada una de las barras, considerando las herramientas y tecnologias que
tenemos a nuestro alcance nos asesoraron a utilizar el programa de simulacion
SOLID WORKS gracias a la ayuda de nuestro colaborador el Ing. Carlos

Suntaxi, catedratico de la ESPE.

SOIIdWOrkS Professmnal ’_C ’J |

2008 Dassault Systemes, All rights erved

Graéfico 3.4 Presentacion SolidWorks

73



3.2.4 Planteamiento del objetivo

A través del estudio, disefio e implementacion de la barra de impacto lateral mejorada
nuestro objetivo es alcanzar un factor de seguridad mayor; tomando en cuenta el redisefio,
estructura, calculos y pruebas los cuales fundamenten el mejoramiento de dicho elemento

de seguridad pasiva lateral una vez ya indicada la importancia de nuestro proyecto.

55 CALCULOS DE DISENO

Es importante indicar que en los célculos como en las simulaciones realizadas mas
adelante de esta investigacion los datos se han tomado de mediciones ejecutadas y son los
siguientes:

Tabla 3.1 Datos de las Barras

DATOS BARRA ESTANDAR |BARRA MEJORADA
Largo (mm) 810 810
Peso (Ib) 2,58 3,5
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3.3.1 Calculos esfuerzo deformacién

3.3.1.1 Barra estandar

Datos:

10 v régimen maximo de la maquina
3.21 v régimen utilizado

141 mm del papel = 75 mm piston
48 mm

250 Kn; escala del 50%

Area = So = 50.23 mm?

Lo = 120 mm (Distancia entre marcas)
En donde P es la fuerza, A el érea.
Esfuerzo

o=

J>|"U

Deformacion unitaria
En donde 6 es alargamiento, L distancia entre marcas

£=0
L
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3.3.1.2 Barra mejorada

Datos:

10 v régimen maximo de la maquina
3.49 v régimen utilizado

141 mm del papel = 75 mm piston
52 mm

250 Kn; escala del 50%

Area = So = 55.7 mm?

Lo = 120 mm (Distancia entre marcas)
En donde P es la fuerza, A el area.
Esfuerzo

o=

>|*u

Deformacion unitaria
En donde 6 (delta) es alargamiento, L distancia entre marcas

£=0
L
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Tabla 3.2 Calculos Esfuerzo Deformacién

Barra BARRA
1 2
Estandar Mejorada
0 F c 0 F G
mm N £ MPa mm N € MPa
0 0| 0,0000 0 0 0| 0,0000 0
3| 15000| 0,0133| 499,27 4| 15000| 0,0177| 450,24
8| 48000| 0,0355| 1597,65 14| 51000| 0,0621| 1530,80
9| 48000| 0,0399| 1597,65 15| 52000| 0,0665| 1560,82
10| 47000| 0,0443| 1564,37 16| 52000| 0,0709| 1560,82
11| 43000| 0,0488| 1431,23 17| 50000| 0,0754| 1500,79
12| 38000| 0,0532| 1264,81 18| 47000| 0,0798| 1410,74
1800
1600
1400 Barra 1/
Barra 2 \
/

1200

1000 //
800

600 /

400

Esfuerzo MPa

200 -

0,0000 -
0,0100
0,0200
0,0300
0,0400
0,0500
0,0600

Deformacion unitaria

Grafico 3.5 Curvas Esfuerzo Deformacion
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3.3.2 Calculos de inercia en las barras

3.3.2.1 Barra Estandar
Datos

ai= 28mm

bi= 23mm

ao=30mm

bo=25mm

| =7 (a0 bo - a3i bi) mm’
4

| = 133599.68 mm*

3.3.2.2 Barra Mejorada
Datos
re=17.05
ri=14.22
I == (re*-ri’)
4

| = 34258.91 mm*
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3.3.3 Calculos de Energia en las barras

3.3.3.1 Barra Estandar
Datos

P =Fuerzaen N

L = Longitud de la barra
E = Modulo Elastico

| = Inercia

U=7P2L3
2E|

U = 1365168.54 N.m (Joule)
3.3.3.2 Barra Mejorada
Datos

P =Fuerzaen N

L = Longitud de la barra

E = Madulo Elastico

I = Inercia

U =5321167.88 N.m (Joule)

3.3.4 Relacion y Porcentaje de las barras en el mejoramiento

1365168.54 / 5321167.88 = 0.26

Queda demostrado que la barra mejorada es capaz de absorber 0.26 mas energia que la

barra estandar.
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5.6 MONTAJE DE LA BARRA

5.6.1 Desmontaje de anclajes

El primer proceso consiste en desacoplar los anclajes originales de la puerta del Aveo

mediante una moladora de alta velocidad con un disco de corte de aceros.

Gréfico 3.6 Desmontaje de Anclajes
En este proceso se debe tener mucho cuidado para no dafiar la estructura de los anclajes y

el corte se lo debe hacer en el corddén de suelda.

2010/01/19

Grafico 3.7 Moladora
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El disco de corte utilizado es un disco para aceros especiales, el cual no genera una
temperatura que afecte las propiedades del material, el didmetro y espesor del mismo son

los adecuados para el corte fino y exacto que realizamos.

2010/01/19

Grafico 3.8 Anclajes

5.6.2 Preparacion de la barra mejorada

Para el montaje de la barra mejorada fue necesario dar la forma a los extremos de la misma

para su correcta insercion en los anclajes.
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2010/01/19

Gréfico 3.9 Preparacion de la Barra

Para este proceso utilizamos una prensa hidraulica de 50 toneladas con la cual

contorneamos el perfil de los extremos de dicha barra.

3.4.3 Insercion de la barra mejorada en los anclajes y la puerta

Cabe recalcar que para el proceso de soldadura nos hemos remitido a los estandares de
reparacion de General Motors como se indica en el anexo A.
Una vez preparadas las superficies de los anclajes y la barra realizamos la suelda con

soldadura MIG.

Grafico 3.10 Soldadura MIG
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Luego de haber soldado los dos anclajes en la barra mejorada procedemos al montaje del

cuerpo en la estructura de la puerta

2010/01/20
-

Grafico 3.11 Montaje en la estructura

La soldadura de los anclajes a la puerta se la hizo en la seccion que fueron removidos para

su correcto acople y simulando su montaje original.

|

2010/01/20)

Gréfico 3.12 Sujecién de anclajes
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Ya realizado el montaje de la barra mejorada obtuvimos una estructura solida, con uniones
de suelda correctas siguiendo especificaciones de GM; a la vista la estructura tiene la

apariencia de ser original, lo que satisface la calidad del redisefio estéticamente.

5.7  ANALISIS DE RESULTADOS MEDIANTE SOLID WORKS

5.7.1 Caracteristicas y parametros del programa

SolidWorks es un programa de disefio modelador de sélidos asistido por computador para
modelado mecénico que corre bajo el sistema operativo Microsoft Windows y es

desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos como otro
tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un programa que funciona con base

en las nuevas técnicas de modelado.*

En este programa es posible determinar comportamientos de estructuras mecanicas
aplicando fuerzas mediante el ingreso de ciertos parametros caracteristicos de cada

material tales como:

e Resistencia a la traccion
e Coeficiente de Poisson
e Peso

e Longitudes y espesores

% http://es.wikipedia.org/wiki/SolidWorks
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5.7.2 Resultados obtenidos

Tras realizar los diagramas estructurales en SolidWorks y haber ingresado los datos
obtenidos en los ensayos de materiales realizados anteriormente se sometio al estudio
aplicando una carga de 14000 N arrojando los siguientes resultados en cuanto a

deformacion y factor de seguridad:

3.5.2.1 Resultados Barra Estandar

URES (cm)

312

l 286

128

. 234
. 208
. 182
L 158
| 13

104
. 078

052

0.26

1e-031

Gréfico 3.13 Barra Estandar (deformacion)

En el gréfico anterior se indica segun el estudio del ordenador que tras la aplicacion de una

fuerza de 14000 N la barra tiene una deformacion de 3.12 cm.
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Gréfico 3.14 Barra Estandar (factor de seguridad)

En cuanto al factor de seguridad el estudio revela que tras aplicar los 14000 N dicho rango

baja a 0.98, lo que indica que sufriria una ruptura inminente.

3.5.2.2 Resultados Barra Mejorada

Cabe recalcar que los estudios de la barra mejorada se los realizé ingresando los datos

especificos de la misma, una vez que realizamos los ensayos de materiales antes indicados.

Después de realizar el estudio de la barra mejorada en el ordenador los resultados fueron

los siguientes:
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Gréfico 3.15 Barra Mejorada (deformacion)

En cuanto a la deformacion que muestra la barra mejorada es de 2.29 cm, lo que indica que

tiene una diferencia de 0.83 cm de deformacioén con la barra estandar.

Nodo 7353 (0,0,0 m
=146

Gréfico 3.16 Barra Mejorada (factor de seguridad)

El factor de seguridad que arrojo el estudio de la barra mejorada es de 1.46 lo que

demuestra una diferencia de 0.48 frente al estudio de la barra estandar.
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CAPITULO 4

4 EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA

La evaluacion econdmica pretende describir a detalle el financiamiento y la

reparticion de los gastos que tuvieron lugar para el desarrollo de este proyecto.

Para la realizacion del presente trabajo de disertacion de tesis previa a la obtencion del

titulo de Ingenieria Automotriz hemos aportado equitativamente con los fondos necesarios.

Financiamiento

La aportacion grupal planeada para la realizacion de este proyecto fue de 2500

délares americanos , mismos que se desembolsarian segun la generacién de gastos.

Desembolsos

Los desembolsos para los gastos se lo realizaron en forma sistematica desde la compra de

las puertas hasta el montaje.
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Tabla 4.1 Ingresos y egresos

Aporte inicial del grupo 1000
Compra de primeros materiales 200
Disponible para la investigacion 800

4.1  ANALISIS DE GASTOS DE LA INVESTIGACION

4.1.1 Anélisis de Materiales

COMPRA DE PUERTAS (4) 600

Los costos de la compra de las puertas se han tomado de facturas reales, cabe mencionar
que algunas de las puertas que adquirimos fueron vendidas a un precio especial ya que se

las cancel6 como precio de concesionario.

4.1.1.1 Analisis del costo de la mano de obra

Tabla 4.2 Total costo mano de obra

VALOR
MANO DE OBRA CANTIDAD |UNITARIO VALOR TOTAL
COSTO ENSAYOS 4 0 0
PREPARACION Y SOLDADURA 5 20 100
MANO DE OBRA INDIRECTA 1 80
TOTAL 180

El costo de los ensayos que realizamos en el mercado de los aceros e investigacion tiene un

precio aproximado de 500; pero gracias al apoyo de nuestro decano el Ing. Diego Peérez el
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cual intercedidé por nosotros en la Escuela Politécnica del Ejercito y gracias al Ing. Carlos
Naranjo Director de Carrera de Ingenieria Mecanica de la ESPE quien accedio a

permitirnos utilizar los Laboratorios, los costos bajaron drasticamente.

Con el analisis presentado anteriormente, se puede determinar que para nuestra

investigacion tuvimos el siguiente costo total:

Tabla 4.3 Costos Totales

Costo de la Mano de Obra 180
Compra de materiales 600
Costos Directos 780

Tabla 4.4 Flujo de fondos final

Disponible para la investigacion 800
Costos totales 600
Gastos logisticos 150
TOTAL 1550

El costo total de nuestro proyecto ascendié a $ 1550 incluyendo gastos logisticos y
tomando en cuenta las facilidades brindadas por los laboratorios de la ESPE, y la facilidad

de encontrar las puertas a un precio comodo en METROCAR.
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5.1

CAPITULOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se Cumple con el objetivo de nuestra tesis al mejorar el rendimiento de la barra
después del estudio, calculos e implementacion, ya que quedan demostrados en los

calculos y simulaciones.

El procedimiento de mejora de la barra de impacto se ve minimizada en sus
opciones en cuanto a disponibilidad de materiales especificos en el mercado

ecuatoriano.

El proyecto no es viable para una produccién en masa, ya que los costos de
investigacion, montaje y simulacion encarecerian el costo del vehiculo, y siendo
este un estudio especifico para un modelo de automoévil se lo ve como un proyecto

experimental en cuanto al estudio de materiales dentro de la seguridad automotriz.

Las herramientas tecnoldgicas de hoy en dia, como el programa SolidWorks

ayudan al disefio y simulacion de elementos mecanicos.
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5.2

RECOMENDACIONES

El factor de seguridad consideramos primordial en el sector automotriz, es por eso
que recomendamos incentivar la investigacion, diseio y mejoramiento de este

aspecto.

El estudio de la tecnologia de materiales es una materia trascendental en nuestra
carrera, es por eso que recomendamos enfatizar en su ensefianza y complementarla

con laboratorios, los cuales permitan realizar ensayos para reforzar el aprendizaje.
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ANEXO A

CHEVROLET

CERTIFICADO

Por medio de la presente, certifico que todos los procesos donde es necesario realizar
soldadura de piezas de acero nuevas o reparacion de piezas usadas, deben ser unidas
utilizando el proceso de Suelda MIG, ya que ésta garantiza, aparte de una buena
penetracion, una temperatura no tan elevada como para que cambien las propiedades
fisicas del material, garantizando su comportamiento con la misma eficiencia de un
repuesto nuevo, de acuerdo a los estandares impuestos por General Motors.

Es todo cuanto puedo informar.

Atentamente

Ing. Diego Martinez
Gerente Centro de Colisiones Metrocar

QUITO: Av. 10 de Agosto N31-162 y Mariana de Jesus, Telfs: (593-2) 298 5555 Fax: (593-2) 298 5593 « Casilla: 17 07
8873 E-mail: metrocar@metrocar.com.ec * ORELLANA: San Ignacio 730 y Av. Orellana, esquina * Telfs: (02) 223 2307
/ 223 0621 / 223 2407 * USADOS: Av. 6 de Diciembre N64-80 y Rio Coca Telfs.: (02) 225 9608 / 246 3783 / 224
2443 « SAN RAFAEL: Av. San Luis s/n y 9na Transversal Telfs.: (02) 286 6380 / 286 6398 / 286 0938 / Fax: (02) 286
6373 * TUMBACO: Av. Interocednica y Gonzédlez Suarez Telfs.: (02) 237 7724 / 237 2955 « MANTA: Av. 4 de
Noviembre s/n. Telfs.: (05) 292 3532 / 292 1091 / 095 / 093 Fax: (05) 292 4413 « PORTOVIEJO: Av. Pedro Gual y
Teodoro Wolf (junto al puente Velasco Ibarra) Telfs: (05) 293 1144 / 293 2037 Fax: (05) 293 2864 «+ BABAHOYO: Av.
Enrique Ponce Luque y El Pireo s/n. Telfs.: (05) 273 4570 / 273 4601 / 273 4582 Telefax: (05) 273 1919 « CUENCA:
Av. Huaynacépac y Juan Jaramillo, esquina Telf.: (07) 283 3240 / 283 1906 Fax: (07) 282 3091

wWww. metrocar-ecuador.com
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ANEXO B

www.internacional.edu.ec P .

FMA-2667

UNIVERSIDAD
TERNACIONAL
DEL ECUADOR

Quito, 27 de Febrero de 2009

Sefior Ingeniero

CARLOS NARANJO

Director de la Carrera de Ingenieria Mecanica '
Escueia Poiitécnica dei Ejército ESPE

Ciudad.-

De mi consideracién:

A través de la presente tengo a bien solicitar a usted, Sefior Director, se pueda autorizar a
nuestros alumnos _ANDRES FRANCISCO ANDRADE CEVALLOS y HERNAN PATRICIO
CARRERA CEDENO, egresados de la Facultad de Ingenieria Mecanica Automotriz y que
en la actualidad se encuentran realizando su Tesis de Grado, a utilizar sus laboratorios de
Ciencias de Materiales y Resistencia de Materiales para la realizacién de pruebas y
calculos en su trabajo de grado denominado “Refuerzo de la Barra Contra Impactos en
un Chevrolet Aveo” .

Los alumnos de la UIDE estaran guiados por el alumno de su prestigiosa Institucién, el
Sefior JUAN PABLO ZAMBRANO, y ldgicamente a quien ustedes tengan a bien designar
para supervisar el uso de los equipos e instalaciones. el

Por la atencion a la presente y agradeciendo de antemano su colaboracion, aprovecho
para anticipar nuestro alto grado de consideracion y estima.

Atentamente,

"DIEGO PEREZ D, & _
DECANO \ &
FACULTAD DE INGENIE

CC/ file

TELFS.: 2 985 600 2985 601 2985 602 2667
Av. Simén Bolivar (Nueva Via Oriental) 2 Km. al norte de la autopista Gral. Rumifiahui
Casilla 17-21-1948  Quito - Ecuador
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ANEXO C

Silicio Si PR R [ BT e o [n ] i B O LlLv ] 4|4 | - |Su Silicio
Manganeso T T ) RS T R [ [ o ) [ () e e [l e Mn Manganeso (P)
Manganeso (A) Mn [ Wi t [ 4 M} ~ | =] =] = wl=]=lwluw] | =1= M Manganeso (A)
Cromo EEH R I T R T 0 B o 5 s [ (e s Cr Cromo

Niquel (P) Ni o e B I ST e (BOW B T e B PO S (U I Ni  Niquel (P)
Niquel (A) Ni wlt Lo lmlee o] =]mju]-]=-jwjujid=|1 Ni  Niquel (A)
Aluminio Al Sl e b aEF A s =l S ] W e [ A Aluminio
Tungsteno w it ltltlelel~]-]mlulnlmiujuju]tr|=|W Tungsteno
Vanadio V o B [ P T o B s S el ] el 1 L |t |1t |V Vanadio
Cobalto P P I | ) oo o [t P o e LA ] s 1 | = | = |Co Cobalto
Molibdeno YTl ) e T T T B o (R e ) R R sl Mb Molibdeno
Cobre Cu e | N A [y O (RO ST ST O] [ e (B - |- lW]~]~ |- |1 |Cu Cobre

Azufre S sl e Lo ot Taihailie Jee e | - [ENGE] & | 0] $01S: Azufre

Fésforo P falehal -t | ) T e o R PG [ e v ] |l ) (RO | o))

(A) Acero Austenitico  Incremento: T Reduccion: ¢ 34
\_(P) Acero Perlitico Constante: ~ Desconocido: = Sy

# Manual de aceros Especiales BOHLER.
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ANEXO D

KALOS <GENERAL LHD >

RT6230 10/30/2004

35

% Manual de Reparacién General Motors on line.
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