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RESUMEN

Introduccion: El presente estudio se realizé en guardachoques DMAX el objetivo es
comparar, costos generados y cudl de los materiales aplicados puede ofrecer una mejor
resistencia, rigidez y absorcion de energia ante un impacto en camionetas, factores cruciales
durante el ensamble e instalacion de guardachoques. Metodologia: El estudio fue realizado
en el software SolidWorks mediante un método cuantitativo- comparativo, para lo cual se
tomaron en cuenta una base de datos tales como: normativa ASTM D638 y UNE ISO 13856-
3, propiedades de materiales, velocidad y fuerza aplicada los cuales influyen al area de
impacto, resistencia, costos relacionados a la fabricacion, lo cual permiti6é generar
deducciones y validaciones de los datos. Resultados: Se presentaron las simulaciones de
impacto frontal tomando en cuenta Esfuerzos,Von Mises, desplazamiento y deformacion con
cada uno de los materiales, considerando los estandares de EURONCAP y la segunda ley de
newton F=m*a adquiriendo una fuerza de 168592 N a una velocidad méxima de 64
km/Conclusion: El plastico ABS se considera el material mas adecuado en términos de
rigidez, resistencia al impacto y costo. Presenta una densidad de 1.06 g/cm?, un
desplazamiento maximo de 977mm, una tension maxima de 21.15 MPa, valores que lo hacen
adecuado para absorber impactos, ofreciendo un desempefio aceptable ante un impacto
frontal de hasta un 40% de severidad.

Palabras clave: Repuestos, desemperio, material, costo — beneficio, seguridad.

ABSTRACT

Introduction: The present study was conducted on DMAX bumpers with the objective of
evaluating performance, generated costs, and determining which of the applied materials can
offer better resistance and rigidity in pickup trucks—crucial factors during the assembly and
installation of bumpers. Methodology: The study was performed using solidworks software
through a quantitative-deductive method. A database was considered, including standards
such as ASTM D638 and UNE ISO 13856-3, material properties, speed, and applied force,

which influence the impact area, resistance, and manufacturing-related costs. This approach
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allowed for the generation of deductions and data validations. Results: Frontal impact
simulations were presented, taking into account stresses, Von Mises, displacement, and
deformation for each of the materials, considering EURONCAP standards and Newton's
second law (F=m*a), achieving a force of 168592 N at a maximum speed of 64 km/h.
Conclusion: ABS plastic is considered the most suitable material in terms of stiffness, impact
resistance, and cost. It has a density of 1.06 g/cm?, a maximum displacement of 977mm, and
a maximum stress of 21.15 MPa, values that make it suitable for absorbing impacts, offering

acceptable performance in frontal impacts of up to 40% severity.

Keywords: Spare parts, performance, material, cost-benefit, safety.

Introduccion

El presente estudio se enfoca en el analisis estructural para comparar la resistencia de
diferentes tipos de materiales utilizados en los guardachoques frontales de las camionetas
DMAX también conocidos como parachoques o defensas, este repuesto no cumple solo una
funcidn estética, sino que es un elemento clave para la seguridad pasiva, ya que absorbe parte
de la energia durante un impacto minimizando lo dafios al vehiculo y ocupantes.
En la industria automotriz, el problema de seleccionar un guardachoque adecuado radica en
varios factores que deben ser evaluados y comparados minuciosamente ya que afecta tanto la
durabilidad, adaptabilidad como el costo, lo que influye en la decision de los propietarios y
técnicos automotrices. Los materiales originales provistos por los fabricantes suelen ofrecer
alta calidad y compatibilidad, pero a un costo elevado. Alternativamente, existen materiales
mas econdmicos que plantean dudas sobre su durabilidad y rendimiento en condiciones reales
de uso (Pinedo, 2023).
El objetivo principal de este proyecto es comparar, la resistencia, rigidez, absorcion de
energia ante un impacto y evaluar el costo de tres tipos de materiales utilizados en la
fabricacion de guardachoques. A través de un analisis basado en bibliografia y simulaciones,
se busca determinar cudl ofrece la mejor relacion calidad-precio y fiabilidad, con especial

énfasis en una colision frontal.

Para lograr estos objetivos, se realiz6 un analisis de elementos finitos (FEA) del
comportamiento estructural y la resistencia al impacto de los guardachoques fabricados con
cada uno de los materiales seleccionados. Se tomaron en cuenta factores como las

propiedades del material, la resistencia maxima y los costos de adquisicion.
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Los resultados de este analisis proporcionaran una herramienta valiosa para los propietarios
de vehiculos DMAX, técnicos automotrices y profesionales del area, facilitando la toma de
decisiones informadas sobre la eleccion de materiales para guardachoques y mejorando la
seguridad y eficiencia econémica en el uso de estos vehiculos tal y como se ha realizado en
estudios posteriores como el de Pinedo (2023), donde analizan los parachoques en vehiculos

tipo sedan.

Marco Teorico

Materiales Repuestos Automotrices

Existen diversos tipos de materiales que pueden ser utilizados dentro del sector automotriz,
los cuales dependiendo de varias propiedades, caracteristicas y necesidades para las cuales
vayan a ser utilizados van a tener una variacion, tanto en forma como en tamafio (Valarezo,
2021).

Al ensamblar un vehiculo se pueden encontrar una variedad de materiales como acero,
aluminio, cobre, ceramicos, polimeros, entre otros. Asi como también se pueden encontrar
materiales compuestos ya sea con fibra de carbono o fibra de vidrio, los cuales aumentan en
costo a comparacion con el otro tipo de materiales (Ramos Rivero, 2018).

Plastico ABS

El plastico ABS, es un material compuesto por Acrilonitrilo Butadieno Estireno. Sus
propiedades especificas, derivadas de cada uno de los bloques que lo conforman, lo hacen
ideal para la fabricacion de productos de alto volumen y dispositivos electronicos. Su
composicion se divide en un 50% de Estireno, mientras que el restante 50% corresponde al
Butadieno y Acrilonitrilo.

Gracias a la combinacion de estos componentes, el ABS se presenta como una opcion
versatil para la creacion de diversos productos. Este material puede procesarse mediante
extrusion, moldeo por inyeccion, solapado y prensado. Ademas, no se quema al someterlo al
calor, sino que se funde y adquiere una forma liquida, retornando a su estado sélido al
enfriarse. E1 ABS se encuentra disponible en formatos como laminas o barras (Riquelme,
2023).

Polipropileno

Presenta propiedades parecidas al polietileno (PE) aunque el comportamiento varia,
debido a que trabaja mejor cuando se encuentra a altas temperaturas (Caicedo & Crespo,
2019). Es de los plasticos mas utilizados dentro del ensamblaje de un automovil debido a que

es un buen aislante, altamente resistente a la traccion y absorcion de impactos. Una ventaja de
12



este material es que al final de su vida 1til en el sector automotriz puede ser utilizado en otras
aplicaciones a partir del reciclaje (Ramos Rivero, 2018).
Poliestireno

Obtenido a partir de la modificacion del 6xido polietileno, es un termoestable bastante
utilizado en el sector automotriz que en ocasiones puede ser reforzado con fibras de vidrio
para aumentar sus propiedades mecanicas, llegando de esta forma a partes mas significativas
del automovil gracias a sus propiedades. En este sentido, el primer uso en donde se ven

presentes es en el parachoques (Espinoza & Hidalgo, 2016).

Normativas y Calidad

Al ser una industria que tiene alta importancia, se presentan varias normas que ayudan en esta
area, beneficiando al momento de su aplicacion en el area de ingenieria, de las cuales se hara
mencion a las mas importantes.

- Lanorma ASTM D638 conocida con el nombre de “Métodos de prueba estandar para
propiedades de traccion de plasticos” describe como se ejecuta la determinacion de las
propiedades de traccion de plasticos no reforzados y reforzados. Este método de prueba se
puede utilizar para probar resinas fendlicas moldeadas o materiales laminados. Proporciona
las principales caracteristicas mecanicas del material, como la tension a traccion, la
deformacion, el modulo y resistencia de traccion, el punto de fluencia y el punto (ASTM ,
2022).

-Por otro lado, la EURO NCAP ofrece informacion independiente a la que ofrecen los
fabricantes de la calidad y niveles de seguridad que poseen los vehiculos. Las pruebas
realizadas bajo esta normativa son ensayos que se componen de una prueba de impacto
lateral, frontal y de proteccion hacia los peatones. La Prueba de Colision Frontal Desplazada
es la prueba de mayor exigencia, en donde se realiza el impacto contra una barrera

deformable que simula otro vehiculo a una velocidad de 64km/h. (Illescas, 2009).

-Finalmente, la norma UNE ISO 13856-3:2013 establecen los principios de disefio y ensayos
que permiten evaluar dispositivos de proteccion como parachoques, cables, placas y
dispositivos similares. En esta se ejecutan pruebas de impacto en condiciones controladas que
simulan colisiones en entornos reales, estos ensayos permiten medir la absorcion de energia y

la resistencia estructural del guardachoque (UNE, 2013).
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-En cuanto a los precios de los materiales para guardachoques (parachoques) y otros
componentes de vehiculos, no existe una normativa que regule este factor ya que cada pais
tiene una entidad regulatoria y existen diversos factores comerciales que varian. Entre esto se
destacan las Normas de Calidad y Seguridad; Politicas Comerciales y Econémicas de cada
zona; Organismos Reguladores y Normativas Comerciales; y Factores del Mercado demanda
y oferta (Dulcich, Otero, & Canzian, 2019).
Ecuaciones

La segunda ley de Newton establece que la fuerza aplicada a un objeto es igual a su
masa multiplicada por su aceleracion. Esta formula se usa para determinar cuanta fuerza se
necesita para deformar un objeto y a qué velocidad ocurre esa deformacion (Becerra, 2009).

F=m.a

Software CAD
La utilizacion de un software permite el analisis con condiciones de impacto a las cuales
seran sometidos los guardachoques.
Es necesario tener en cuenta la cantidad de nodos y el tipo de mallado que serd utilizado al
momento de realizar la simulacién (Moreano & Zambrano, 2016).

Figura 1.

Crash Analysis Service

Nota. Imagen de referencia del impacto frontal de una camioneta LUV DMAX. Tomado de. (MOTOROIDS,
2020)

Materiales y Métodos

Descripcion de los materiales

Metodologia cuantitativa

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo evaluando el impacto frontal
utilizando el software SolidWorks con tres tipos de materiales recolectando datos numéricos

obteniendo asi resultados veridicos y verificables.

Metodologia comparativa
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Se realiz6 un andlisis de elementos finitos de los materiales utilizados en la fabricacion de los
guardachoques, sometiéndolos a un impacto a la misma velocidad. Durante las pruebas, se
recolectaron datos sobre la deformacion, tension y desplazamiento de cada material, lo que
permitié deducir cual de ellos presenta la menor deformacion y absorbe la mayor cantidad de
energia.

Variables de la investigacion

Las variables utilizadas para realizar las diferentes pruebas de analisis de impacto en
SolidWorks fueron recopiladas a partir de investigaciones y normas. Estas variables, tanto

independientes como dependientes, se describen en la Tabla 1

Tabla 1.

Variables Relacionadas con la Investigacion

Variables guardachoque Tipo de

variable
Material Independiente
Fuerza Independiente
Tiempo Independiente
Velocidad Independiente
Peso Independiente
Area Dependiente
Esfuerzo Dependiente
Tension Dependiente
Desplazamiento Dependiente

Se analizaron tres tipos de guardachoques: el original de polipropileno, uno tailandés de
poliestireno con una leve variacion de 1 cm en sus dimensiones y menor costo por falta de
refuerzo, y un taiwanés de plastico ABS, que mantiene la geometria original, pero difiere en

el material (Automotive, 2022). Las propiedades de cada uno se muestran en la

Tabla 2.
15



Tabla 2.

Propiedades de materiales de los guardachoques

Guardachoque Guardachoque Guardachoque

Taiwanés Original Tailandés
Material Plastico ABS Polipropileno Poliestireno
Densidad 1.06 g/cm”3 0.899 g/cm”3 1.021 g/cm”3
Masa 0.0165828 kg 0.0160276 kg 0.149726 kg
Area 25534.4 mm”2 25534.4 mm”2 24714.4 mm"2
Volumen 15644.1 mm”3 15644.4 mm"3 14602.1 mm"3

Nota. Propiedades del material FUENTE PROPIA INVENTOR. Tomado de (Rengifo, 2019)

Guardachoque Taiwanés

La geometria de este tipo de guardachoque es similar a la original. Al momento de realizar la

simulacion se observé que la cantidad de nodos es igual a 15285 y el nimero de elementos es

de 7503, ya que como se menciond la geometria es igual a la original. Dando como resultado

tensiones como las que se presentan en la Figura 6.
Figura 2.

Mallado elementos y nodos — Taiwanés

Nodos:15285
Elementos:7503

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

19/4/2025, 16:35:22

19.32 Max.

Nota. Fuente de elaboracion propia
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Guardachoque original

Para cada una de las simulaciones se realiz6 un mallado tetraedro que es el que presenta el
software para elementos volumétricos, ya que al no tener formas demasiado complejas en el
guardachoque es sencillo de realizar la simulacion. En este caso, fueron necesarios 15285
nodos, teniendo como resultado 7503 elementos para la simulacion, por lo que la Figura 4
muestra a detalle la simulacion realizada.

Figura 3.

Mallado elementos y nodos - Original

Nodos:15285
Elementos: 7503
Tipo: Tensidén de Von Mises
Unidad: MPa
19/4/2025, 16:35:22
19.32 Max.
LSS
11759
7.73
3.87

0 Min.

X

1

Nota. Fuente de elaboracion propia.

Guardachoque tailandés

Para esta simulacion es necesario considerar que las dimensiones varian un poco en
comparacion con el guardachoque original, con esto, se puede calcular un nimero de nodos
igual a 14946 con 7561 elementos en su geometria. Por lo que la Figura 5 presenta la
simulacion realizada.

Figura 4.

Mallado elementos y nodos - tailandés

Nodos:14946
Elernentos:7561
Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
14/4/2025, 15:29:15
2,797e+05 Max.

2,238e+05
1,678e+05
1,119e+05
5,597e-+04

3,087e+01 M,

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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Resultados y Discusion
Deformacion e impacto
Se realiza el calculo de la fuerza de impacto a una velocidad méaxima de 64 km/h , siguiendo
el mismo procedimiento empleado en las pruebas de Euro NCAP . El resultado obtenido
representa la fuerza méaxima de impacto que experimenta el guardachoque durante una
colision frontal, siendo un parametro clave para evaluar el desempefio estructural y
resistencia de los materiales. reemplazando en la siguiente ecuacion con los siguientes datos,
Peso = 1905 Kg, Velocidad = 64km/h = 17.7 m/s se obtiene:

F=m=xa

vf —vi

t (1)
O_m_17.7m

F=1905KG+«—=>—S =
i 0.2 seg

F=m=*

m
F = 1905 kg » —88.5—

F = —168.592KN /—168592 N
Comparacion de simulaciones
La
Tabla 3 que se muestra a continuacion es resultado de la comparacion en cuanto a los valores

de esfuerzo normal obtenidos por un analisis de elementos finitos.

Tabla 3.

Esfuerzos en cada uno de los materiales

Taiwanés Original Tailandés
Minima -76,6 MPa -83,8 MPa -71.4MPa
Maxima 127,4 MPa 136.2 MPa 120,5 MPa

Nota. Fuente de elaboracion propia.

Figura 5.

Esfuerzos Internos de Cada Material

Esfuerzos internos

tailandes; taiwanes;
120,5; 31% 127,4; 33%

" 18

original;

. 0,
M taiwanes 13%'3@%%" M tailandes ®



Con los resultados obtenidos se evalua que material es el mas resistente al aplicar una fuerza
perpendicular en el area frontal del guardachoque. El guardachoque original es el mas
resistente, con mayores esfuerzos tanto en compresion como en tension. El taiwanés presenta
una resistencia similar, con buena capacidad de absorcion y menor rigidez. El tailandés
muestra la menor resistencia estructural, siendo mas propenso a la deformacion, aunque
posiblemente mas econdémico.

La Tabla 4 que se muestra a continuacion es resultado de la comparacion en cuanto a
las tensiones generadas de Von Mises en cada uno de los materiales utilizados.
Tabla 4.

Tension de Von Mises en cada uno de los materiales.

Tailandés
Von Mises Taiwanés Original
2115e+07 N/m? 1677e+07 N/m? 3378e+07 N/m?
Maxima
21.15 MPA 16.77 MPA 33.78 MPA

Nota. Fuente de elaboracion propia.

Con base en los resultados obtenidos de la tabla de tension de Von Mises, se puede
analizar y comparar el comportamiento estructural del material bajo carga, lo que es
fundamental para evaluar su resistencia de elasticidad. El guardachoque original presenta la
menor tension maxima (16.77 MPa), lo que indica una distribucion mas eficiente de los
esfuerzos y una mayor resistencia en las zonas menos cargadas es decir se encuentra en su
rango del limite de elasticidad sin provocar deformaciones altas. En contraste, el tailandés
muestra la tensiéon minima mas alta (33.78 MPa), lo que sugiere zonas mas débiles o una
distribucién inadecuada de la carga lo que se encuentra al borde de llegar a su limite de
elasticidad. Por ultimo, el taiwanés (21.15 MPa) se situa en un punto intermedio, superando
al tailandés es decir se encuentra atin en su rango de elasticidad.

Tabla 5.

Desplazamiento en cada uno de los materiales.
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Desplazamiento Taiwanés Original Tailandés

Maxima 977 mm (0.97 m) 1080 mm (1.08m) 452 mm (0.45m)

Nota. Fuente de elaboracion propia.

El guardachoque original tiene el mayor desplazamiento (1080mm /1.08 m), lo que le permite
absorber mejor el impacto y reducir los dafios al vehiculo y a los ocupantes. En contraste, el
tailandés presenta el menor desplazamiento (452 mm /0.45 m), siendo el mas rigido, lo que
puede aumentar el riesgo de dafios estructurales al transferir més energia al chasis. El
taiwanés, con un desplazamiento intermedio ((977mm /0.97m), ofreciendo un equilibrio entre
absorcion de impacto y rigidez, aunque sigue siendo mas rigido que el original.

Figura 6.

Desplazamiento guardachoques
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Nota. Fuente de elaboracion propia.

Costos de Guardachoques

En cuanto a costos y adquisicion se refiere a partir de la investigacion bibliografica,
teniendo en cuenta que no existe un organismo regulador en precios se logré encontrar en
algunas agencias comerciales diferentes tipos de guardachoques para varios modelos de
camionetas Chevrolet Luv D-Max 2005-2020, por lo que se encuentran listados a

continuacion:

e Guardachoque Chevrolet D-Max 80-120 $ (Taiwanés).
e Guardachoque delantero D-Max 40-60 $ (tailandés)
e Guardachoque delantero D-Max 300-500$ (original).
Esta informacion fue tomada a partir de los modelos mas comerciales y que no
presenten una variacion en cuanto al modelo del vehiculo se refiere para poder realizar el
analisis cuantitativo. La Figura 7 muestra un grafico de barras en el cual se puede apreciar

los costos de cada uno de los guardachoques DMAX (Mansuera, Repuestos Mansuera, s.d.).
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Figura 7.

Comparacion de precio guardachoques.
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Nota. Fuente de elaboracion propia.

Conclusiones

1. El guardachoque original soporta el mayor esfuerzo interno de compresion con un
36% del total, lo que refleja una estructura mas robusta. El modelo taiwanés le sigue de cerca
con un 33%, mostrando un comportamiento competente. Por otro lado, el guardachoque
tailandés, con solo un 31%, presenta la menor resistencia.

2. El analisis del esfuerzo de Von Mises mostro que el guardachoque original tiene la
mejor distribucion de esfuerzos (16.77 MPa), lo que implica mayor resistencia estructural. El
modelo taiwanés present6 un valor mucho mas alto, pero manteniéndose en su rango de
elasticidad (21.15 MPa), evidenciando un buen balance entre resistencia y seguridad. En
cambio, el modelo tailandés, con la tension minima mas alta (33.78 MPa), refleja una
distribucion desigual de cargas, lo que podria afectar su desempefio estructural.

3. En la simulacion de desplazamientos, el guardachoque original demostré la mayor
capacidad de absorcion de impactos, con el mayor desplazamiento y deformacion de 1080
mm, lo que favorece la proteccion del vehiculo y sus ocupantes. El taiwanés mostrd un
comportamiento intermedio en 977 mm, mientras que el tailandés, més rigido, absorbio
menos energia en 452 mm, lo que aumenta el riesgo de dafios estructurales.

4. Entre los guardachoques para la Chevrolet D-Max, el modelo original destaca por
su alta calidad y resistencia, aunque con un precio elevado (300-500 USD). El taiwanés, con
costo intermedio (80—120 USD), ofrece un buen balance entre desempefio y precio. Por su
parte, el tailandés es la opcion mas econdmica (40—60 USD), pero con menor resistencia y

durabilidad ante condiciones exigentes.

21



5. En conclusion, tras aplicar la misma fuerza, velocidad a todos los guardachoques,
se determina que el modelo taiwanés de material plastico ABS ofrece la mejor combinacion
de resistencia, rigidez, desplazamiento y costo, mostrando resultados 6ptimos en las
simulaciones y respaldado por precios referenciales en la investigacion bibliografica.
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