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CAPITULO I.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL
PROYECTO




CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

La importancia que tiene para miles de personas en todo el
mundo, hace del automovil uno de los elementos mas indispensables
para el ser humano en su dia a dia.

El incremento exponencial de la venta de coches a lo largo del
siglo XX demuestra la afirmacion anterior y sienta las bases hacia el
perfeccionamiento de una maquina presente en todos los rincones del
planeta. Debido a ello, en pleno siglo XXI se siguen buscando nuevas
metas en su desarrollo, ingenieria y disefio. Pero fundamentalmente,
los fabricantes inciden en dos elementos indispensables en los nuevos
prototipos: la eficiencia energética y la seguridad.

Ambos aspectos han conseguido cambiar la mentalidad de los
conductores a la hora de elegir uno u otro vehiculo. Buscando
seguridad y también comodidad, el todoterreno se ha convertido en
la estrella de los utilitarios durante la uUltima década, aunque mas
adelante se expondran posturas contrapuestas respecto a ello.

Cada vez mas, los conductores se conciencian de la importancia
de adquirir unos buenos habitos de conduccion para evitar
accidentes, lo cual no evita que aun se sigan produciendo
demasiados. Segun la Organizacién Mundial de la Salud, alrededor de
1,2 millones de personas mueren cada ano en el mundo debido a
colisiones de trafico, lo que representa el 2,1% de la mortalidad
mundial, y muchas mas resultan heridas. Estos datos resultan
comparables a los de muertes por las principales enfermedades
mundiales, como el paludismo o la tuberculosis. Ademas, los
accidentes son la segunda causa principal de muerte entre las
personas de 5 a 25 afos. En este grupo de edad, son los varones
jovenes quienes mas probabilidad tienen de sufrir un siniestro, casi
tres veces mas que las mujeres de la misma franja de edad. Es el
grupo de 0 a 25 anos el que concentra el 40% de las muertes por
accidentes de trafico a nivel mundial, mientras que los traumatismos
y heridas que se producen constituyen la segunda causa de muerte
en personas de 5 a 25 afios, a nivel mundial® [1].

! Datos recogidos del mensaje del secretario general de las Naciones Unidas, Koffi Annan, con motivo de
la Primera Semana Mundial sobre la Seguridad Vial, celebrada del 23 al 29 de abril de 2007.
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FIGURA 1.1 TASA DE MORTALIDAD REGIONAL POR CADA 100.000 HABITANTES MENORES DE
0 A 25 ANOS A NIVEL MUNDIAL [2].

En Espafia las cifras de fallecidos y heridos en carretera han
mejorado respecto a afios anteriores, pero aun siguen siendo
elevadas. Durante 2008, se produjeron 1.929 accidentes mortales
[3]. Como consecuencia, perdieron la vida 2.181 personas, 866
resultaron heridas graves y 938 heridas leves. Estos datos suponen
una reduccion en el nimero de victimas del 20,4% respecto a 2007 y
de un 20% menos en la cifra de accidentes. Se suman asi cinco afios
de descensos en el numero de victimas mortales. En 2008 se
registraron en Espafia, 1.848 muertos menos que en 2003, lo que
supone una reduccién del 46% en la mortalidad. Estas cifras
equivalen a un descenso de 5 personas en el nimero de fallecidos
diarios desde 2003. A todo ello, hay que sumar que el parque movil
en Espafia ha aumentado un 20%, lo que da como resultado una
bajada notable del niumero de fallecidos por cada millon de vehiculos,
que pasa de los 160 de 2003 a 70 en 2008.

ACCIDENTES ~MUERTOS  HERIDOS HERIDOS
GRAVES LEVES

ARND 2003 3443 4029 2077 14970
AND 2004 3036 im 1635 1.565
ANC 2005 2876 3332 1.505 1426
AND 2006 2 626 B L] 1429 1445
AND 2007 2415 2 1150 1213
ANO 2008 1.929 2181 866 938
DIF.07/08 -486 560 -204 -282
e -20,13%  -2044%  -24.BT% -22,68%

Tabla 1.1 Victimas de accidentes en las carreteras espaiiolas

Con estas cifras de accidentes, no es extrafio pensar que los
conductores cada vez busquen mas seguridad al volante aunque para
ello tengan que realizar una mayor inversion en el coste del
automovil. Si a ello se suma la bonanza econémica que se vivid en
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Espafia antes de la crisis actual, se puede entender el alto nimero de
ventas de los todoterreno. Estos vehiculos se anuncian ante los
compradores con tres caracteristicas esenciales: el lujo, el confort y
la seguridad.

En el afo 2007, las ventas de todoterreno subieron un 13% en
Espafia y se matricularon mas de 155.000 nuevas unidades, mientras
el conjunto del sector caia un 1,2%, segun datos de ANFAC
(Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automodviles y Camiones) [4].
Un afio mas tarde la situacién empeord para todo tipo de vehiculos,
debido a la acuciante crisis econdmica mundial que ha hecho
descender las ventas de coches de forma dramatica.

A pesar de ello, a partir de la segunda mitad de 2009, las ventas
se han vuelto a recuperar en Espafa, gracias a los planes de
reactivacion puestos en marcha por el Gobierno, tales como el PIA
(Plan Integral de Automocion) o el Plan VIVE. No obstante, aungque en
agosto se han alcanzado las mismas cifras que en 2008, las unidades
matriculadas aun no han vuelto a los niveles previos a la crisis, como
puede observarse en la siguiente tabla.



Mes: Agosto Acumulado: Enero-Agosto

2009 2009 % Var. 2009 2009 % Var.
Comunidad

Volumen (% Penetr. 08/09 Volumen (% Penetr. 08/09

ANDALUCIA 9.669 16,5% -3,2% 81.790 13,6% -39,2%
ARAGON 1.470 2,5% -8,7% 14.714 2,5% -33,4%
ASTURIAS 1.553 2,7% 8,9% 13.995 2,3% -11,1%
BALEARES 1.636 2,8% 1,2% 14.791 2,5% -42,4%
CANARIAS 2.093 3,6% -24,3% 19.065 3,2% -40,4%
CANTABRIA 892 1,5% 11,1% 7.098 1,2% -17,8%
CASTILLA LA
MANCHA 4,1% 3,0% 3,4% -24,1%
CASTILLA LEON 5,4% 14,2% 4,8% -11,7%
CATALUNA 13,7% -2,9% 14,1% -29,3%

CEUTA Y MELILLA 0,4% -13,5% 0,3% -22,9%

COMUNIDAD
VALENCIANA 12,0% 23,3% 58.884 9,8% -44,0%

EXTREMADURA 1,9% 3,5% 10.271 1,7% -18,8%
GALICIA 7,4% 19,6% 34.262 5,7% -12,3%
LA RIOJA 0,6% 13,4% 3.150 0,5% -16,7%
MADRID 16,5% -16,7% 157.112 26,2% -35,0%
MURCIA 2,7% 3,6% 13.235 2,2% -33,6%
NAVARRA 1,8% 37,0% 9.054 1,5% 3,0%

PAIS VASCO 4,0% 7,5% 26.068 4,3% -14,0%

Tabla 1.2 Matriculaciones de vehiculos en Espaiia por Comunidades Auténomas segiin ANFAC

Los datos de produccion de vehiculos en Espana tampoco son
demasiado halagiefios. Segun las cifras del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) que se recogen en el II Observatorio de Fabricantes
de Automdviles y Camiones de Espafia?, en 2008 la produccién de
vehiculos a motor se situé en 2.541.644 unidades, por un importe
equivalente a 32.090 millones de euros, lo que supone un descenso
del 12% en cuanto a unidades y una disminucion del 15% respecto a
los beneficios, en comparacién con el afio anterior. La mayor parte de
los vehiculos producidos fueron turismos (1.943.049), en tanto que
los todoterreno sumaron 70.812 unidades, quedando 527.783
vehiculos comerciales e industriales, segun datos de ANFAC. Estas

2 EI Observatorio Industrial del sector de Fabricantes de Automdviles y Camiones, fue creado el 12 de
Septiembre de 2005 mediante la firma del convenio de colaboracion por parte de la Federacién
Minerometallrgica de Comisiones Obreras (FM-CC.00.), Metal, Construccion y Afines de la Unidn
General de Trabajadores (MCA-UGT), la Federacion de Entidades de Innovacién y tecnologia (FEDIT), la
Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automoviles y Camiones (ANFAC) y el Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio.
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medias no han mejorado durante el ano 2009, como puede
observarse en la siguiente tabla:

Produccién de vehiculos
ACUMULADO

en Espafia segun % 09/08 % 09/08
ANFAC (junio 2009) 2009

TURISMOS 165.169 854.738
TODOTERRENO 3.525 7.395

COMERCIALES LIGEROS 18.877 111.257

FURGONETAS 6.164 32.658
VEH. INDUST. LIGEROS 1.379 8.281
VEH. INDUST. PESADOS 536 1.793
TRACTOCAMIONES 458 1.021
AUTOBUSES 28 400

Tabla 1.3 Produccion de vehiculos en Espaia segiin ANFAC (junio 2009)

Las cifras de produccién no son muy optimistas para el sector
automovilistico espafol, pero se puede observar que los turismos y
los todoterreno son los vehiculos que menos descienden,
especialmente los primeros. Si tenemos en cuenta que una de las
caracteristicas que presenta el todoterreno en la actualidad es el Iujo,
resulta comprensible la bajada en la producciéon, ya que ira
acompanada de un descenso de ventas, que en Espafia se puede
explicar también por las politicas medioambientales llevadas a cabo
por el Gobierno.

No obstante, en los Uultimos afos, los todoterreno eran los
vehiculos mas vendidos. Eran y contindan siendo los coches de
‘moda’ y se han hecho cada vez mas frecuentes en la fisonomia de
las ciudades. Su uso se ha extendido para llevar a los nifios al colegio
o realizar la compra en el supermercado con mayor comodidad.
Ademas, los compradores ven en ellos un afiadido de seguridad que
no ofrece un monovolumen o un utilitario.

Pero a pesar de las altas cifras de ventas, los expertos disienten
en cuanto a las prestaciones de estos vehiculos. Las voces a favor y
en contra se repiten en foros, estudios y analisis del todoterreno.
Para Juan José Alba®, los conductores compran todoterrenos

3 juan José Alba es coordinador de un informe técnico sobre la seguridad de los todoterreno realizado
por el Instituto de Investigacidn en Ingenieria de Aragdn de la Universidad de Zaragoza.
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pensando “que son mas seguros”. Sin embargo, su compatibilidad
esta en entredicho. Muchos expertos defienden que vuelcan con mas
facilidad, frenan peor, son mas agresivos para los otros vehiculos
cuando se produce un accidente, etc. [5]

A este respecto se pueden citar los resultados obtenidos por los
todoterreno en las pruebas Euro NCAP. Mientras que un 64% de los
grandes turismos con los que se pueden comparar un todoterreno
consiguid las cinco estrellas de este programa europeo de seguridad,
tan solo el 24% de los todoterreno consiguidé la misma evaluacion.
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Figura 1.2 Resultados de las pruebas Euro NCAP realizadas a los todoterreno y su
comportamiento (en estrellas).

Ricardo Chicharro, ingeniero del INTA (Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial) explica el porqué de esta falta de confianza en
los todoterreno. Estos coches cuentan con un centro de gravedad
alto, con el que “la estabilidad es inferior” [6], aunque también
reconoce que en los Ultimos afos se ha evolucionado mucho con
sistemas como el ABS o el ESP. A pesar de ello, afirma que en las
maniobras inesperadas, cuando la adherencia del coche es critica, un
conductor medio con un vehiculo con un centro de gravedad alto,
tiene mas posibilidades de tener un accidente.

De la misma opinion es Gema Pequerul, ingeniera del
departamento de Reconstruccion de Accidentes y Seguridad Vial del
Centro de Zaragoza. Pequerul reconoce que en las colisiones “el
todoterreno suele salir beneficiado” salvo cuando se trata de salidas
de la via y colisiona con un obstaculo rigido, ya que el mayor peso va
en su contra porque hay mas energia que disipar y es el propio
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vehiculo el que la absorbe, lo que puede provocar lesiones muy
graves en sus ocupantes.

No sucede lo mismo cuando los casos son de impacto lateral,
donde los todoterreno destacan por su buen comportamiento. En las
pruebas Euro NCAP, en colision lateral, estos coches suelen obtener
una media de 16 puntos, frente a los 15 obtenidos por los grandes
turismos familiares. Por otro lado, la altura también ayuda, ya que el
conductor se encuentra mas elevado, lo que le da mayor visibilidad y
mas seguridad. Segun Gema Pequerul, los todoterrenos ofrecen una
mayor visibilidad “y los conductores pueden advertir antes el peligro
e incrementar la seguridad en maniobras como el adelantamiento”.
Lo mismo ocurre durante la noche, ya que la mayor altura de sus
luces favorece la reduccidon de sombras y la incidencia de las luces de
otros vehiculos.

El informe técnico sobre la seguridad de los todoterreno realizado
por el Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragdén de la
Universidad de Zaragoza también sefiala que el conductor medio se
siente muy cdmodo durante el viaje en un 4x4 debido a la amplitud
interior y a la posicidn poco forzada de las articulaciones.

Para Juan José Alba “el todoterreno es un vehiculo cémodo,
funcional y seguro, preparado para resolver con éxito situaciones que
no se podrian plantear ni abordar con otro tipo de vehiculo turismo”.

Alba también incide en uno de los puntos negros del todoterreno:
su facilidad para volcar en las curvas y cambios de direccion debido a
la altura de su centro de gravedad. El estudio indica que el
todoterreno actual mantiene un comportamiento dinamico
comparable a muchos turismos de gama media-alta, gracias a las
nuevas tecnologias aplicadas a estos vehiculos, a lo que hay que
sumar los controles de sistemas de estabilidad, que cada vez son mas
frecuentes, ya que en Espana un 47% de los pequefos todocaminos y
un 79% de los grandes lo equipan de serie. El promedio para todas
las categorias es del 82% [7]. En 2008, todos los automoviles que
circulaban por las carreteras espafiolas estaban equipados con
antibloqueo de frenos (ABS) y airbags de conductor y pasajero. El
90,9% con airbags laterales y el 80% con control electrénico de
estabilidad (ESP) [8].

Asi pues, se puede observar la preocupacidon de los fabricantes
por la seguridad de los todoterreno, aunque también hay que exponer
que ésta depende mucho del tipo de vehiculo del que se esté
hablando, pues es conocido que existen varias clases fundamentales.
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Entre ellas, es imprescindible sefalar tres de ellas, que se exponen a
continuacion:

- El todoterreno como tal, también llamado 4x4 vy
conocido por su eficacia en el campo y en terrenos
complicados. Usualmente son altos y cuentan con
mucho espacio en su interior. Estan dotados de grandes
ruedas y traccion total, asi como de una caja de cambios
con reductora. Tras sus inicios en el sector militar, se
adaptaron a usos civiles por su facilidad a la hora de
moverse por terrenos dificiles, aunque a pesar de la
agilidad que demuestra en el campo, su comportamiento
sobre asfalto es peor que el de un turismo medio.

- SUV u ‘offroad’ (todocamino en espafol), combina
elementos del todoterreno y el turismo. Suelen contar
con traccion integral y ofrecen un gran confort de
marcha, en parte debido a su gran altura. Surgieron en
la década de los 90, como alternativa a los grandes
turismos de lujo, aunque manteniendo una estética 4x4
y mejorando sus prestaciones sobre asfalto.

- Los crossover son turismos con carroceria familiar, pero
que dentro esconden prestaciones propias de las clases
anteriores. Suelen estar equipados con traccién a las
cuatro ruedas y proteccion contra golpes en los laterales
y bajos del vehiculo. Destacan por su escasa altura del
suelo y por sus funciones, muy similares a las de un
turismo. Ademas pueden transitar por caminos de tierra
gue no sean complicados en exceso.
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1.2. OBJETIVOS

La evaluacion de la validez de los ensayos ‘crash test’ constituye
el principal objetivo del presente proyecto. El test se representara a
través de un modelo matematico que recree el disefio del automovil,
que, en este caso concreto, pertenece al sector del todoterreno. A
través de dicho modelo, se simulara un impacto fronto-lateral,
utilizando para ello el cédigo de elementos finitos LS-DYNA. Se
analizara como afectan la posicidon relativa muro-coche y la velocidad
de impacto, para tratar de evaluar si las condiciones de estudio son
las mas desfavorables para vehiculo y pasajero en caso de sufrir un
accidente.

La primera parte del proyecto englobara simulaciones realizadas
de acuerdo a las directrices marcadas por el programa Euro NCAP,
que actualmente se encarga de definir las condiciones de impacto en
los test reales.

La segunda parte recreara situaciones analogas a la anterior,
modificando la posicion relativa entre el muro y el vehiculo; éste
parametro, junto con la velocidad de impacto, es un parametro
fundamental para la caracterizacién del ensayo. Para cada una de las
pruebas se analizaran, como consecuencia del choque, la deformacién
de la estructura del vehiculo y las aceleraciones experimentadas por
un punto de la estructura situado en una posicién similar a la que
tendria la cabeza del conductor. Todas estas simulaciones
conformaran el punto de partida para poder analizar los test que se
realizan en la actualidad y la validez de los mismos.

Por ultimo y una vez que se conozcan todos los datos para el
analisis del ensayo, seran discutidas las ventajas y limitaciones de los
cédigos matematicos en estos estudios y el tiempo de simulacion
necesario para completar estas pruebas.
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2.1. HISTORIA Y EVOLUCION DEL TODOTERRENO
2.1.1. Historia y evolucion del todoterreno

Segun la Real Academia de la Lengua los todoterreno son
vehiculos que sirven para circular por zonas escarpadas e irregulares.

Técnicamente son vehiculos que tienen traccidon multiple, es
decir, las cuatro ruedas son motrices, aunque no todos los coches con
traccibn 4x4 pueden ser denominados todoterreno. Segun los
especialistas, este tipo de vehiculos deben estar provistos de caja
reductora o caja de transferencia con marchas de fuerza. Los
todoterreno se distinguen por su robustez y por la altura de su centro
de gravedad, cualidad muy importante para este proyecto, porque de
ello dependeran los resultados de las pruebas que se realicen con
este tipo de coches.

Los antecedentes de estos vehiculos se remontan a principios del
siglo XX. Sus origenes son militares y surgen durante la primera
guerra mundial, aunque su perfeccionamiento y puesta en marcha se
produce en el periodo de entreguerras previo a la Segunda Guerra
Mundial. La necesidad de mover personal y suministro en lugares de
dificil acceso conforman el caldo de cultivo de este tipo de maquinas.
Previamente, habia aparecido el Citréen Kegresse (figura 2.1), un
vehiculo semioruga que no llevaba traccidén en el eje delantero (sélo
llevaba ruedas delanteras direccionales). El eje trasero propulsaba el
vehiculo, en tanto que la unidén al suelo se realizaba mediante un
sistema de cadenas articuladas que le proporcionaba una gran
capacidad para trepar por cualquier sitio [9].

Figura 2.1: Citroén Kegresse, 1924.
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En la década de los 40, el ejército estadounidense apostd por un
vehiculo ligero, pero capaz de desplazarse por todo tipo de terrenos,
previendo las necesidades de la segunda gran guerra. Por este
motivo, encargd a la compafiia Ford un coche de estas caracteristicas.
La empresa automovilistica aprovision6 al ejército con mas de
700.000 unidades del Jeep, un pequeio vehiculo con traccién a las
cuatro ruedas y dos velocidades [10].

En 1946, la empresa Willys-Overland se proclamdé ganadora de
un concurso del ejército de Estados Unidos para fabricar coches con
las caracteristicas anteriores. En ese mismo ano, Willys-Overland
registré el nombre de Jeep y empezd a producir estos vehiculos para
uso civil [11]. Mientras, en Europa, la marca Land Rover comenzaba
a desarrollar todoterreno para los consumidores europeos, buscando
el perfil del profesional del entorno rural.

A principios de la década de los 60, Jeep presenta un modelo
mas acondicionado, el ‘Jeep Wagonner’, que incorpora el cambio
automatico y la direccion asistida. El mercado de los todoterreno
comienza a diversificarse y sus posibilidades comerciales se explotan
para llegar a mas consumidores.

En la siguiente década, las dos grandes marcas, Jeep y Land
Rover, lanzaran los modelos clave para la evolucidon de los 4x4. Surge
asi el Range Rover y el Jeep Cherokee. Todavia habra que esperar
diez aflos mas hasta que la diversificacion se haga patente. En la
década de los 80, aparecen los pick-up y los todoterreno juveniles
urbanos.

Grandes marcas de la automociéon como BMW, Volkswagen o
Mercedes y firmas asiaticas como Nissan, Toyota, Mitsubishi y Suzuki
se lanzan en los 90 a explotar este segmento del mercado
automovilistico y comienzan a fabricar modelos todocamino u offroad.

El crecimiento de este tipo de vehiculos durante los ultimos 20
anos ha sido imparable y los conductores contindan apostando por
ellos por su comodidad y adaptabilidad en cualquier situacién, aunque
los todoterreno precursores poco, o nada, tenian que ver con los que
surcan el asfalto urbano en la actualidad.

2.1.2 Historia de la marca Land Rover

El proyecto presente se basa en un modelo de la mitica marca
Land Rover. Para entender su fisonomia actual, es necesario

13
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retrotraerse en la historia de la casa y ver la trayectoria de sus
vehiculos.

En 1948, aparecié en Gran Bretafia el primer Land Rover
orientado a los profesionales del entorno rural que necesitaban este
tipo de vehiculos en sus granjas o para desplazarse por caminos poco
transitables. La falta de recursos tras la Segunda Guerra Mundial,
obligé a los hermanos Wilks, directivos de la fabrica Rover, a realizar
un prototipo de aluminio (en vez de acero) de color verde, ya que
estaban pintados con material sobrante de una fabrica de reactores
[12] (figura 2.2). El chasis de un Jeep Willys, al que después
adaptaron un motor Rover, fue el punto de partida del nuevo modelo.
La presentacion se realizd en el Salén del Automévil de Amsterdam vy
un afio mas tarde, en 1949, comenzd su produccion [13].

Figura 2.2: Land Rover 1948, 80 serie 1

Desde sus inicios, el Land Rover tuvo gran aceptacién y cada
usuario lo adaptd a sus propias necesidades, dando lugar a muchas
variantes, desde vehiculos para safaris a transporte de emergencias o
coches militares. Ademas, destacd por su capacidad y rendimiento en
las expediciones y exploraciones, gracias a la traccidon integral que ya
incorporaba el primer modelo.

A finales de la década de los sesenta, la compania comenzd a
explorar nuevos nichos de consumo. Tenia el convencimiento de la
existencia de un mercado mas lujoso, sin perder las caracteristicas
propias del 4x4. Un nuevo modelo que combinara las prestaciones de
una berlina (confort y manejabilidad), con la capacidad todoterreno
del Land Rover. Aparece asi el Range Rover (figura 2.3), que se lanzé
en junio de 1970, constituyendo uno de los primeros vehiculos con
multiples usos y capacidades.
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Figura 2.3: Range Rover, 1970

Veinte afios mas tarde, la compafiia da otra vuelta de tuerca a su
mitico ejemplar buscando, de nuevo, adaptarse al mercado y hacer
un coche con un confort mayor que el del Range Rover. Crean el
Discovery, que se lanza al mercado en 1989 vy reune las
caracteristicas esenciales de sus dos precursores: la fuerza vy
capacidad todoterreno del Land Rover original, con el confort de un
Range Rover.

Cincuenta afios después de la presentacién del Land Rover, la
compafia lanza un modelo completamente nuevo destinado a un
nuevo segmento del mercado de los todoterreno. El Freelander se
presentd en 1997 orientado a los conductores aventureros que no
quieren perder prestaciones en el entorno urbano. Land Rover sigue
paso a paso la misma evolucidon que el resto de marcas que realizan
4x4, sumando comodidad en la ciudad y capacidad en terrenos
complicados. El siguiente paso es el Range Rover Sport, el vehiculo
“mas orientado hacia un rendimiento maximo” [14], segun los
fabricantes.

Ya en la década actual, la empresa “adaptandose a las demandas
de un mundo en evolucion” [15] comienza a desarrollar iniciativas
medioambientales, para acallar las voces descontentas con los
todoterreno por su falta de respeto con el medio ambiente. En 2006,
nace el proyecto Land-e, que presenta la tecnologia e-Terrain
System. El sistema reduce el consumo de combustible y limita las
emisiones de CO,, a la vez que mejora la capacidad 4x4.

Mas de 50 afios después, la empresa que cred el Land Rover
continla a la cabeza del mundo todoterreno, adaptandose al mercado
y a las nuevas filosofias imperantes. La importancia de la marca
gueda patente en su presencia alrededor del mundo. También en
Espafia, la factoria inglesa dejo su huella. Concretamente, con la
fabricacion del Land Rover Santana.
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Figura 2.4 Cuadro resumen modelos Land Rover

2.1.3. El todoterreno en Espana

La historia de Land Rover cuenta también con un capitulo en
espafol. En 1959, salieron al mercado las primeras unidades de Land
Rover-Santana, fabricados en la factoria Santana de Linares (Jaén).
Los vehiculos producidos en Espafa se adaptaban a los usos mas
dispares, como ha ocurrido siempre con los todoterreno de esta
marca. Dos modelos distintos presentaban las variantes de techo
duro o de lona y motores gasoil o gasolina. La carroceria se
diversific6 dando lugar a modelos pick-up, ambulancia, volquete,
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equipo grua, para extincion de incendios o equipos de riego por
aspersion [16].

Figura 2.5: Land Rover Santana fabricado en Espaiia

“El Land Rover-Santana se caracterizaba por sus multiples
opciones de uso, tanto en faenas del campo, debido a su gran
potencia, como en el ejército por su economia y dureza, asi como en
otros trabajos. Era un vehiculo de muchas aplicaciones, de evidente
superioridad y gran capacidad de arrastre”, caracteristicas propias de
Land Rover, que acompafaban a sus modelos en cualquier situacién.
[17].

Pero la historia del todoterreno en Espafia cuenta también con
otras aportaciones. El maximo competidor de Land Rover durante los
primeros tiempos de los 4x4, estaba asentado también en territorio
hispano. El Jeep creado por Karl K. Probst se fabricé en Zaragoza
bajo licencia y control de la compafia Kaise Jeep Corporation,
perteneciente a la matriz Willys-Overland. La fabrica Viasa fue el
lugar elegido por los duefios de Jeep, para producir estos famosos
4x4 en la Peninsula Ibérica. Bajo la marca Willys-Viasa surgieron
multiples modelos de Jeep, como el Caravan, el Duplex, el Furgon de
reparto, el Chasis con cabina, el Campeador o el Toledo. “Son
vehiculos insustituibles, cuando se precisa un trabajo duro en el
monte, en terrenos pantanosos, en plena sierra y en lugares
inaccesibles, en general, para otro vehiculo. Ademas, su capacidad de
carga (4 y 9 viajeros), le convierten en el mas idoneo para el
transporte de personas por pésimos caminos” [18].
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Bt

Figura 2.6: Jeep Viasa

Tras estas dos marcas miticas, tan solo falta la referencia a los
todoterreno de fabricacién espaifola. Merecen mencidon especial, los
camiones todoterreno fabricados por Barreiros. Vehiculos militares
concebidos y preparados para transportes logisticos por carretera y
tacticos, marchando sobre caminos, campo a través o en zonas de
combate. Los Barreiros fueron el producto propio que ya contaba con
larga tradicién en Espafa, puesto que el Ejército espanol realizaba
importantes encargos a empresas nacionales. Ya en 1954, el
Ministerio del Ejército realizd6 un encargo de prototipos de camiones
militares todo terreno provistos de gran capacidad de carga. [19]
Estos vehiculos dotaban al ejército espafol de la comodidad
todoterreno y se exportaban asimismo, a otros regimientos
extranjeros.
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2.2 MéTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
2.2.1 Introduccion

El proceso de disefio y fabricacidn de cualquier sistema mecanico
es un proceso largo y complejo. Antes de plantearse el disefio de
cualquier elemento o parte de una maquina es imprescindible intentar
predecir el comportamiento de cada una de las piezas por separado
asi como las posibles interacciones entre ellas. Esta etapa debe ser el
punto de partida de todo ingeniero para conseguir un disefo lo mas
eficiente posible.

Este primer paso consiste en la creacion de un modelo que tenga
en cuenta los diferentes conceptos matematicos vy fisicos que rigen el
funcionamiento del sistema a construir. El resultado es un sistema de
ecuaciones con diferentes incognitas que determinan el
comportamiento del objeto de estudio. En multitud de ocasiones los
modelos estan formados por infinidad de ecuaciones diferenciales.

La dificultad resultante para obtener soluciones analiticas de
estas ecuaciones se manifiesta en el uso habitual de modelos mas
simples que se basan en resultados experimentales. La experiencia o
ciertas soluciones matematicas concretas son, en otras ocasiones, las
gue referencian un patron mas fiel.

A lo largo de la historia se ha llevado a cabo esta simplificacién
de los sistemas reales a modelos mas simples constantemente.
Actualmente se siguen simplificando los modelos pero gracias a los
avances tecnoldgicos cada vez se tiende a realizar modelos mas
acordes con la realidad. La técnica numérica mas utilizada por
presentar mayores y mejores resultados es la denominada elementos
finitos.

2.2.2 Historia del método de elementos finitos

El método de los elementos finitos se basa en el principio de
discretizacion de elementos continuos. Este concepto aparece en la
historia en el siglo XXX a. C, siendo utilizado por la civilizacion egipcia
para el calculo del volumen de las piramides. La siguiente aparicién
de este concepto se puede encontrar en el siglo III a. C, en el que
Arquimedes (287 - 212 a. C) utilizaba esta técnica para calcular el
volumen de todo tipo de volumenes y superficies. Por ultimo, en el
siglo IV, el matematico chino Lui Hui empled un poligono regular de
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3072 lados para calcular longitudes de circunferencia con lo que
conseguia una aproximacion al numero Pi de 3.1416.

El concepto de elemento finito tal y como se conoce hoy data del
afio 1943, en el que R. Courant [20] aproximo la funcidn lineal de
deformacién en cada uno de los conjuntos de elementos triangulares
del problema de torsién de St. Venant. Paralelamente a este andlisis,
sobre los afios 40, McHenry, Newmark, Hrenikoff y Courant,
demostraron que es posible obtener buenas aproximaciones de la
soluciéon a un problema continuo dividiéndolo en pequefias porciones
[21]. En el afio 60 aparecid por primera vez el término elemento
finito, cuyo uso se atribuye a Clough [22].

La irrupcidn masiva de ordenadores en la década de los 70
permitié solventar el mayor problema de la técnica de los elementos
finitos, la resolucién de sistemas matriciales de gran tamano. El
desarrollo de la informatica fue la base para el desarrollo de este
método de calculo.

Actualmente, el elevado nivel de desarrollo de la informatica asi
como el crecimiento de las herramientas de disefo, permite que los
elementos finitos abarquen practicamente todos los campos de la
ciencia, convirtiéndolos en una herramienta practicamente
indispensable para el analisis y disefio de sistemas tecnoldgicos.

2.2.3 Fundamentos del método de los elementos finitos

El método de elementos finitos consiste en la simulacion de un
proceso fisico real (con su geometria y cargas) mediante un modelo
matematico. Se aproxima la realidad mediante simplificaciones
matematicas. El concepto basico del método consiste en la
discretizacién de la regidén continua objeto de estudio, dividiéndola en
pequenos elementos interconectados entre si (llamados elementos).
De esta forma se consigue pasar de las infinitas incégnitas de un
modelo fisico real a un numero finito de incégnitas del modelo de
elementos finitos.

En cualquier sistema a analizar se puede distinguir entre:

= Dominio: espacio geométrico donde se a ha analizar el sistema

= Condiciones de contorno: variables conocidas y que condicionan
el cambio del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas...

» Incdgnitas: variables del sistema que se deseen conocer
después de que las condiciones de contorno hayan actuado
sobre el sistema.
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\ o condiciones de contomo

FIGURA 2.7: ELEMENTOS INVOLUCRADOS EN UN MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el
problema, discretizar el dominio en subdominios denominados
elementos. El dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal),
mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (caso
tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total se
aproxime mediante un conjunto de elementos. Los elementos se
definen por un numero discreto de puntos, llamados nodos, que
conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se calculan las
incognitas del problema. Los grados de libertad de un nodo son las
variables que nos determinan el estado y/o posicién del nodo.

Una vez se han obtenido los valores de las incognitas
(Unicamente calculados en los nodos), la funcion de forma es la
encargada de calcular los valores de los grados de libertad en otros
puntos diferentes a los nodos del sistema. La funcién de forma se
asume en el momento de la eleccién del tipo de elemento, es decir,
cada tipo de elemento lleva implicita una determinada funcion de
forma. Por tanto, la exactitud de los resultados dependera tanto del
numero de nodos que se definan como de la correcta eleccién de la
funcion de forma [23].
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2.3 PROGRAMAS ACTUALES DESTINADOS A LA
EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE LOS VEHICULOS

Euro NCAP es el programa europeo que analiza la proteccién que
ofrecen los nuevos modelos de vehiculos a tres grupos de usuarios:
los ocupantes adultos, los nifios y los peatones. Su objetivo es el
incremento de la seguridad pasiva de los vehiculos y la proteccion de
ocupantes y peatones.

Las distintas simulaciones realizadas en este proyecto se han
llevado a cabo siguiendo las directrices fijadas por este protocolo. A
continuaciéon se procedera a exponer los diferentes ambitos de
estudio de esta organizacion asi como una breve resefia sobre la
evolucion de este organismo [24].

2.3.1 Historia

El proyecto EuroNCAP se inicié en 1996, su objetivo inicial
consistia en el desarrollo de protocolos de ensayo para la evaluacién
y comparativa del comportamiento en ensayos (no regulados
legislativamente) de choques frontales, laterales y colisiones con
peatones.

El programa inicial EuroNCAp implicaba la compra de vehiculos
de reciente aparicion, su ensayo y la publicacion de los resultados
obtenidos. El primer grupo de vehiculos ensayados fueron los
superminis, cuyos resultados se publicaron en febrero de 1997.

Desde los comienzos del programa al gobierno de Reino Unido se
le sumaron los gobiernos de Suecia, Alemania, Francia, Holanda vy la
Generalitat de Catalufia, asi como la Comisidon Europea, la FIA y otras
organizaciones del automdévil y de consumidores europeas.

El programa EuroNCAP en sus comienzos se fue desarrollando
por fases. La cronologia de las primeras fases se detalla a
continuacion:

= Fase 1: Superminis, febrero de 1997

= Fase 2: Familiares grandes, julio de 1997

» Fase 3: Familiares pequenos, mayo 1998

= Fase 4: Turismos de lujo, septiembre 1998

» Fase 5: Familiares pequenos, enero 1999

= Fase 6: Monovolumenes, junio 1999

= Fase 7a: Superminis, febrero de 2000

= Fase 7b: Impactos contra poste, marzo 2000.
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En los afios sucesivos el numero de fases realizadas por afio asi
como el nimero de tipos de vehiculos ensayados fue aumentando
progresivamente. En la actualidad los test EuroNCAP se han
convertido en una de las referencias a nivel de seguridad en Europa.

Ademas de la proteccién de los ocupantes, EuroNCAP se centré
en la evaluacion de las caracteristicas de los vehiculos en cuanto a la
proteccion de los peatones y posteriormente en la proteccién de los
ninos, evaluando los sistemas de retencién infantil.

2.3.2 Miembros de EuroNCAP

El programa EuroNCAP esta formado por los gobiernos de
distintos paises asi como por la Comisidon Europea, la FIA y distintas
organizaciones de usuarios y del automovil.

Los miembros mas importantes que componen la EuroNCAP son
los siguientes:

= ADAC (Algemeiner Deutscher Automobil-Club), Alemania.

* Bundesministerium fur Verkehr, Bau - und
Wohnungswesen. Alemania.

= Department for Transport. Reino Unido

*= Dutch Ministry of Transport, Public Works and Water
Management. Holanda.

= FIA, Foundation for the Automobile and Society.

= Generalitat de Catalunya. Departamento de Trabajo e
Industria. Espanfa.

= ICRT (International Consumer Research and Testing). Reino
Unido.

= Sécurité Routiere. Ministere de I'Equipement. Francia.

» SNRA (Swedish National Road Administration). Suecia.

» Thatcham. Reino Unido.

Los participantes en los primeros ensayos del programa en 1997
fueron el Departamento de Transportes del Reino Unido, la
Administracién Nacional de Carreteras de Suecia, la asociacion de
consumidores Internacional Testing y los clubes de automovilistas
britdnicos RAC y AA.

Posteriormente se unieron al programa la Unidn Europea, los
gobiernos de Holanda, Francia, Alemania y Catalufia, el club de
automovilistas aleman ADAC, la asociacién Internacional Consumer
Research and Testing y por ultimo el Centro de Investigacion de las
Aseguradoras en el Reino Unido, Thatcham.
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En Espafna la difusién de los resultados obtenidos se ha llevado a
cabo mediante los principales clubes del automdvil (RACC y RACE)
como miembros de la FIA [25].

2.3.3 Protocolos de ensayo

En esta seccidon se va a proceder a explicar las caracteristicas de
cada uno de los ensayos que se engloban dentro del programa
EuroNCAP.

El ensayo objeto de estudio es el impacto frontal, por lo que se
procedera a dar una visidon mas detallada de los parametros del test.

2.3.3.1. Impacto frontal

Los ensayos de impacto frontal se basan en los test desarrollados
por el Comité Europeo para la mejora de la Seguridad en el
Automovil, aunque incrementando la velocidad de impacto en 8
Km/h.

El ensayo consiste en estrellar el vehiculo de ensayo
frontalmente contra una barrera deformable de aluminio a una
velocidad de 64 km/h (+- 1 Km/h). Esta velocidad simula un choque
entre dos vehiculos circulando a 55 Km/h. La diferencia de
velocidades se debe a la energia que cada choque absorbe durante la
colisién. Las investigaciones de los accidentes han demostrado que a
esta velocidad de choque abarca un porcentaje significativo de los
accidentes graves y mortales.

A continuacidn se muestra un esquema que representa la
situacion de los diferentes elementos en el ensayo (figura 2.8):

40% overlap = 40% of the width
of the widest part of the car
340 mm (not including wing mirrors)

FIGURA 2.8: ESQUEMA EXPLICATIVO DEL ENSAYO FRONTAL.
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Como la mayoria de los choques frontales Unicamente afecta a
una parte del frente del coche, la prueba se organiza para simular un
choque frontal parcial. Esta situacion se simula haciendo que el 40 %
del vehiculo choque contra la barrera.

La prueba busca medir la capacidad del coche para superar el
choque sin sufrir la intrusién en la cabina de pasajeros. El contacto
entre el pasajero y las partes intrusivas de la cabina de pasajeros es
la principal causa de lesiones graves y fatales en pasajeros adultos
sujetos con el cinturéon de seguridad.

2.3.3.2 Impacto Lateral

El ensayo consiste en conducir contra el lado del conductor del
vehiculo un carro sobre el que se fija una barrera deformable. La
masa total del carro alcanza un valor de 950 Kg (+- 20 Kg) y la
velocidad de impacto es de 50 Km/h.

En la siguiente figura se muestra un esquema del ensayo en
Reino Unido (figura 2.9):

R-Point = hip point for a 95th
percentile male

FIGURA 2.9: ESQUEMA EXPLICATIVO DEL ENSAYO LATERAL.

La posicidon relativa entre el vehiculo y el carro es aquélla en la
que el centro de la barrera deformable coincida con el denominado
punto “R” del vehiculo. Este punto “R” se halla sobre la estructura del
vehiculo y su localizacion ha de ser facilitada por el fabricante.
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2.3.3.3 Ensayos para la proteccion de los peatones

Los ensayos de proteccion de peatones se realizan para simular
accidentes en los que se ven implicados peatones adultos y nifos. La
velocidad a la que se lanza el vehiculo es de 40 Km/h.

: Adult
Child head

head

FIGURA 2.10: ESQUEMA EXPLICATIVO DEL ENSAYO PARA
PROTECCION DE LOS PEATONES.

Una de las dificultades con las que se encuentra este tipo de
ensayos es evaluar la proteccion de los peatones utilizando un
maniqui completo. Aunque es posible controlar el punto de impacto
del capd contra la pierna del peatdn, es practicamente imposible
controlar si la cabeza del maniqui se golpeara después.

La forma de solventar esta problematica consiste en realizar
ensayos con componentes individuales. De esta forma se evaluan por
separado la proteccion que ofrecen a los peatones las distintas partes
de la zona delantera del vehiculo (cap6, borde y parte superior del
cap9).

A continuacion se enumeran los cuatro ensayos que se llevan a
cabo para la evaluacion de la seguridad de los peatones (figura 2.10):

= Impacto con la forma de pierna sobre el paragolpes

= Impacto con la forma de la parte superior de la pierna contra
el paragolpes

= Impacto con la forma de la parte superior de la pierna contra
el borde delantero del capd

= Impacto con la forma de cabeza sobre el capd
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2.3.3.4 Impacto contra poste

El ensayo de impacto contra poste consiste en lanzar el vehiculo
(montado sobre un carro) lateralmente contra un poste rigido a una
velocidad de 29 Km/h (+- 0.5 Km/h).

La principal caracteristica de este ensayo reside en la seccion
longitudinal del poste, la cual, es lo suficientemente estrecha como
para originar fuertes presiones en la estructura del vehiculo, lo que
produce elevadas intrusiones del poste en el lateral de la estructura.
La parte inferior del poste no debe estar a mas de 102 mm con
respecto al nivel mas bajo del neumético, mientras que la parte
superior debe sobresalir en una altura minima de 100 mm por encima
del punto mas alto del techo del vehiculo.

En la siguiente figura se muestra un esquema del ensayo:

Pole Diameter = 154mm

Caracterfsticas del ensayo contrg poste

FIGURA 2.11: ESQUEMA EXPLICATIVO DEL ENSAYO CONTRA POSTE.
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Un dato importante a tener en cuenta es el hecho de que esta
prueba es opcional, Unicamente se realiza a peticion del fabricante.
Para poder acceder a este ensayo es condicion indispensable que el
vehiculo haya obtenido la maxima puntuacién en el ensayo de
impacto lateral [26].

2.3.4 Otros proyectos similares

El programa EuroNCAP no es él Unico proyecto que busca
mejorar la seguridad de los vehiculos. Actualmente existen otras
organizaciones y administraciones que evalluan la seguridad de los
vehiculos desde el punto de vista de la proteccién de los ocupantes.

A continuacidon se van a explicar brevemente las caracteristicas
de los proyectos mas relevantes:

2.3.4.1 NCAP (New Car Assessment Program)

Proyecto perteneciente al Departamento de Transporte de
Estados Unidos. Este protocolo proporciona informacion a los usuarios
sobre impactos frontales, laterales y también sobre vuelco.

A continuaciéon se va a proceder a comentar brevemente las
caracteristicas de los distintos para mostrar las diferencias con el
protocolo EuroNCAP.

» Ensayo de impacto frontal

El ensayo se realiza haciendo chocar el vehiculo contra una
barrera rigida indeformable a una velocidad de 56 Km/h. Para este
ensayo se utiliza un solape total (100%).

» FEnsayo de impacto lateral

Para este ensayo se hace impactar en el lateral del vehiculo (lado
del conductor) un carro con una masa de 1368 Kg. El carro dispone
de una barrera deformable para simular el impacto recibido por otro
vehiculo. La velocidad a la que se produce el impacto es de 61,6
Km/h.

Una de las caracteristicas que diferencia este ensayo del
realizado mediante el protocolo EuroNCAP, a parte de la velocidad de
ensayo, es el angulo de incidencia. El carro se conduce de tal manera
gue las ruedas formen un angulo de 27° con la horizontal (tal y como
puede verse en la imagen 2.12).
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~ Side Impact
Front seat prm—

S

US NCAP

Rear seat

FIGURA 2.12: ESQUEMA EXPLICATIVO DEL ENSAYO DE IMPACTO
LATERAL PROTOCOLO NCAP.

Mediante esta configuracion se aplica la fuerza de impacto bajo
un angulo de 63° con el eje longitudinal del vehiculo.

El ensayo lateral se realiza dos veces, en una el carro impacta en
la zona del conductor y en la otra el choque se produce en la zona del
pasajero trasero situado tras el conductor.

» Ensayo de vuelco

Este tipo de test no se encuentra englobado dentro del protocolo
EuroNCAP. El vehiculo se conduce en linea recta a una velocidad
constante (56, 64, 72, 76 y 80 Km/h) hasta que se determina la
velocidad a la que los neumaticos pierden el contacto con el suelo. El
ensayo se realiza tanto para giros a izquierdas como a derechas.

2.3.4.2 ANCAP (Australian New Car Assessment Program)

El programa denominado bajo las siglas ANCAP engloba a
diferentes asociaciones del automdévil australianas y neozelandesas,
asi como administraciones tanto australianas como neozelandesas.

En su nacimiento este protocolo se basd en las directrices
marcadas por la NCAP, pero en 1999 adoptd los ensayos y criterios
de evaluacion de la EuroNCAP, por lo que son programas
practicamente iguales.
2.3.4.3 JNCAP

El Ministerio de Infraestructuras y Transporte Japonés en
cooperaciéon con la Agencia Nacional para la Seguridad en el
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Automovil y Ayuda a las Victimas (NASVA) se encargan de promover
este proyecto.

A continuacién se va a proceder a explicar brevemente las
caracteristicas de los ensayos que se llevan a cabo mediante este
protocolo.

» Ensayo de impacto frontal con solape total

Este test se lleva a cabo haciendo impactar el vehiculo contra
una barrera indeformable a una velocidad de 55 Km/h. El solape
entre el vehiculo y la barrera es del 100 %.

» Ensayo de impacto con un solape determinado

El ensayo se realiza a una velocidad de 64 Km/h y el impacto se
produce contra una barrera deformable. El solape que se utiliza es del
40 %

» FEnsayo de impacto lateral

El ensayo se efectla lanzando un carro con una velocidad de 55
Km/h contra el vehiculo objeto de estudio. Dicho carro dispone de
una barrera deformable y cuenta con una masa total de 950 Kg.

2.3.4.4 IIHS (Insurance Institute for Highway Safety)

El IIHS es una organizacién sin animo de lucro fundada por las
diferentes compafiias de seguros de Estado Unidos. Bajo estas siglas
se ejecutan diferentes ensayos, los cuales se van a exponer
brevemente a continuacion.

» Ensayo de impacto frontal
El ensayo se efectla a una velocidad de 64 Km/h contra una
barrera deformable. Este test es completamente andlogo a ensayo de
impacto frontal del protocolo EuroNCAP.
= Ensayo de impacto lateral
Este test se realiza impactando perpendicularmente contra el
lateral del lado del conductor a una velocidad de 50 Km/h. El carro

dispone de una barrera deformable y cuenta con una masa total de
1500 Kg [27].
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Para finalizar este apartado se incluye una tabla en la que se
resumen las principales caracteristicas de cada uno de los ensayos
que se han explicado anteriormente:

:  EURONCAP  NCAP ANCAP* INCAP 1IHS
Impacto frontal Veloodad X 56 Kmih X 55 Kmilh X
con solape total | Tipo de barrera X Rigida X Rigida X
mpacto frontal sola 408 X 40% 40% 40%
con solape 64 Km/h X &4 Kmih &4 Kmih 64 Kmth
parcial (offset) Tipo de barfrera Deformable X Deformable Deformable Deformable
Angulo de impacto
(respecto eje 90° 637 90 90° 90
Impacto lateral lomg. vehiculo)
Veloodad 50 Kmth 61.6 Km/h 50 Kmth 55 Kmi/h 50 Krn/h
Masa de carro 250 Kg. | 368 Kg. 950 kg 950 Kg. 1.500 Kg.
Tipo de barrera Deformable Deformable Deformable Deformable Deformable

TABLA 2.1: COMPARATIVA ENTRE LOS DISTINTOS PROTOCOLOS DE ENSAYOS

2.3.5 Nivel de presencia en el parque movil espanol

El protocolo EuroNCAP ha ido evolucionando desde su nacimiento
hasta convertirse en la referencia a nivel europeo en cuanto a la
evaluacién de la seguridad en los vehiculos. Esta evolucién queda
perfectamente reflejada mediante el constante crecimiento del nivel
de presencia de estos ensayos en el parque movil espafiol.

En las figuras siguientes se muestra la evolucion del proyecto
EuroNCAP, reflejado en el incremento del porcentaje de vehiculos
evaluados entre los 30 modelos mas vendidos. Igualmente, en estas
figuras se refleja la evolucion de la seguridad en los vehiculos
mediante la distribucién del nimero de estrellas adjudicadas a cada
modelo,

» AfAo 1998

Los 30 modelos mas vendidos en Espafia en el afio 1998
alcanzaron un cuota del 72,6 % del total de unidades vendidas.
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Distribucién de la evaluacion EuroNCAP
en los 30 modelos mas vendidos del afio 1998

117.174
13%

322255
36%

31%

291.066 m 4
m 3

20% m 2+

190.909 ;
1 Sin evaluar

FIGURA 2.13: DISTRIBUCION DE LA EVALUACIC’)N EURONCAP DE LOS 30 MODELOS MAS
VENDIDOS DEL ANO 1998.

De los 30 modelos 21 de ellos fueron evaluados por EuroNCAP.

= Afo 1999

El porcentaje alcanzado por los 30 modelos mas vendidos
ascendio al 73,3 % del total. Durante este ano 24 de estos 30
vehiculos fueron evaluados por EuroNCAP.

= Afdo 2000

El 86,7 % de los 30 vehiculos mas vendidos fueron sometidos a
los test EuroNCAP

Distribucién de la evaluacién EuroNCAP
en los 30 modelos mas vendidos del afio 2000

100.838
106.623 9%

10%
44%

m 4
m 3+
394.040 i

Sin evaluar

FIGURA 2.14: DISTRIBUCION DE LA EVALUACIQI"I EURONCAP DE LOS 30 MODELOS MAS
VENDIDOS DEL ANO 2000.

Esta tendencia continu6é durante los siguientes afios. En el afio
2004 de los 30 modelos mas vendidos en Espafa el 90 % fueron
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evaluados por EuroNCAP. Esta evolucion puede verse en el siguiente
grafico (figura 2.15) [28].

Porcentaje de unidades evaluadas por EuroNCAP
entre los 30 modelos mas vendidos del afio

100

90 -
80
70
60
50
40
30
20
10
. | | | T T T

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

FIGURA 2.15: EVOLUCION DEL PORCENTAJE DE UNIDADES EVALUADAS POR EURONCAP.
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CAPITULO 3: GENERACION DEL MODELO

3.1 RECOPIL{-\CION DE INFORMACION Y PROCESO DE
SELECCION

El punto de partida para cualquier estudio, analisis o ensayo es la
recopilacién de informacidn sobre el tema sobre el que se va a
profundizar. Este primer paso, en multitud de ocasiones marca el
desarrollo futuro del estudio, por tanto, es fundamental que Ia
recopilacién de datos se realice de fuentes fiables para no comenzar
con errores desde la concepcién del proyecto.

Antes de comenzar con el proceso de recopilacion de informacion
se procedid a acotar la busqueda; tras analizar los distintos modelos
de todo-terreno existentes, se concretd la busqueda en tres modelos:

- BMW X5
- RANGE ROVER
- MERCEDES ML 400

A continuacion se va a exponer las diferentes fases en el proceso
de obtencion de informacidn técnica necesaria.

3.1.1 Solicitud de informacion a constructores

Esta primera etapa se centrd en la solicitud de informaciéon de la
fuente mas fiable que se puede encontrar para obtener datos técnicos
de vehiculos, los propios constructores.

El primer paso consisti6 en varias visitas a distintos
concesionarios y talleres de los tres modelos. Lo mas destacable de
esta primera fase fue comprobar la poca predisposicion de los
constructores a facilitar datos de alguno de sus modelos (Unicamente
se consiguié un catdlogo de venta al publico de los tres vehiculos).

La siguiente etapa se centrd en la peticion de informacidon a los
servicios técnicos de las marcas. En Mercedes y BMW se negaron a
facilitar cualquier tipo de dato fuera de la informacién que hay
disponible en catalogos y revistas del segmento. El servicio técnico de
Land Rover, situado en Inglaterra mostr6 mayor grado de
cooperaciéon; el contacto se llevd a cabo via correos electrénicos en
los que se les solicitaba informacidon técnica (catalogo de despiece,
dimensiones y peso del motor asi como materiales de carroceria,
chasis y bastidor) y en su respuesta se comunicaba que la peticidon
habia sido tramitada. Tras varias semanas de espera se recibié un
correo electrénico en el que se denegaba la solicitud debido a que la
informacion solicitada era de caracter confidencial.
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Ante las diversas negativas se desestimd seguir buscando
informacion directamente de los constructores debido a su escasa
colaboracion.

3.1.2 Recopilacion de informacion de Internet

Una vez agotada la via de los constructores se procedié a buscar
informacion a través de Internet.

Las primeras busquedas se centraron principalmente en la
localizacion de manuales de taller y de despiece. Como resultado se
obtuvieron varios manuales de taller del Range Rover, mientras que
de los otros dos modelos Ila informacion encontrada fue
practicamente nula.

Finalizada la fuente de las busquedas genéricas en Internet se
paso a solicitar informacion en distintos foros especializados en todo-
terrenos y en especial en aquellos orientados hacia alguno de los
modelos objeto de la busqueda. En concreto el foro en el que se
encontraron mas datos fue www.clublandrovertt.org; En este foro se
encontraron varias referencias sobre aplicaciones informaticas que
poseen las propias marcas en las que viene una gran cantidad de
informacion técnica sobre los distintos modelos que comercializan. A
partir de estas referencias se procedid a buscar las aplicaciones de
Land Rover, Mercedes y BMW.

Para localizar estas aplicaciones se procedid6 a solicitar
informacion en todo tipo de foros y paginas web de mecanica. Se
consiguié encontrar varias aplicaciones, destacando las siguientes:

« BMW TIS

Consiste en una aplicacién gracias a la cual se puede gestionar el
funcionamiento de un taller mecanico. Posee funciones como la de
gestién de stock, solicitud de pedidos, localizador de piezas por
modelos y caracteristicas técnicas de piezas y componentes.

« BMW ETK

Aplicacién que simula un catalogo en el que se pueden localizar
piezas y componentes del vehiculo. Esta creada fundamentalmente
para una mision comercial ya que gran parte de la informacién que
posee se centra en las diferentes configuraciones del vehiculo que un
comprador puede hacer antes de proceder a la compra.
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« BMW ETM

Aplicacién que permite buscar la informacion deseada en los
manuales de taller. Esta aplicacién divide dichos catalogos por partes
en funcién del sistema del vehiculo al que se refiere, por lo que
facilita en gran medida la busqueda de una informacién determinada.

« AUTODATA

Aplicacién informatica en la que se puede encontrar informacion
técnica de muchos modelos existentes en el mercado. Los datos de
los que dispone son menos concretos que los que pueden aportar
cualquiera de los programas anteriormente mencionados.

» LAND ROVER RAVE

Aplicacién que aglutina todos los catalogos existentes de varios
modelos de Land Rover. Permite buscar los datos deseados con
facilidad debido a que divide dichos catdlogos en funcion de los
elementos del vehiculo que comprende.

La localizacion de estas aplicaciones con innumerables datos
técnicos ha sido fundamental para la realizacion de este proyecto.
Esta informacién ha servido como punto de partida para la generacién
del modelo mediante Solid Edge.

Otro aspecto a resefiar es el hecho de que lo comentado hasta el
momento ha sido Unicamente el punto de partida; una vez
comenzada la creacion del modelo mediante Solid Edge
constantemente se ha tenido que recurrir a nuevas busquedas para
encontrar algun parametro que se desconocia o se queria confirmar.
Para completar cada una de las fases de la construccion del modelo
se han visitado paginas web especificas (paginas de constructores de
chasis, constructores de motores o empresas dedicadas a la
modificacién de vehiculos).

3.1.3 Proceso de seleccion
Una vez recopilada toda la informacién que se ha expuesto
anteriormente el siguiente paso para continuar con el proyecto

consistido en elegir el vehiculo que serviria como referencia para la
construccién del modelo.
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La primera operacion que se llevd a cabo fue revisar los datos
obtenidos y desestimar aquellos que no contaban con el contenido
deseado. Los dos vehiculos de los que se habia encontrado mayor
informacion eran:

« BMW X5 (afio 2005)
« Range Rover (afio 1998)

La eleccion del todo-terreno se fundamentd principalmente en la
disponibilidad de datos sobre la geometria de carroceria y bastidor,
dimensiones y peso del motor asi como materiales de los que estan
compuestos los elementos anteriormente mencionados. Tras el
analisis de toda la informacién disponible, el BMW X5 quedd
descartado. La razon fundamental para desestimarlo fue la falta de
datos referentes a la geometria de la carroceria y bastidor. Por tanto,
el vehiculo elegido como referencia para la creacién del modelo fue el
Range Rover del afio 1998 (véase figura 3.1).

FIGURA 3.1: RANGE ROVER

3.1.4 Medidas de campo

En la introduccidon a este capitulo se remarcd la importancia de
los datos de partida a la hora de enfrentarse a un proyecto o
investigacién. Una vez iniciada la construccién del modelo se hizo
patente la falta de datos de caracter geométrico, lo que reducia las
posibilidades de crear un modelo fiel a la realidad.

La escasez de informacién disponible junto con la nula
colaboracién de los constructores origind que la ultima fase de la
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recopilacién de datos consistiese en tomar las medidas directamente
de vehiculos reales. Para ello se realizaron distintas visitas a un
desguace de La Torre, en el cual se localizaron varios modelos
accidentados. Se tomaron medidas de aquellas zonas que se
encontraban intactas a pesar de los desperfectos que presentaban los
vehiculos. Una muestra del estado de los mismos puede verse en las
siguientes imagenes:

FIGURA 3.2: EJEMPLAR DE RANGE ROVER MEDIDO EN EL DESGUACE

FIGURA 3.3: EJEMPLAR DE RANGE ROVER MEDIDO EN EL DESGUACE

A partir de estas mediciones se obtuvieron parametros
fundamentales para la creacién modelo. Algunos de estos datos se
enumeran a continuacion:

- Secciones de largueros que conforman el bastidor

39



CAPITULO 3: GENERACION DEL MODELO

- Espesor del acero de chasis, largueros y chapas
- Geometria de la carroceria

Una de las principales ventajas de disponer de un modelo real (a
parte de servir para completar los datos para la creacion del modelo)
consistio en poder verificar, a medida que se iba avanzando en la
creacion, que el modelo correspondia con la realidad.

Para esta fase no sdlo se utilizaron vehiculos con dafios
originados por accidentes sino que se consiguid localizar un todo-
terreno en perfecto estado de conservacion. De esta fuente se
consiguié la posicidén relativa del sillén respecto del chasis, lo que
sirvid para calcular aproximadamente la posicion de la cabeza del
conductor en el momento del impacto.
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3.2 CONSTRUCCION DEL MODELO MEDIANTE SOLID EDGE

En el apartado anterior se describié el proceso de recopilacion y
analisis de la informacion necesaria para la construccién del modelo.
A partir del momento en el que se dispuso de suficiente informacion
para comenzar el modelado del vehiculo, se pasd a construir el
vehiculo mediante el programa de disefio asistido por ordenador
denominado Solid Edge [29]. Para la creacion del todoterreno se
utilizé la version 18 de este software de disefio.

En los siguientes apartados se explicaran brevemente los
diferentes entornos de los que se dispone el programa para el
modelado de piezas y conjuntos mecanicos.

3.2.1 Introduccion a Solid Edge

Solid Edge es una aplicacién de disefio asistido por ordenador
(CAD) para el modelado de conjuntos y piezas mecanicas. Este
software de disefio cuenta con diferentes entornos en funcion de las
necesidades del usuario, de esta forma se pueden distinguir las
siguientes opciones: pieza sélida, pieza de chapa, conjunto, plano y
soldadura.

Una vez que se inicializa el programa aparece la ventana

mostrada en la figura 3.4, a partir de la cual se puede elegir el
entorno en funcidn de lo que se desea disefar [30].

-

SoLip EncE

Crear Al Tutoriales

@ Pieza solida ¥ Documento existente Modelado ds operaciones de resalte
&5 Pieza de chapa Iz Documento raciente. . de montaje y abertura

& Soldadura

@ Conjunte

F="1

o} Plano

= Vertodos los tutonales de Solid
Edge. .

Vinculos favoiitos Sugereincia
» Pagina inicial de Solid Edge
¥ Asistencia técnica de Solid Edge i Qué es nuevo?

Para conocer las nuavas caractensticas de Sohd Edge, consulie el
tema 7 Qué es nusvo? En el mend Ayuda. haga clic en Qué e3 nueva.

% Agregar o quitar vinculos Siguiente>

" Modo aprendiz - comunto de herramiantas para USUAM0DE NUEVDS

FIGURA 3.4: MENU INICIO DE SOLID EDGE.
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A continuacién se procedera a explicar cada uno de los modulos
anteriormente comentados.

3.2.1.1 Entorno pieza sélida

Para acceder al entorno dedicado al disefio y creacién de piezas
sOlidas se debe hacer click sobre la opcidon del menu principal
denominada pieza sdlida [31]. El menu que se presenta para este
entorno es el mostrado en la figura 3.5.

- | ol | Kt o 23]
\&] Archivo  Editar Ver [msettar Formato Hemamientss Opetaciones Supetficies Modficer Werificar  fplicaciones  Administrar Yertana 7 - & %
172 H| % ) - G wido @ ¢ [@ES- | S-0 TAEE ¥
|‘ﬁ [ " - _ -i-_l:ancelal | 'Iianu:ij'[u:iﬂ-sfut_ L
Haga clic en una cara |5lan-a 0 pleno_de referencia, Para cambiar Iaop[lo N rg_q_l:_)_a:s_glg_,_ha_g_a__c_I_i__c_en_!‘_a_I_i_;_tE.____
= )
(& [@ | o zmle e B CINTA
RE&sBE0 . e BARRA DE HERRAMIENTAS
[ Pleza? T PRINCIPAL
A Planta [xy)
] Deecha fyz] o & - —=
hlzad o | ;
e Aado el | BARRA DE ESTADO ‘
| | '
g |PLANOS DE ‘
- EFERENCIA |
EDGEBAR 2l | 1
= " =2 0 ;
| -___. e ‘ i
° o T —
BARRA DE OPERACIONES,
ol
(B i

FIGURA 3.5: ENTORNO DE SOLID EDGE PARA DISENO DE PIEZAS SOLIDAS.

La ventana del menu de pieza sélida se encuentra dividida en
diferentes zonas, tal y como puede verse en la imagen anterior. A
continuacién se va a explicar cada una de ellas:

= Barra de herramientas principal
La barra de herramientas principal se asemeja a cualquier otra

del entorno Windows; en ella se encuentran los iconos de abrir,
guardar, imprimir...
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» Barra de estado

En esta barra se pueden encontrar mensajes de ayuda. En ella se
identifica la operacién que se esta llevando a cabo asi como las
instrucciones para su correcta ejecucion.

= Barra de operaciones

En esta zona se hallan los iconos con las distintas operaciones
que se pueden efectuar para el modelado de las piezas. Los iconos de
esta barra de herramientas son dinamicos, es decir, en funcion de la
operacion que se esté realizando se mostraran unos u otros iconos.

= (Cinta

En esta zona se encuentran los iconos correspondientes a la
secuencia de pasos para la ejecucidn correcta de las operacién activa.

= Edgebar

En esta seccidon del entorno de modelado de piezas sdlidas se
sittan de forma secuencial las operaciones efectuadas para la
construccidon de la pieza. La edgebar es fundamental para la gestion
de tareas.

» Planos de referencia

Los planos de referencia se encuentran localizados en el interior
de la zona de trabajo y se encargan de indicar los planos principales
de trabajo.

La construccién del todoterreno se ha efectuado a partir del
entorno de pieza soélida. A continuacidn se va a exponer brevemente
las diferentes operaciones existentes en este médulo, a partir de las
cuales se ha construido el modelo.

>

Superficie extruida: se utiliza para crear superficies proyectando
un contorno en una direccion determinada.

"

Superficie de revolucion: se usa para generar una superficie de
revolucion haciendo girar un contorno a lo largo de un eje.

L *

Superficie limitada: se emplea para formar una superficie
delimitada por un contorno cerrado.
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Boceto: se utiliza para la creacién de elementos de referencia
para las operaciones anteriores.

Los bocetos se convierten en herramientas fundamentales a
medida que los elementos a disefar se van haciendo mas
complicados. La barra de operaciones se transforma al seleccionar el
icono boceto, tal y como se muestra en la figura 3.6. A continuacién
se explicara la funcién de los nuevos iconos mas importantes.

AH Solid Edge V1B - Boceto - [Pieza3: Boceto]

@Archlvn Editar Ver Insertar Formato Herramientas Werificar Aplicaciones Wenkana 7 = | &%

W o o ELEIE ¢ £3 -0 AREF W
l WValver | |Normal bl L%| :| E‘ | -—IC| ¥ |v!
.H._aga cllc_p_ara fijar ef primer punta delalin_e._a._ - ==
=
28 o2
EICEIESE
[® Peed ll%2| ¢
i Planta [xy]
502::;?@:1 eaTy
ey o-
|
0\
| o
i | B

3

o PNt +0 -
it

FIGURA 3.6: OPERACIONES DISPONIBLES PARA LA CONSTRUCCION DE BOCETOS.

Linea: este comando se utiliza para crear lineas. Al pulsar este
icono se despliega un pequefio menu en el cual se permite la
creacién de lineas rectas, puntos o lineas libres segun el
arrastre del cursor.

Linea curva: este icono se usa para crear lineas curvas.
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Arcos de circunferencia: se emplea para la generacién de arcos
de circunferencia. Al pulsar este icono se despliega otro menu
en el cudl se aportan varias opciones para la creacion del arco.

©) Circunferencias: se emplea para la generacion de circulos. Se
presentan varias opciones de creacion: segun centro y radio,
tres puntos, centro y linea tangente y elipses.

=

Smart dimension: se usa para acotar la longitud de lineas
rectas.

-
X
e

' Acotar distancia: se emplea para acotar longitudes, radios y
angulos.

(o

Recortar: se utiliza para recortar elementos a partir de
intersecciones con otras lineas.

Las operaciones que se han expuesto hasta el momento
constituyen las principales funciones que se han utilizado pero no son
las Unicas. En los apartados dedicados a la generacidon de cada una
de las partes de vehiculo se mostraran todas las operaciones
efectuadas.

3.2.1.2 Entorno pieza de chapa
El entorno de pieza de chapa se encuentra enfocado a la

construccidon de piezas de chapa. Al elegir la opcién de pieza de chapa
se abre la ventana que se muestra en la figura 3.7.
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FIGURA 3.7: ENTORNO DE SOLID EDGE PARA DISENO DE PIEZAS DE CHAPA.

El entorno de esta aplicacién se distribuye de forma analoga al
encargado del modelado de piezas sélidas. El Unico cambio se
encuentra en la barra de operaciones, en la que se pueden ver
operaciones diferentes.

Este mddulo se usa de un modo muy especifico y no suele ser
demasiado comun trabajar con este tipo de piezas. La operacidon base
se centra en la creacién de una chapa base a la que se van afadiendo
pestafas en distintas direcciones y con distintos radios de acuerdo.
Una vez que se cuenta con una serie de chapas se pueden realizar
operaciones de plegado total o parcial para la generacién del modelo
deseado. Un ejemplo de estas operaciones puede verse en las
siguientes figuras:

Borde [Caia 2]

FIGURA 3.8: CREACION DE UNA PESTANA.
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FIGURA 3.9: CREACION DE PESTANA PARCIAL.

FIGURA 3.10: CREACION DE DOBLEZ TOTAL.

Durante la construccion del modelo del todoterreno no se ha
utilizado ningun recurso de este mdédulo por lo que no se hara mayor
hincapié en esta aplicacion.

3.2.1.3 Entorno de conjunto

Hasta el momento se ha hecho referencia al médulo de pieza
sdlida y de chapa. Ambos entornos se encuentran disenados para la
creacion de piezas individuales, nunca de conjuntos. Una vez que se
han disefiado por separado los diferentes componentes de un sistema
mecanico, se hace necesario ensamblarlos. En el entorno de conjunto
se encuentran las herramientas necesarias para el ensamblado de los
sistemas mecanicos [32].

El menU de conjuntos se abre desde la pantalla inicial de Solid

Edge al elegirse la opcién Conjunto. El aspecto de la ventana que se
abre es el mostrado en la figura 3.11.
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FIGURA 3.11 ENTORNO DE SOLID EDGE PARA CREACION DE CONJUNTOS.

et -

Dentro del menu de conjuntos no sélo se permite ensamblar las
piezas ya creadas, sino que también se puede modificar las ya

existentes e incluso crear otras nuevas dentro del conjunto creado.

m

En el

icono de la Edgebar (figura 3.11 se encuentran

las piezas disponibles en un determinado directorio. Estas piezas
pueden ser incluidas en el conjunto al ser arrastradas hasta la zona

de trabajo.

48



CAPITULO 3: GENERACION DEL MODELO
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FIGURA 3.12: PIEZAS DISPONIBLES PARA LA CREACION DEL CONJUNTO.

Una vez se incluyen varias piezas en el conjunto se necesita
crear una serie de relaciones entre ellas. A continuacion se pasa a
explicar las opciones de montaje mas comunes que se encuentran
disponibles en Solid Edge para el ensamblado de conjuntos:

“%)  Ensamblar: icono que se utiliza para abrir el mend de
ensamblaje.

Q
ﬁ[ Flashflit: esta opcidn se usa para situar piezas de manera casi
automatica.

P4 . - L
| Hacer coincidir: Se utiliza para hacer coincidir dos caras. Las

normales de las caras seleccionadas se enfrentan.

Alinear caras: se utiliza para alinear las caras seleccionas. Las
piezas se desplazan hasta que las normales de las caras
seleccionadas tienen la misma direccién y sentido.

Fla
BE[ Alineacion de ejes: se emplea para alinear los ejes de las piezas
cilindricas.

&

Insertar: se usa para insertar una pieza en otra.
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> : L . .
7| Paralelo: se emplea para insertar una relacidn de distancia
paralela entre dos piezas.

— | Conectar: Se utiliza para conectar dos piezas cuando no se
permite usar coincidir y alinear.

A 7 7
A Angulo: se emplea para designar una relacion angular entre dos
piezas.

b : . .
H Tangente: se usa para aplicar una relacion de tangencia entre
dos piezas.

§‘ Leva: se utiliza para designar una relacidon de leva entre dos
piezas del conjunto.

2 0
[ Coincidir sistemas de coordenadas: se emplea para hacer que
los ejes de coordenadas de dos piezas coincidan.

A medida que se van aplicando las condiciones de ensamblaje a
una pieza del conjunto, en la parte inferior de la edgebar van
apareciendo las restricciones impuestas sobre dicha pieza. En la
siguiente figura se muestra un resumen de las distintas restricciones.

Leyenda

- Relacion de anclaje

e Relacion de coincidencia

= Relacion de alineamiento plano
1O Relacion de alineamiento axial
W Relacion de conexion

o Relacion de angulo

s] Relacion tangencial

T Relacion de leva

b Relacion paralela

L Relaciones suprimidas
£ il Relacion fallida

FIGURA 3.13: RESUMEN DE RELACIONES DE ENSAMBLAJE.

Al finalizar el montaje se dispone de una opcién para la
verificacion del correcto montaje. Se encuentra disponible la opcidn
comprobar interferencia para comprobar la existencia de
interferencias entre las piezas de un montaje.
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3.2.1.4 Entorno de plano

Esta aplicacidn se utiliza para la generacion de planos de piezas y
conjuntos. Al inicializar el mddulo de generacién de planos aparece
una ventana tal y como se muestra en la figura 3.14.

E2 Solid Edge ¥1B - Plano - [Plano1] E
@Archivu Editar Ver Insertar Formato Herramientas Verificar Aplicaciones  Administrar  Yentana 7 = o
= A 5 =| T3 — A [Srsl &) ¢ Il H)
D-2HE x0B89 NNl =% =1 5 e SO fro R gh o2
E’—:‘ Dentio \{__é?_‘r'—f’ g | ‘ |

Clic en elementos, Clic+Arrastrar para cercado rectangular, o Alt+Clic para primer vértice de cercado poligonal.
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FIGURA 3.14: ENTORNO DESTINADO A LA GENERACION DE PLANOS.

Dentro de este menu se pone a disposicion del usuario la
posibilidad de representar cortes de piezas, roturas y acotacién. En la
figura 3.15 se muestra un ejemplo en el que se puede ver el
resultado de la aplicacién de las herramientas que se acaban de
enumerar.
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&8 Solid Edge Y18 - Plano - [EJE.dft] g@@
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FIGURA 3.15: EJEMPLO PLANO DE DESPIECE ACOTADO.

3.2.1.5 Entorno de soldadura

En el entorno de soldadura de Solid Edge se pueden encontrar un
conjunto de comandos para acelerar el disefio de piezas soldadas. El
entorno especifico de disefio de soldadura se utiliza como apoyo para
definir las piezas constituyentes de un conjunto de elementos
soldados, asi como los cordones de soldadura, los tratamientos de las
superficies previos a la soldadura y las operaciones de mecanizado
posteriores a las soldaduras. Las listas de materiales automatizadas
se encuentran disponibles para cada pieza soldada. Igualmente se
cuenta con ayudas para documentar todo el proceso de fabricacién de
piezas soldadas, incluyendo planos de componentes y vistas pre-
soldadura y post-mecanizacion.

3.2.2 Fases de desarrollo del modelo
En los apartados anteriores se ha tratado de aportar una visidn
general de las funciones mas importantes del software de disefio

utilizado para la generacion del modelo. En las siguientes secciones
se va a presentar de forma secuencial las operaciones llevadas a cabo
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para la construccién de los diferentes elementos que forman el
modelo del todoterreno.

3.2.2.1 Construccion del chasis

El chasis de un vehiculo es el elemento sobre el que se apoyan el
resto de componentes de dicho vehiculo y por tanto uno de los
elementos mas importantes. Por tanto la construccion del modelo se
inicio con la creacién del chasis.

El primer paso se centré6 en la construccion de uno de los
largueros principales del chasis a partir de los datos disponibles en el
plano de despiece (ver anexo 2) y las que se obtuvieron a partir de
las medidas de campo. La creacién del modelo se realizé utilizando
bocetos para facilitar las posibles modificaciones futuras de las cotas
del chasis.

La construccion del chasis se inicié por la zona delantera del
todoterreno y para ello se emplearon la seccidn inicial y final de dicho
tramo; wuna vez se situaron ambas secciones en su lugar
correspondiente se pasd a generar el larguero mediante una
operacion de barrido. El resultado puede verse en las figuras
siguientes en las que se muestra las secciones de referencia asi como
el resultado final.

FIGURA 3.16: SECCIONES DE REFERENCIA Y DIRECTRIZ DE UNA ZONA DEL CHASIS.
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FIGURA 3.17: TRAMO RECTO DE LARGUERO PRINCIPAL.

De la misma forma, partiendo de las secciones inicial y final, se
disefid el tramo longitudinal central del chasis. Una vez se dispuso de
los dos tramos rectos se procedid a construir la seccion comprendida
entre ambos largueros. El disefio de esta seccion se hizo
especialmente complicado debido a que se trata de un tramo curvo
que une dos secciones que se encuentran situadas en dos planos
distintos. Una de las principales dificultades con las que se enfrenta el
usuario de Solid Edge se encuentra en la definicidn de planos de
trabajo relativamente complicados. En las figuras siguientes se
muestra el boceto empleado para la definicion de la linea curva y
como se necesitdé trabajar en varios planos para poder crear la union
entre los dos tramos rectos.

FIGURA 3.18: BOCETO DIRECTRIZ ZONA CURVA (P. ISOMETRICA)

54



CAPITULO 3: GENERACION DEL MODELO

FIGURA 3.19: BOCETO DIRECTRIZ ZONA CURVA (ALZADO)

En la figura 3.20 se muestra el resultado final.

\

FIGURA 3.20: LARGUERO PRINCIPAL (ALZADO)

Una vez generada esta primera parte de uno de los largueros
principales se pasé a disefar el resto del larguero. Las caracteristicas
del siguiente tramo se asemejan mucho a las del tramo curvo
anterior, por lo que su construccion se realizé de forma analoga,
modificando las cotas de las distintas secciones. A continuacion en el
plano de despiece se detalla la existencia de otro tramo recto, el cual
se genera usando la funcidn barrido; para la utilizacién de esta
funcién fue necesario definir dos bocetos: uno que se usado para
definir la base del larguero y otro la direccion y longitud del barrido.

Para completar la construccion del larguero se tuvieron que
generar dos nuevos tramos rectos y uno curvo, empleandose
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operaciones analogas a las expuestas anteriormente. El resultado
final de los procesos anteriores se muestra en la figura 3.21:

FIGURA 3.21: LARGUERO PRINCIPAL COMPLETO
(P. ISOMETRICA)

A continuacién se genero el segundo larguero del chasis y para ello
se empled la funcidon simetria que presenta Solid Edge. Para poder
aplicarse esta funcién Unicamente se necesita definir los elementos
de los que se desea hacer la simetria y la situacién en el espacio del
plano de simetria. La disposicién de ambos largueros se puede
observar en la siguiente imagen:

FIGURA 3.22: CHASIS: LARGUEROS PRINCIPALES COMPLETOS
(P. ISOMETRICA)
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Estos dos largueros principales se encargan de la sustentacidn
del resto de elementos del vehiculo. La siguiente etapa se centré en
la generacién de los elementos de unidn entre ambos largueros.

En los planos de despiece que se aportan en el anexo 2 se define
la existencia de cuatro elementos transversales. El proceso de
construccidn se explica a continuacion:

= Elemento A

Este elemento de refuerzo se encuentra situado en la parte
trasera del todoterreno; la seccidon de dicho refuerzo es rectangular y
constante; para la generacién de este tramo se llevo a cabo utilizando
la generacién por barrido.

= Elemento B

Para la generacién de este refuerzo se tuvo que simplificar la
geometria. En primer lugar se crearon diversos bocetos encargados
de definir mediante lineas la geometria del refuerzo. Una vez se
dispuso de dicha geometria al completo se empled la funcidén de Solid
Edge denominada superficie limitada, la cual genera superficies a
partir de contornos cerrados.

= Elemento C

Este refuerzo se encuentra en la zona central del chasis,
ligeramente desplazado hacia la parte delantera del vehiculo. Este
componente se simplific6 a una barra de seccion circular y se generd
empleando la operacién de generacion por barrido.

= Elemento D

Este ultimo componente se encuentra en la zona delantera del
todoterreno. El refuerzo se encuentra definido por un refuerzo de
seccion rectangular y dos soportes situados en la base del chasis.
Para la construccion tanto del refuerzo como de los soportes se
empled la generacidn por barrido.

En la siguiente figura se muestra la posicion de cada uno de los
refuerzos asi como su geometria.
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FIGURA 3.23: CHASIS: LARGUEROS Y REFUERZOS
(P. ISOMETRICA)

Tras la finalizacion del disefio de los refuerzos, el Ultimo paso se
centrd en la construccion de las zonas destinadas a servir como punto
de unién entre el chasis y la carroceria. Tal y como se puede observar
en los planos de despiece el chasis presenta cuatro puntos de unién.

En el primer disefio del chasis se construyeron las cuatro piezas
de anclaje, pero en disefios posteriores se eliminaron tres de ellos
conservandose Unicamente aquel que servia para unir la zona
delantera de la carroceria. La construccion de estos elementos se
llevd a cabo usando las funciones de Solid Edge superficies por
barrido, superficie limitada y mediante el uso de bocetos para la
definicion de las secciones y superficies.

Tal y como se ha explicado hasta el momento, el modelo de Solid
Edge se ha construido cumpliendo con las especificaciones indicadas
en los planos de despiece; las Unicas simplificaciones se han llevado a
cabo en la generacion de los elementos de refuerzo, a consecuencia
de la geometria especialmente compleja de estos elementos.

El modelo final del chasis se muestra en la figura 3.24.
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FIGURA 3.24: CHASIS FINAL (P. ISOMETRICA)

3.2.2.2 Construccion de la carroceria

Una vez completada la generacién del chasis del vehiculo se
prosiguio con el disefio de la carroceria. Antes de exponer el proceso
de construccién se hace imprescindible justificar las importantes
simplificaciones realizadas en el disefio de la carroceria.

Estas simplificaciones se deben a dos causas fundamentales:
= Geometria del modelo

La geometria de la carroceria de un vehiculo comercial resulta
ser muy compleja, no soélo para reconstruirse mediante Solid Edge
sino también para ser importada a Ansys. Tal y como se explicara en
siguientes apartados, al importar un modelo de otra aplicacion a
Ansys se presentan muchos problemas de compatibilidad,
especialmente a la hora de importar figuras curvas.

» Informacién disponible

La escasa informacidén técnica (ver anexo 2) con la que se cuenta
a la hora de definir el modelo se convierte en el principal problema
para conseguir un modelo mas acorde con la realidad. Muchos de los
datos con los que se ha construido el modelo se han obtenido
aplicando una escala calculada de forma aproximada a partir de los
datos disponibles en los planos de despiece. Las mediciones directas
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sobre varios vehiculos reales se convirtieron en otra fuente
imprescindibles de datos para poder finalizar el modelo.

A continuacion se pasa a enumerar y exponer las diferentes
etapas realizadas para la construccién de la carroceria.

El disefio de la carroceria del vehiculo se inicié creando el suelo
del todoterreno, el cual servira como apoyo de la carroceria en el
chasis. La construccién del suelo se realizd definiendo mediante
bocetos la geometria del suelo de la carroceria. Una vez se
construyeron dichos bocetos se utilizé la operacién superficie
limitada. De la misma forma se construyeron los laterales de la
carroceria. En la figura 3.25 se muestra el resultado después de
aplicar estas operaciones.

FIGURA 3.25: SUELO DE LA CARROCERIA (P. ISOMETRICA)

La siguiente etapa se centré en el disefo de los largueros que
forman el armazéon de la carroceria. El disefio de los largueros
centrales del vehiculo se efectué mediante la operacidon superficie
limitada mientras que los delanteros se efectuaron mediante
superficies por barrido. El empleo de una u otra técnica se
fundamenta en la geometria de la seccidén a lo largo de la generatriz
del larguero; si se cuenta con una seccidon constante o relativamente
sencilla se utiliza superficies por barrido, en caso contrario
(geometrias complicadas o generatrices curvas) se emplea superficie
limitada. La creacidon de superficies utilizando la técnica del barrido
se efectla de forma mas sencilla y rapida. Los elementos situados en
los lados del vehiculo se construyen utilizando simetrias, es decir, se
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completa primero un lateral y posteriormente se aplican simetrias
definiendo el correspondiente plano de simetria. Un ejemplo de estas
dos operaciones puede visualizarse en la siguiente figura en la que se
muestran los bocetos necesarios para la construccién de los largueros
anteriormente comentados.

FIGURA 3.26: CARROCERTA. BOCETOS PARA DISENO DE LARGUEROS
(P. ISOMETRICA)

La construccién del larguero delantero y central se concluyé con
el disefio de los arcos de seguridad del techo de la carroceria. En la
figura 3.26 se puede ver el resultado de las operaciones llevadas a
cabo hasta el momento.

FIGURA 3.27: LARGUROS Y ARCOS DE SEGURIDAD
(P. ISOMETRICA)
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Una vez finalizada la construccion de estos largueros se procedio
a comenzar la creacion del resto de largueros de la estructura de la
carroceria utilizando operaciones analogas a las anteriores.

Tras completar los largueros del habitaculo se pasd a disenar los
largueros de la zona delantera del vehiculo. Tal y como se ha
comentado anteriormente, las simplificaciones que se han tenido que
realizar en esta zona han sido especialmente importantes. Para esta
construccion se han empleado las mismas operaciones que en los
pasos anteriores. En la siguiente figura se muestra el estado del
modelo tras la construccién de todos los largueros.

FIGURA 3.28: ESTRUCTURA LARGUEROS COMPLETA
(P. ISOMETRICA)

Tal y como puede verse en la figura, una vez definida la
estructura de largueros del vehiculo, el Ultimo paso para Ila
finalizacién del modelo se centra en la construccién de los elementos
exteriores como: parachoques, cristales, etc. Para ello se han
aplicado las mismas operaciones que para la construccién del resto de
elementos de la carroceria. El aspecto final del modelo se muestra en
la figura 3.29.

Uno de los elementos fundamentales que hasta el momento no
se ha tenido en cuenta es el motor del vehiculo. La construccién del
motor asi como su ensamblaje se efectué mediante Ansys y por tanto
se explicard en los apartados dedicados a dicho software de
elementos finitos.
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FIGURA 3.29: MODELO CARROCERIA COMPLETA

Para finalizar este capitulo se incluye una foto del modelo real
para de esta forma poder comparar el modelo y el todoterreno real.

FIGURA 3.30: RANGE ROVER P 38

3.2.2.3 Construccion del muro

El dltimo elemento construido mediante Solid Edge fue el muro
contra el que se va a estrellar el vehiculo durante la simulacién. El
proceso de construccion es completamente andlogo al utilizado para
la construccién del chasis y la carroceria. Las dimensiones del muro
se corresponden con los datos aportados en los apartados
correspondientes a la EuroNCAP.
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CAPITULO 4: SIMULACION DEL ENSAYO

4.1 ANSYS / LS - DYNA

Tras la construcciéon completa del modelo, el siguiente paso se
centra en la simulacién del impacto fronto-lateral. En los siguientes
apartados se explicara el proceso de adaptacidén del modelo a Ansys y
el proceso de simulacidon y sus condiciones. Inicialmente se hara una
breve explicacion del método de uso de Ansys.

4.1.1 Introduccion a Ansys / Ls - Dyna

El método de los elementos finitos se aplica generalmente para la
resolucion de multiples problemas en ingenieria. Este método puede
ser utilizado por una persona para la resolucion de problemas
relativamente sencillos, pero para problemas mas complejos se hace
necesario la utilizacién de programas informaticos. Ansys es uno de
estos programas [33].

Ansys es un software de propdsito general de modelado por
elementos finitos. En sus primeros pasos se disend dirigido a la
resolucion de estructuras sélidas y analisis térmicos. En la actualidad
se aplica para la resolucion de todo tipo de problemas de
transferencia de calor, analisis estructural estatico y dinamico,
mecanica de fluidos, etc. ANSYS se ha convertido, gracias a sus mas
de 100.000 lineas de cddigo, en una aplicacion muy potente en el
mundo de la ingenieria. A pesar de ello, su codigo Unicamente
desarrolla problemas estaticos, de modo que para resolver supuestos
dindmicos hay que recurrir al programa LS-DYNA, una aplicaciéon de
proposito general que simula sistemas multifisicos complejos. El
tandem ANSYS/LS-DYNA es el resultado del trabajo conjunto entre
las compaiiias Ansys Inc. Y LSTC, que han conseguido combinar el
coédigo de simulacién no-lineal explicito (LS-DYNA) con un pre y post
- procesador (ANSYS), dando como resultado la herramienta
conjunta que se usara en este proyecto.

La rapidez y velocidad a la que ocurren algunos fenémenos como
los impactos suponen un gran reto para los ingenieros que abordan
su analisis. Estas simulaciones necesitan un conocimiento profundo
de los fendmenos fisicos que se producen durante el proceso, asi
como de los modelos matematicos que se utilizan. Para abordar estos
supuestos, ANSYS/LS-DYNA ofrece elementos explicitos en dos y tres
dimensiones, modelos de material, muchas posibilidades de
simulacidon y el analisis automatico de contactos: superficie Unica,
superficie-superficie y nodo-superficie. Ademas, los resultados de
ANSYS/LS-DYNA se pueden coordinar con otros productos de ANSYS
gue permiten cdlculos secuenciales implicitos-explicitos o viceversa,
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usando el mismo modelo y conjugando a su vez, las soluciones de
ambos analisis.

ANSYS/LS-DYNA se usa con frecuencia en los procesos de diseno
y desarrollo de productos en la industria del automdévil. Gracias al
programa, se estudia la deformacién que pueden sufrir los metales de
los vehiculos durante un choque o accidente, mejorando, con dicha
informacion, la seguridad de los pasajeros.

= Interface grafico del usuario
ANSYS se puede utilizar de dos modos diferentes:

- A través de un interface grafico basado en ventanas. En ellas, el
usuario encuentra varios iconos que puede accionar a través del
raton. Esta forma de uso es relativamente intuitiva y permite a
usuarios no iniciados resolver problemas sencillos.

- Gracias a un sistema de comandos que permite al usuario
introducir una linea de texto que ordena la ejecucion de las
acciones. Esta opcidn se presta a usuarios mas experimentados en
el manejo de Ansys.

La primera vez que se inicializa la aplicacion ANSYS, el usuario se
encuentra con dos pantallas, mostradas en las figuras 4.1 y 4.2.
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FIGURA 4.1: INTERFACE DE USUARIO DE ANSYS
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Desde la ventana anterior se puede acceder a las distintas
secciones de la aplicacion:

e Utility menu

Este menu contiene las funciones de tipo mas general que se
pueden usar a lo largo de toda la sesién de ANSYS. Entre ellas se
pueden destacar:

- File: se utiliza para el control de archivos

- Select: se emplea para seleccionar los componentes
deseados del modelo en funcidon de propiedades, mediante
pick, etc.

- List: se encarga de generar listas de componentes, parts,
elementos en funcion de propiedades, etc.

- Plot: a partir de este menu se puede seleccionar los tipos de
elementos que se quieren visualizar por pantalla, como por
ejemplo, mostrar areas, elementos, volimenes, nodos, etc.

- Plot Controls: desde este desplegable se controlan las
opciones de visualizacién, opciones como numerar
elementos, visualizar por colores, etc.

- Workplane: a través de este menu se puede modificar la
situaciéon del plano de trabajo, lo cual, se convierte en
fundamental para la construccion de modelos.

+ Main Menu

Esta seccidn contiene las funciones principales de Ansys, a través
de las cuales se va a construir el modelo, aplicar condiciones de
contorno, elegir el tipo de ensayo, etc. Este menud contiene el
preproceso, solucidn y postproceso, entre otras. Las caracteristicas y
opciones de estas aplicaciones se analizaran en sucesivos apartados.

e Toolbar
Esta zona contiene botones con comando y funciones basicas del
programa. Esta barra de herramientas se puede personalizar de

forma que se tenga acceso directo a las funciones que desee el
usuario.
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e Input Window

Se encuentra formada por una linea de escritura a través de la
cual se pueden introducir los comandos. El uso de esta herramienta
agiliza el proceso de construccion de los modelos pero Unicamente
estd recomendada para usuarios expertos en ANSYS, porque se hace
necesario conocer las funciones a introducir, mientras que trabajar
desde el main menu es mucho mas intuitivo.

* Graphics window

Tal y como su nombre indica se trata de la zona de la pantalla
principal en la que se visualiza tanto el modelo como los resultados
obtenidos tras el analisis. Dentro de esta misma seccidon, también se
pueden localizar una serie de botones que permiten al usuario
modificar las perspectivas de visualizacién, dngulos, zoom, etc.

La segunda ventana que aparece al inicializar la aplicacion se
denomina Output Window y en ella se muestra el texto de ejecucion
del programa (figura 4.2).

B8 ANSYS 11.0 Output Window

-UP FILE MODE
LE MODE
S DEVICE REQUESTED

IN=INTEL NT
33 AuG 30, 2009
SET WITH DRIVER NAME= WIN

TUP PROCEDURE FROM FILE=
rt110.ans

JINPUT FILE= m p LINE=

/INPUT FILE= C os de programa'
E= 0
ACTIVATING THE GRAPHICAL USER INTERFACE (G

CUTTING PLANE SET TO THE ¥

© e nr anter 2n ANSVE Pammand (RERIN mat=1 pe— raalzl p—

FIGURA 4.2: VENTANA OUTPUT DE ANSYS
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= Pasos a seguir para la resolucion de un problema

La resolucidon de un problema mediante ANSYS se organiza
siempre de I|la misma forma, pasando secuencialmente por
preproceso, procesado y postproceso

4.1.2 Preproceso

Esta seccién es donde se proporcionan los datos de disefio del
modelo, tales como geometria, elementos, materiales, etc. A
continuaciéon se van a exponer sus principales caracteristicas.

Antes de comenzar con el modelado del problema, se debe
entrar en el entorno Ls-Dyna, para lo cual se debera seguir la
siguiente secuencia de comandos:

Main Menu: Preprocesor = Preferences
Al seleccionar estos comandos aparecera el menu mostrado en la

figura 4.3. En dicho menu aparecen varias opciones, se tendra que
activar la opcidon LS-DYNA Explicit.

'- RreferencesiiodGl IR tEnG

[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering

Individual dizcipline(z) to =how in the GUI
[~ Structural
[~ Thermal
[~ ANSYS Fluid
[~ FLOTRAN CFD

Electromagnetic:

[~ Magnetic-Nodal
I~ Wagnetic-Edge
[~ High Frequency
[~ Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all =how.

Discipline options
™ h-Method

{~ p-Method Struct.

{~ p-Method Electr.

oK | Cancel | Help |

FIGURA 4.3: CUADRO DE PREFERENCIAS ANSYS

Una vez seleccionada la opcién Ls-Dyna apareceran en el main
menu, junto con las opciones genéricas de ANSYS, las opciones
propias del modulo Ls-Dyna. A partir de este momento se puede
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comenzar a realizar el disefio del modelo utilizando las opciones
incluidas en el preproceso de ANSYS.

Para la definicion de cualquier problema siempre se debera
seguir la siguiente secuencia de operaciones:

= Definicion de elementos

En la introduccion a ANSYS se ha hecho especial hincapié en la
importancia de una eleccién acertada del tipo de elemento con el que
se va a construir el modelo. ANSYS dispone de mas de 150
variedades de elementos para la definicion de los diferentes
problemas. Al seleccionar un elemento se asumen una serie de
propiedades caracteristicas de dicho elemento pero, ademas, la
mayoria de los elementos en ANSYS tienen otras opciones que deben
ser definidas por el usuario en funcidn del tipo de analisis. Estas
opciones son conocidas en ANSYS como keyoptions (KEOPTs).

Para poder seleccionar el tipo de elemento se debe seguir la
siguiente secuencia de comandos en el main menu:

Preprocesor 2 Element Type =2 Add / Edit / Delete

Al pulsar este comando aparecerda una nueva ventana (figura
4.4) en la que se recoge la siguiente informacién

« Defined Element types

En esta zona se mostraran los elementos que hayan sido
elegidos anteriormente.

» Botones de accion
- Add: al pulsar este botdn se visualizard el listado de
elementos disponibles (figura 4.5). En primer lugar se
debera elegir el tipo de elemento deseado.
- Options: mediante esta pestafia se pueden seleccionar
caracteristicas adicionales al elemento. Esta opcidon no se

encuentra disponible para todos los elementos.

- Delete: comando empleado para borrar un elemento
seleccionado anteriormente.
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Defined Element Types.
MONE DEFINED

FIGURA 4.4: CUADRO DE DIALOGO PARA ELEMENTOS SELECCIONADOS

IARLE 0 oA ot pes

Onhy L3-D%MNA3ID Explicit Dynamics element types are shown

Library of Element Types LS-D"vMA Explicit 30 Link 180 -
Mot Sobved 30 Beam 181 [

20 Seolid 182
Thin Shell 163
30 Solid 184
Sprng-Dampr 165 b

| 30 Beam 161 ‘

Element type reference number
QK | Apply | Cancel | Help |

FIGURA 4.5: CUADRO DE DIALOGO PARA TIPOS DE ELEMENTOS

» Definicion de las constantes reales de los elementos

En este paso se procede a definir las propiedades especificas de
cada uno de los elementos, como puede ser el espesor, los momentos
de inercia, el tipo de seccidn, etc. En funcidon del tipo de elemento se
necesitara facilitar unas constantes reales u otras, aunque hay
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algunos elementos que no necesitan constantes reales, como por
ejemplo el tipo Solid 164.

Para definir las constantes reales se deben seleccionar los
siguientes comandos situados en el main menu:

Preprocesor = Real Constant

Tras esta eleccidon se abrira el cuadro de didlogo mostrado en la
siguiente figura:

NRRElE st
Defined Real Constant Sets

MNOME DEFINED

o

Cloze Help

FIGURA 4.6: CUADRO DE DIALOGO PARA LAS CONSTANTES
REALES DE CADA ELEMENTO

- Defined Real Constant Sets: aqui se mostrara la lista de
constantes reales que ya han sido definidas.

- Add: mediante este comando de afadira el elemento del
que se quieren definir las constantes reales. Primero se
elegirda uno de los elementos definidos anteriormente y
posteriormente aparecera el cuadro de didlogo mostrado en
la figura 4.7, en el cudl se definirdn las constantes reales
propias del elemento seleccionado.

- Delete: se emplea para eliminar las constantes reales ya
definidas.

- Edit: se utiliza para modificar las constantes reales ya
definidas
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Eonstantsetllimb e bon BEAMT A

Element Type Reference No. 1

Shear Factor SHRF D
Thickness@node 1-sdir  TS51 III
Thicknezs@node 2- = dir  TS2 III
Thicknezs@nods 1-tdir  TT1 I:l
Thicknezs@node 2-tdir  TT2 I:l
Lecatien of reference surface
Normal to s-axis NSLOC ICent&r _,j
Normal to t-axis NTLOC !C&nt&r j

oK Cancel Help !

FIGURA 4.7: CUADRO DE DIALOGO PARA LAS CONSTANTES
REALES DEL ELEMENTO BEAM 161

» Definicion de materiales y propiedades

Una vez definidos los elementos y sus constantes reales el
siguiente paso consiste en la eleccién de los materiales y la definicidon
de las propiedades fisicas de los mismos. En funcién del material que
se seleccione se tendran que definir unas propiedades u otras. La
fijacion del material y sus propiedades se efectia seleccionando los
siguientes comandos del main menu:

Preproceso - Material Props = Material Models

El cuadro de didlogo que se muestra en la figura 4.8 es el que
aparece al realizar la secuencia de comandos anterior.

- Material Model Number: en esta seccidén se mostraran los
materiales anteriormente seleccionados. Para afiadir un
nuevo material se ejecutara el siguiente comando Material
- New Model.

- Material Models Available: en esta otra zona se encuentran
los modelos de materiales disponibles. Al seleccionar uno de
ellos se abrira el cuadro de didlogo mostrado en la figura
4.9 en el que se fijaran las propiedades del material
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seleccionado. En funcion del tipo de material sera necesario
definir distintas propiedades.

HefinetllatenallllodeRBEqavian

haterial  Edit  Favorite  Help

 Material Models Defined  Material Models Available
@ Material Model Mumber 1 ;I Favorites [ =]
8 LsOvNA
@ Linear
& Elastic
@ lzotropic

& Orthotropic
@ Anizotropic
& Flid

Nonlinear

Egquation of State

Dizcrete Element Propertiss

LI £t Dinid Watarial ;I
Kl 2 A 2]

FIGURA 4.8: CUADRO DE DIALOGO PARA MATERIALES

' ARLGEaRIsotonic Properticsifonlatera )

Linear lzotropic Material Propertiez for Matsrial Number 1

DENS
EX
MUY

k. Canicel Help

FIGURA 4.9: CUADRO DE DIALOGO PARA PROPIEDADES
DE LOS MATERIALES

= Creacion de la geometria del modelo

Para geometrias muy simples (elementos lineales como barras),
un método para la creacidn del modelo es definir directamente los

nodos de dicho modelo, y manualmente definir los hodos que forman
cada elemento.
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En el momento en el que la geometria se complica, es necesaria
la creacion de elementos geométricos simples (método de modelado
de sodlidos) como lineas, rectangulos, circulos, etc. Para combinar los
distintos elementos creados se aplican operaciones booleanas
(adicién, sustraccidon e interseccién). Una vez creado el modelo, se
definird la forma y tamafio de malla y ANSYS generard
automaticamente los nodos.

La creacidn se lleva a cabo siguiendo la siguiente secuencia de
comandos en el main menu:

Preprocesor 2 Modeling - Create

Al aplicar estos comandos se desplegara un submenu (figura
4.10) dentro de create en el cual se encuentran los diferentes
elementos que se pueden crear. De esta forma se pueden definir
puntos, lineas, areas. También existe la posibilidad de definir
directamente nodos y elementos.

ANSYS Main Meny 6] |

Preferences =
El Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling
Skcreate
Keypoints
Lines
Areas
Yolumes
Modes
Elements
Contact Pair
Piping Models
Circuit
Racetrack Coil
Transducers
Dperate I
Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Cyclic sector
Genl plane strn
Update Geom

FIGURA 4.10 MENU PARA LA CREACION DEL MODELO

A la hora de definir los diferentes elementos de un modelo es
fundamental tener en cuenta la jerarquia de los diferentes elementos;
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los volumenes se encuentran formados por areas, las areas por lineas
y las lineas por puntos (keypoints). Estos conceptos son
fundamentales a la hora de llevar a cabo operaciones de edicién y
borrado de elementos. De esta forma para borrar geometrias se
dispone de dos opciones:

1. Preprocesor -2 Delete 2 ".......only”": con este comando se
borra Unicamente la geometria elegida, es decir, si se
selecciona borrar linea, Unicamente se borra la linea pero no
los keypoints que la forman.

2. Preprocesor = Delete 2 "...... and below”: se eliminaran
tanto el elemento seleccionado como aquellos que lo forman.
De esta forma si se selecciona eliminar una linea se borrara
tanto la linea como los puntos que la forman.

Para la creacion de un modelo no sdlo se hace necesario conocer
los comandos de creacién de los distintos elementos, sino que es
fundamental conocer otras caracteristicas de ANSYS.

- ANSYS Unicamente permite la visualizacion de un tipo de
elementos. De esta forma si se selecciona visualizar areas
no se mostrara el resto de elementos como lineas o puntos.
La opcion de visualizacion se configura de la siguiente
secuencia de comandos:

Utility Menu -2 Plot = Keypoints (lines, areas, etc)

ANSYS Multiphysics/LS-DYNA Utility Menu

File Select List Plobt  PlotCikrls  WorkPlane  Parameters  [a

E g E ﬁ Replat

Keypoints 4
AMNSYS Toolbar ) th>
Lines

SAYE_DE| RESUM_C Areas

Yolumes
Specified Entities 4

ANSYS Main Menu I
Nodes

Preferences
Elements

= Preprocessor
Element Ty
Real Const: Materials
Material Prt [t Tables
Sections
E Modeling
S)Create '
Keypt Multi-Plots
Lines Components
Areas
Yolumes
MNodes

B Cantact Bair —HI

Layered Elements ..

Array Parameters ...

Elements

FIGURA 4.11 MENU PARA LA VISUALIZACION DEL MODELO
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- ANSYS dispone de una herramienta que permite al usuario
la seleccién de zonas determinadas del modelo. Esta funcidn
se abre al seleccionar Ila siguiente secuencia de
instrucciones:

Utility Menu > Select > Entities

Al seleccionar este comando se abre el cuadro de didlogo
mostrado en la figura 4.12.

ANSYS Multiphysics/L5-DYNA Utility Menu

File Select List  Plok  PlokCkrls  WorkPlane  Paramekers  Macre

0y Entities ... _I %I
Component Manager ...

AhTY Zomp/]Assembly k

SAYE SRPH
Everything
Everything Below r

F'INS'T_I iIanrmerid \_\_F;' 1

Preferences
=l Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling
Sk reate
Keypoints

[ B JETS

HODES

FIGURA 4.12: MENU PARA SELECCION DE ELEMENTOS DE LA GEOMETRIA

En este cuadro de didlogo, en primer lugar, se elige el tipo de
elemento que se quiere visualizar (nodo, area, volumen..). A
continuacién se define la restriccion que se le quiere aplicar para
diferenciar los elementos (tipo de material, niumero de constante
real...). Por ultimo se pueden utilizar otras opciones como definir si se
guiere mostrar Unicamente los elementos seleccionados, si se quieren
ocultar, etc.
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il Select Entities |E|

Nodes j

By Num{Pick ~|

® From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele All | Invert |

Sele Munt:| |

OK | Apply |
Plot | Fleplut|
| Help |

Cancel

FIGURA 4.13: MENU PARA LA SELECCION DE OBJETOS

= Definicion y mallado del modelo

Tras la generacién del modelo el siguiente paso consiste en
dividir la geometria en nodos y elementos. Este proceso se denomina
mallado (meshing).

En primer lugar se tienen que definir las propiedades de los
diferentes elementos que se desean mallar. Dentro de estas
caracteristicas se encuentran el tipo de elemento, la constante real y
las propiedades del material. Esto se efectla siguiendo la siguiente
secuencia de comandos:

Preprocesor = Meshing = Mesh Attributes = Picked KPs (lines,
areas...)

Tras seguir esta secuencia aparecera un cuadro de dialogo
(figura 4.14), mediante el cudl se seleccionaran los elementos de los
gue se desea fijar sus caracteristicas. Una vez seleccionados se pulsa
ok y se abrird un nuevo cuadro de didlogo en el que se podran definir
las caracteristicas anteriormente mencionadas de los elementos
seleccionados.
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* pick " Unpick
(¢ Bingle (" Box

(" Polygom (™ Circle
" Loop

Count = 0
Maximum = 4
Minimum = 1

Line No. =

f* Liszt of Items

(™ Min, Max, Inc

0K Apply
Reset Cancel
Pick All Hz=lp

FIGURA 4.14: MENU PARA LA SELECCION DE ELEMENTOS

FilLine Attrib

[LATT] Assign Attributes ko Picked Lines

MAT  Material number

1 -
REAL Real constant set number 1 -
TYPE Element kype number | 1 EEAMIGL ﬂ
SECT Element section Mone defined -
Pick Crientation Keypoink{s) [~ Mo

[0]'4 Apply

Cancel Help

FIGURA 4.15: CUADRO DE DIALOGO DE LAS PROPIEDADES DE MALLADO

A continuacion se debera fijar el tamafio de mallado. Para ello se
deben pulsar los siguientes comandos:

Preprocesor - Meshing - Size Cntrls - Manual Size - Global

Size (areas, lines...)
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Tras aplicar este cdédigo se visualizara otra ventana (figura 4.16)
en el que se podra definir el tamano de malla o el nimero de
divisiones del elemento. La seleccion de cualquiera de las opciones se
hara en funcidén de aquella que se adapte mejor a las necesidades del
usuario.

Fi\ Element Size at Picked Areas |E|
[RESIZE] Element size at picked areas

SIZE Element edge length |

QK Apply ance! Help

FIGURA 4.16: VENTANA PARA SELECCIONAR EL TAMANO DE MALLADO

Una vez definidas las propiedades de los elementos a mallar el
siguiente paso consiste en el proceso de mallado propiamente dicho.
Para iniciar el mallado se debera aplicar el siguiente cédigo en el main
menu:

Preprocesor 2 Meshing - Mesh = KPs (lines, areas...)

Al ejecutar este comando aparecera un cuadro de dialogo, similar
al comentado anteriormente (figura 4.14), que permitira la seleccion
de los elementos que se desean mallar. Una vez seleccionados todos
los elementos que se desea mallar, para comenzar se pulsara el
botdn ok o apply.

4.1.3 Solucion

Una vez finalizada la construccion del modelo, el siguiente paso
consiste en fijar las condiciones de ensayo (condiciones de contorno,
cargas, velocidades, etc). Todas estas operaciones se pueden
efectuar desde el menu solution, situado en el main menu (figura
4.17)
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ANSYS Main Men &) |
Preferences J
Preprocessor

=Rsolution

Constrainks
Initial ¥elocity
Loading Options
Rigid-Deformable
Analysis Options
Time Controls
Output Controls
Write Jobname.k
Solve
SE Management (CM5)
Results Tracking
Manual Rezoning
Diagnostics
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
I+ Necinn Nk

FIGURA 4.17: CUADRO DE DIALOGO PARA LA RESOLUCION DEL ENSAYO

A continuacion se van a exponer las distintas condiciones que se
pueden definir para la simulacion:

= Restriccion de movimiento (Constrains)

En muchos de los problemas a resolver, una condicién de
contorno tipica es la fijacion del desplazamiento (o giro) en alguna de
las direcciones del espacio. Esta restriccién no fija necesariamente un
desplazamiento como nulo, sino que también se puede definir un
desplazamiento maximo de alguno de los componentes. La aplicacion
de esta restriccion se hara mediante la siguiente secuencia de
comandos en el main menu:

Solution 2 Constrains = Apply = On lines (areas, nodes...)

Tras aplicar este cédigo aparecera un cuadro de didlogo para la
eleccion de los elementos (areas, nodos, lineas...) sobre los que se
quiere aplicar la restriccion. Una vez se hayan seleccionado y
confirmado pulsando ok, aparecera un nuevo cuadro de dialogo
(figura 4.18) mediante el cual se fijaran los desplazamientos o
rotaciones cuyo valor se quiere delimitar (Uz Uk Uz, Wx Wy Wz o0 All
DOF).
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hpply U,ROT on Areas | J
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas
LabZ DOFs to be constrained [N A
Ly
Uz
ROTA
ROTY
ROTZ
a
ay
az
W
W b
all DioF
Apply as |Cnnstant value ﬂ
If Constant value then:
WALLUE Displacement walue |:|
(84 Apply Cancel ‘ Help |

FIGURA 4.18: CUADRO DE DIALOGO RESTRICCION DE MOVIMIENTOS

* Fijacion de la velocidad inicial

Otra condicién que se suele aplicar al modelo es la velocidad
inicial del mismo o de alguno de sus componentes. Esta velocidad
inicial se podra definir como lineal o angular y se podra aplicar sobre
puntos, lineas, areas y volumenes. La secuencia a seguir se muestra
a continuacion:

Main menu: Solution =2 Inicial Velocity - On Nodes

El menu que se muestra a continuacion se utiliza para la fijacién
de las velocidades iniciales. En la zona definida como generate
velocity on component se tendra que seleccionar el componente
sobre el que se va a definir la velocidad. En los recuadros situados
inmediatamente debajo se definird el valor de las velocidades que se
deseen fijar.
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[ECWE] Initial Welocity

n Input Velocity |§|

Input welocity on component

or node (if node number chasen)

Translational Velocity:

V¥ Global ¥-companent
WY Global ¥-component

WZ Global Z-component

Angular Yelocity (radfsec):

OMEGAX Global X-component
OMEGAY Global Y-component

OMEGAZ Global Z-component

L]
L]
L]
L]
]
L]

K, Apply Cancel Help

FIGURA 4.19: CUADRO DE DIALOGO DE VELOCIDADES INICIALES
= Contacto entre componentes

En los modelos en los que existan varias partes entre las cuales
exista algun tipo de contacto, se tendra que aplicar unas condiciones
de contacto para definir la interaccion entre ellas. Los contactos se
definirdn mediante la siguiente secuencia de comandos:

Main menu: Preprocesor - LS - Dyna Options - Contact >
Define Contact

Tras aplicar estos comandos aparece el cuadro de didlogo
mostrado en la figura 4.20. En esta ventana se puede elegir distintos
tipos de contacto, los cuales se elegiran en funcion del tipo de
problema del que se disponga.
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m Contact Parameter Definitions |§|
[EDCEEM] LS-DYMA Explict Contact Parameter Definitions =

A Conkact Tvpe

Autornatic (ASSC)

Skatic Friction Coefficient
Dwnamic Frickion Coefficient
Exponential Decay Coefficient

Yiscous Friction Coefficient l:l

Wiscous Damping Coefficient

Birth time Far contact

Death time for contact 10000000

a4 Apply Cancel Help

FIGURA 4.20: CUADRO DE DIALOGO DE DEFINICION DE PARAMETROS
DE CONTACTO

= Cargas (Loads)

Otra condicién fundamental para la definicidn de multiples
problemas en ingenieria consiste en la aplicacién cargas al modelo.
Las cargas se fijan aplicando la siguiente secuencia de comandos:

Utility menu: Parameters = Array Parameters 2 Define/Edit

En el menu (figura 4.21) se mostraran las cargas aplicadas y al
seleccionar el botdn Add se podran afiadir nuevas cargas gracias a la
ventana que se muestra en la figura 4.22. Un dato fundamental a la
hora de definir las cargas es tener en cuenta que ANSYS aplica las
cargas durante un determinado tiempo, por este motivo habra que
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construir un vector con el tiempo durante el cuadl se quiera que
actuen las cargas.

Currently Defined Array Parameters: (Arravs larger than 30 not shown)

Parameter Tvpe Dimensions
WOME DEFINED

Add...
Close Help

FIGURA 4.21: CUADRO DE DIALOGO DE DEFINICION DE PARAMETROS

i\ Add New Array Parameter X

[*DIM]

Par  Parameter name | [ |

Type Parameter bype
o Array
(™ Table

™ Character Array

1,1,k Mo, of rows,cols, planes |2 | | 1 | | 1
For Twpe="TABLE" orly:
Warl Puow Variable I:I
Yarz Columin Variable I:I
War3 Plane Yariable I:I
OF Apply Cancel Help

FIGURA 4.22: CUADRO DE DIALOGO DE DEFINICION DE UN VECTOR DE PARAMETROS

Una vez definidos los parametros de las cargas, se seguira los
siguientes comandos para su aplicacién:

Main Menu: Solution = Loading Options =2 Specify Loads

Tras la ejecucion de estos comandos aparecera un nuevo cuadro
de didlogo (figura 4.23) en el que se definira el tipo de carga (Load
Labels), el componente sobre el que se quiere aplicar (component
name or part number) y posteriormente los parametros de tiempo
(Parameter name for time values) y carga (Parameter name for data
values).
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N Specify Loads for LS-DYNA Explicit

[EDL2AD] Loading Options For L3-DYMA Explicit

Load Options

Load Labels Fi ~

ROTE G

Coardinate system/Surface Key III

Component name of PART number; |Nu:une defined j

Parameter name For bime walues: |Nu:une defined -

Parameter name for data walues: |Nu:une defined j

Analysis type for load curves;
{* Transient only
i Dynamic relax

i Trans and Dynam

To use an existing load curve:

Load curve ID

Scale Factor For load curve

1

BTIME Eirth kime-Activate impose

O, apply Cancel Help
-

FIGURA 4.23: CUADRO DE DIALOGO DE DEFINICION DE CARGAS

= Definicion del tiempo de simulacion
El Ultimo paso antes de comenzar la simulacién consiste en la
fijacion del tiempo de simulacidon. Este parametro se fija siguiendo la
siguiente secuencia de comandos:

Main menu: Solution - Time Controls = Solution time
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Una vez efectuada esta operacidén se podra visualizar la ventana
mostrada en la figura 4.24 en la cual se fijara el tiempo de simulacion

Solution, Time for LS-DYNA Explicit

Solution Termination Time

[TIME] Tetminate at Time: I:I

QK Apply Cancel Help

FIGURA 4.24: CUADRO DE DIALOGO PARA DEFINICION DEL TIEMPO DE SIMULACION
= Resolucion del problema

En este momento ya se cuenta con todas las condiciones de
contorno necesarias para proceder a simular el problema. La
simulacidn se efectuara mediante el siguiente comando:

Main menu: Solution - Solve

Una vez ejecutado el comando, ANSYS comenzara el calculo del
problema y obtendrda un resultado para el andlisis. El tiempo de
resolucion del proceso dependera de la complejidad del modelo, del
tamano de mallado y de la velocidad del ordenador.

4.1.4 Postprocesor

El postprocesor de ANSYS contiene todos los elementos
necesarios para la obtencion y anadlisis de los resultados de la
simulacion. Los datos se pueden visualizar como lista de resultados o
como grafico. En la figura 4.25 se muestra el menu general del
postprocesor en el que se muestran todas las opciones disponibles
para la generacion de resultados.
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AMSYS Main Menu £y |
Preferences J
Preprocessor

Solution

=RGeneral Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Options for Oukp
Results Yiewer
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
ROM Dperations
Fatigue

Define,/ Modify
Manual Rezoning

TimeHist Postpro

Topological Opt

ROM Tool

]

FIGURA 4.25: MENU DEL POSTPROCESOR
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4.2 ADAPTACION Y SIMPLIFICACION DEL MODELO

Los modelos construidos para la representacién del Range Rover
P38, tal y como se ha explicado en apartados anteriores, se
definieron utilizando Solid Edge. Una vez finalizado el modelo el
siguiente paso consiste en importar el modelo de Solid Edge a Ansys.

El primer paso para importar el chasis y la carroceria se centré
en grabar los modelos en formato iges. Este formato permite cargar
estas piezas en Ansys, para lo cual se debe seguir la siguiente
secuencia de comandos:

Utility Menu -2 File 2 Import - Iges

Al seleccionar iges aparecerd una ventana en la que se podran
seleccionar los distintos iges que se deseen cargar. Una vez se
confirme pulsando aceptar; ANSYS cargara el modelo seleccionado.
Para representar el ensayo de choque se cargaron tres iges: muro,
carroceria y chasis.

4.2.1 Simplificacion del modelo

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en las simulaciones es
el tiempo de simulacion. En muchos casos este tiempo se hace
demasiado elevado como para hacer viable el proyecto. Por tanto el
siguiente paso en ANSYS se centrd en la simplificaciéon del modelo.

Las simplificaciones se orientaron hacia la eliminacion de todos
los elementos no intervinientes directamente en el choque, como por
ejemplo los cristales del todoterreno. Para ello se aplicé la siguiente
secuencia de comandos:

Main menu =2 Preprocessor - Modeling = Delete > Areas

Otra caracteristica que hace aumentar de forma considerable el
tiempo de simulacién es la complejidad de la geometria de los
componentes. En muchos casos se hace indispensable mantener
estas geometrias, pero en otras ocasiones si es posible simplificarlas
sin afectar al resultado final. El modelo inicial construido en Solid
Edge presentaba una geometria especialmente complicada en la zona
trasera, teniendo en cuenta que la zona trasera del vehiculo no va a
desempefiar un papel fundamental en el choque, se decidid
simplificarla. Para ello se eliminaron las superficies especialmente
complicadas para posteriormente crear nuevas superficies utilizando
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como patrén lineas rectas, reduciendo la complejidad de la zona
posterior del vehiculo.

En la figura siguiente se muestra el aspecto final del modelo una
vez efectuadas estas simplificaciones.

1

AREL NUM

FIGURA 4.26: GEOMETRIA SIMPLIFICADA

4.2.2 Ensamblaje de chasis y carroceria

Finalizadas las simplificaciones del modelo, |la siguiente etapa se
centré en el ensamblaje del chasis y la carroceria. Al cargar los iges
correspondientes a la carroceria y el chasis, ambos elementos se
sitan en funcion de la posicion de los ejes de referencia definidos
durante la construccién en Solid Edge. Por tanto, antes de proceder al
ensamblaje se procedié a situarlos en las posiciones adecuadas para
poder unirlos. Para ello se necesitd desplazar la carroceria para
situarla en su posicién de ensamblaje respecto del chasis. Esto se
consiguid siguiendo la siguiente secuencia de comandos:

Main menu = Preprocesor = Modeling - Move / Modify > Areas
Una vez que tanto la carroceria como el chasis se encontraron

situados en sus posiciones de union, la siguiente etapa consistio en el
ensamblaje de ambos elementos.
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En el modelo real la union se lleva a cabo mediante silenblock,
elementos que ademdas de asegurar el ensamblaje entre estos
componentes reducen considerablemente las vibraciones transmitidas
por el chasis a la carroceria. Sin embargo, para los elementos de
simulacidon no se han utilizado silenblocks principalmente por la falta
de informacion técnica, en concreto en cuanto a dimensiones y a
material (fundamental para la caracterizacién correcta del
comportamiento del material). Por tanto, para solventar esta
carencia, se ha optado por definir areas comunes para aquellos
elementos que deben estar unidos. Este proceso no sdélo se ha
efectuado para el ensamblaje del chasis y la carroceria sino que
también se ha utilizado para diferentes componentes de la carroceria.

En la figura 4.27 se muestra una zona de la union entre el chasis
y la carroceria. En la zona izquierda se puede observar el suelo de la
carroceria y los largueros del chasis. Inicialmente, en el modelo
importado directamente desde Solid Edge esta area era una Unica
unidad (todo el area era de un mismo color); sin embargo en la figura
4.27 se pueden apreciar diferentes colores, lo que representa que hay
varias areas definidas. En concreto, se puede ver la secuencia de
colores azul, pistacho, morado, verde y rojo. Las franjas pistacho y
verde representan las areas de los largueros del chasis que también
forman parte del suelo de la carroceria, por lo que de esta forma se
fijan las uniones entre los distintos elementos.

AREA N

FIGURA 4.27: UNION CHASIS - CARROCERIA

Para la definicion de las areas comunes se siguid la siguiente
secuencia de comandos:
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Main menu - Preprocesor - Modeling - Operate - Booleans >
Divide = Areas by... (Lines, Areas, working plane...)

Este comando se utiliza para dividir un area por el elemento que
se indique (en el caso de que se elija la opcion division por working
plane el primer paso es situar el plano xy del working plane en la
posicidon indicada para dividir el area, ya que la divisidon se lleva a
cabo a partir de dicho plano). Una vez finalizada la divisidon se hace
necesario efectuar un merge para unificar aquellos elementos que se
encuentren repetidos en el modelo. Para ello se debe seleccionar el
siguiente comando:

Main menu =2 Preprocesor - Numering ctrl. 2 Merge ftems

Tras seleccionar esta sentencia se abrird un cuadro de didlogo
(figura 4.28) en el que se podra elegir el tipo de elemento sobre el
que se quiere efectuar el merge. Generalmente se suele seleccionar
la opcidn all para asegurar la inexistencia de elementos repetidos.

Merge Coincident or Equivalently Defined Items

[MUMMRE] Merge Coincident or Equivalently Defined Items

Label Type of item ko be merge m
TCOLER  Fange of coincidence I:I
GTOLER Solid model tolerance l:l
ACTION Merge items or select?
{* Merge items
i Select vafo merge
SWITCH Retain lowestfhighest? |LOWest BT ﬂ

O Apply Cancel Help

FIGURA 4.28: CUADRO DE DIALOGO PARA DEFINICION DEL MERGE

Otra opcién para la union de elementos consiste en eliminar las
areas que se desea unificar para posteriormente crearlas de nuevo
definiendo los contactos entre los diferentes elementos. Esta opcion
es menos recomendable porque suele ser mucho mas lenta y mas
compleja de llevar a cabo sin que aparezcan problemas.

El dltimo paso, una vez finalizado el ensamblaje, se centrd en la
fijacion de la posicidon del conjunto chasis- carroceria respecto del
muro. Las dimensiones del muro como la posicién relativa entre ellos
vienen definidas en el apartado dedicado a la EuroNCAP. El proceso
para posicionar ambos elementos es analogo al explicado en este
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mismo apartado para la colocacién de la carroceria en la posicién de
ensamblaje con el chasis.

4.2.3 Definicion de nuevas piezas del modelo

En los siguientes apartados se va a proceder a exponer
brevemente el proceso de construccién de algunos elementos que
hasta el momento no se habian incluido en el disefio del vehiculo.

4.2.3.1 Diseno del motor y ensamblaje

Un elemento que juega un papel fundamenta en caso de colisidn
frontal y que hasta el momento no se habia definido es el motor. El
primer paso para su generacion consistio en la buUsqueda de
informacion referente a las dimensiones del motor y su peso.

Una de las versiones del Ranger Rover P38 monta un motor V8
con peso de 230 Kg y las dimensiones son las mostradas en la
siguiente figura (www.v8engines.com/engine-4.htm):

General V8 Engine information

Dimensions of the Rover V8 engine fully dressed, and weighing in at 230EG all up.

(ALIE

B43 I

FIGURA 4.29: DIMENSIONES Y PESO DEL MOTOR RANGE ROVER V8

Una vez conocidas sus dimensiones y su peso se pasdé a su
construccidon en Ansys. Para ello inicialmente se crearon las areas que
definen su contorno (a) y a continuacion se definid como un volumen
(b). Se utilizaron las siguientes secuencias de comandos:

(a) Main menu 2> Preprocesor = Modeling - Create -2 Areas->
Arbitrary = By Lines

(b) Main menu 2 Preprocesor 2 Modeling - Create = Volumen
-2 Arbitrary = By Areas

Antes de poder crear las areas se procedié a definir los puntos de
los vértices del cubo encargado de simular el motor para
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posteriormente construir las lineas y a partir de éstas las areas y el
volumen. El proceso de creacidon es analogo para todos los elementos.

El siguiente paso consistio en la unién del motor al chasis del
vehiculo. Para ello se definieron elementos BEAM161, cuyas
caracteristicas se exponen en apartados posteriores, lo
suficientemente rigidos para servir de unidon entre ambos. La
secuencia de comandos necesarios para la creacion de estos
elementos se muestra a continuacién:

Main menu > Preprocesor - Modeling - Create - Elements 2>
Elements Atributes

Tras esta primera secuencia aparecera el cuadro de didlogo
mostrado en la figura 4.30 en el que se debera seleccionar el tipo de
elemento, material y constante real. Una vez fijados los pardmetros
deseados se definirdn la posicion de los elementos de unidn
seleccionando el punto inicial y final de cada elemento viga. Para ello
es necesario seleccionar los siguientes comandos:

Main menu - Preprocesor = Modeling = Create - Elements >
Auto Numbered - Thru Nodes

m Element Attributes |z|

Define attributes For elements

[T¥PE] Element tvpe number & BEAMLGL

[MAT] Material number

[REAL] Real constant set number 5 -
[ESY3] Element coordinate sys i} -
[SECHUM] Section number |N|:|ne defined j

[0]4 Cancel Help

FIGURA 4.30: CUADRO DE DIALOGO PARA LA CREACION DE ELEMENTOS

La masa final se consiguié definiendo la densidad del material en
funcidén del volumen total del motor.
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El resultado final se muestra a continuacion:

FIGURA 4.32: ELEMENTOS UNION CHASIS - MOTOR
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4.3 CARACTERIZACION DEL MODELO

Hasta el momento se dispone del modelo del todoterreno
adaptando y simplificando el modelo inicial que se construyd usando
el programa de disefio Solid Edge. La siguiente etapa consiste en
definir las caracteristicas de los distintos componentes existentes en
el modelo para poder mallar, aplicar las condiciones de contorno y
simular [34].

A continuacidn se van a exponer las distintas etapas de este
proceso.

4.3.1 Tipos de elementos

ANSYS dispone de una gran variedad de tipos de elementos,
cada uno de ellos orientado a un tipo de problema. Para |la
simulacidn del crash test se han utilizado 4 tipos de elementos:
BEAM161, SHELL163, SOLID169 Y MASS166.

= SHELL163

El elemento SHELL163 es un elemento de 4 nodos que se
utilizara para todos los componentes del vehiculo salvo el motor. Este
elemento cuenta con 12 grados de libertad en cada uno de los nodos:
translaciones, aceleraciones, velocidades y rotaciones.

KL

.
Trighgutar Option -
fit recommernded

Mate: ¥ andy ane in the plane of e element

FIGURA 4.33: PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL ELEMENTO SHELL163

Para la eleccion de este elemento se seguira la siguiente
secuencia de comandos en el main menu:
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Preprocesor = Element Type = Add/Edit/Delete - Add > LS-
DYNA Explicit = Thin Shell 163

= SOLID164

Este tipo de elemento se ha utilizado tanto para el muro como
para el bloque motor. Este elemento cuenta con 9 grados de libertad
en cada uno de los nodos: translaciones, aceleraciones y velocidades.

M__10F
® iK.L
[e] i

Wedge Option

J
Tetrahedral Option

" K
/ MNOP
z :
T ' @ ‘A K
¥ 4 I
X d]

Pyramid Option

FIGURA 4.34: PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL ELEMENTO SOLID164

= BEAM161

El elemento BEAM161 se ha utilizado para la construccion las
uniones entre chasis-carroceria-bloque motor. Este elemento cuenta
con 12 grados de libertad en cada uno de los nodos: translaciones,
aceleraciones, velocidades y rotaciones.
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|

FIGURA 4.35: PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL ELEMENTO BEAM161

Para la eleccibn de este elemento se seguird la siguiente
secuencia de comandos en el main menu:

Preprocesor = Element Type = Add/Edit/Delete - Add > LS-
DYNA Explicit 2 3D Beam 161

4.3.2 Constantes reales

Cada uno de los elementos que se han definido en el apartado
anterior, destinados a la caracterizacion de los diferentes
componentes del modelo, necesitan la definicion de una serie de
parametros reales para fijar las propiedades de cada uno de estos
componentes. Los tipos de elementos seleccionados, como el
SHELL163, son elementos genéricos, por tanto para diferenciar unas
zonas a otras se tendran que definir caracteristicas especiales. Estas
caracteristicas son las llamadas constantes reales.

Para introducir estas caracteristicas se tendra que ejecutar la
siguiente secuencia de comandos:

Main menu =2 Preprocesor = Real Constants 2 Add

En la tabla que se muestra a continuacion se resumen las
constantes reales para los diferentes elementos:
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CONSTANTE TIPO DE
REAL ELEMENTO COMPONENTE VALORES
SET 1 SHELL163 Largueros Espesor =1 (mm)
SET 2 SHELL163 Chasis Espesor = 3 (mm)
SET 3 SHELL163 Carroceria Espesor = 1,5 (mm)
SET 4 SHELL163 Parachoques Espesor = 3 (mm)
Union motor-
SET5 BEAM163 chasis Espesor = 3 (mm)
- SOLID 169 Motor - Muro No necesita constantes reales

TABLA 4.1: DATOS PARA DEFINICION DE CONSTANTES REALES
DE LOS ELEMENTOS

4.3.3 Materiales y propiedades

El Ultimo punto a definir antes de proceder al mallado del modelo
se centra en la definicién de los tipos de material y sus propiedades.
Para cada tipo de elemento se podran definir distintos materiales
dependiendo del fin al que se van a destinar. Para asignar materiales
se tendra que ejecutar el siguiente comando:

Main menu = Preprocesor = Material Props = Material Models
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Al seleccionar este comando aparece un cuadro de didlogo en el
que se encuentran los diferentes modelos de material existentes. Los
materiales seleccionados son los siguientes:

= Para el chasis, largueros, carroceria y vigas para la unién del
motor y estructura se ha seleccionado el acero de construccién
A-42. Este material se utiliza actualmente para el disefio de

vehiculos.

= El muro y el blogue motor se han definido de un material rigido
para evitar las deformaciones durante el ensayo. Este material
tendra unas propiedades similares al cemento.

= El material seleccionado para el parachoques se ha obtenido del
articulo “Parametric study of automotive composite bumper
beams subjected to low-velocity impacts. [35]

Las propiedades de los materiales utilizados se muestran en la

siguiente tabla:

Componente

Tipo de material

Caracteristicas

Largueros

Plastic Kinematic

Densidad = 7.85 e-9
Ex=21e5

Nuxy = 0.3

Yield Stress = 207
Tangent Modulus = 0.75
Hardering Parm = 1
Strain Rate (c) = 40
Strain Rate (p) =5
Failure strain =0

Chasis

Plastic Kinematic

Densidad = 7.85 e-9
Ex=2.1e5

Nuxy = 0.3

Yield Stress = 207
Tangent Modulus = 0.75
Hardering Parm = 1
Strain Rate (c) = 40
Strain Rate (p) =5
Failure strain =0
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Carroceria

Plastic Kinematic

Densidad = 7.85 e-9
Ex=21e5

Nuxy = 0.3

Yield Stress = 207
Tangent Modulus = 0.75
Hardering Parm = 1
Strain Rate (c) = 40
Strain Rate (p) =5
Failure strain =0

Parachoques

Plastic Kinematic

Densidad = 7.85 e-9

Ex = 1200

Nuxy = 0.3

Yield Stress = 207
Tangent Modulus = 0.75
Hardering Parm = 1
Strain Rate (c) =40
Strain Rate (p) =5
Failure strain =0

Unién motor-
chasis

Plastic Kinematic

Densidad = 7.85 e-9
Ex=21e10

Nuxy = 0.3

Yield Stress = 207
Tangent Modulus = 0.75
Hardering Parm = 1
Strain Rate (c) = 40
Strain Rate (p) =5
Failure strain =0

Muro

Rigid

Densidad = 5.86 e-10
Ex=2.1¢e5
Nuxy = 0.3

Motor

Rigid

Densidad = 7.3 e-4
Ex=3e7
Nuxy = 0.292

TABLA 4.2: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL MODELO

NOTA: como se puede observar, el

elemento MASS166 no

necesita ningln tipo de material ya que Unicamente es necesario

conocer su masa.
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4.3.4 Mallado del modelo

El mallado del modelo es, posiblemente, la parte mas importante
para la obtencidon de los resultados deseados en la resolucién de un
ensayo. El mallado que se elija influira en la calidad de la solucién de
la simulacidon. Tal y como se ha comentado anteriormente ANSYS
dispone de dos modos de mallado: mallado libre y mallado manual. El
primero es el que el programa malla automaticamente el modelo,
mientras que el segundo es el disenador el que fija el tamano de
malla.

Para la resolucidn de este proyecto se ha elegido la opcién de
mallado especifico, definiendo el tamafio de mallado adecuado para
cada componente. Para seleccionar el tamafio de mallado se debe
aplicar la siguiente secuencia de comandos:

Main menu = Meshing 2 Size Controls 2 Areas =2 Picked Areas

Una vez aplicado este comando se seleccionan las areas que se
desea mallar y una vez confirmadas las dreas aparecerd la ventana
mostrada en la figura 4.x en la que se definira el tamafio de mallado.
Tras definir el tamafio de malla se seguiran los siguientes pasos para
gue comience el mallado de las areas seleccionadas en el paso
anterior:

Main menu = Meshing = Mesh attributes = Areas

Mediante esta secuencia se definen las propiedades de las areas
seleccionadas, es decir, se selecciona el tipo de elemento, material y
constante real (figura 4.36)

El Ultimo paso consiste en la orden para comenzar con el mallado
de las areas cuyas propiedades han sido fijadas mediante los pasos
anteriores. Para ello se deben seleccionar las siguientes opciones:

Main menu = Meshing -2 Mesh Tools = Areas -2 Mesh

En la tabla 4.3 se muestra un esquema de las propiedades
fijadas para cada uno de los componentes.
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I\ Line Attributes |§|
[LATT] Assign Attributes ko All Selected Lines

MAT  Material number -

REAL Real constant set number 1 -

TYPE Element type number | 1 SHELL1GS j
SECT Element seckion |Nnne defined ﬂ

Pick. Crientation Keypoint(s) ™ Mo

O Cancel Help

FIGURA 4.36: CUADRO DE DIALOGO PARA DEFINIR PROPIEDADES DE AREAS A MALLAR

MATERIAL REAL

COMPONENTE ELEMENT TYPE NUMBER | NUMBER CONSTANT
Largueros SHELL163 1 1
Chasis SHELL163 2 2
Carroceria SHELL163 3 3
Parachoques SHELL163 4 4
Unién chasis

motor BEAM163 7 6
Muro SOLID164 5 -
Motor SOLID164 6 -

TABLA 4.3: CUADRO RESUMEN DE PROPIEDADES POR ELEMENTO

4.3.5 Creacion de componentes

Para los modelos en los que se definen diferentes tipos de
mallado y material se hace necesario la definicibon de componentes.
En el caso del crash test se crearan siete componentes: chasis,
largueros, carroceria, parachoques, muro, motor y unién motor-
vehiculo.

La creacion de los componentes se ha efectuado a medida que se
han ido definiendo los distintos tipos de mallado existentes en el
modelo. Para ello, una vez mallado un tipo de elemento, se aplicé la
siguiente secuencia de comandos:

Utility menu = Comp / Assembly = Create component
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En ese momento aparecerd un cuadro de didlogo (figura 4.37)
donde se tendrd que introducir el nombre del componente y
seleccionar la opcién Nodes. Anteriormente a la creacion de un
component se ha creado una part utilizando la siguiente secuencia de
comandos:

Main menu -2 LS-DYNA Option =2 Part Option -2 Create part

Create Component
[CM] Create Component

Cname  Component name ‘ LARGLERGCS] |
Entity Component is made of |N0des ﬂ

(0] Apply Cancel Help

FIGURA 4.37: CUADRO DIALOGO DE CREACION DE COMPONENTES.

Una vez mallados todos los elementos del modelo, el resultado se
muestra en la figura 4.38. Como se puede observar los elementos
aparecen mallados de forma diferente ya que se ha seleccionado un
tamano de malla diferente para las diferentes zonas. En las zonas
donde las deformaciones se estimaM mayores se ha introducido un
mallado mas fino para evitar futuros problemas durante Ila
simulacién.

1
ELEMENTS

FIGURA 4.38: MODELO FINAL MALLADO PARA LA SIMULACION
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4.4 RESOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE ANSYS LS -
DYNA

El dltimo paso antes de comenzar con la simulacion se centré en
la aplicacién de las condiciones de contorno. En los siguientes
apartados se expondra el proceso de aplicacidon de dichas condiciones
de contorno [36].

4.4.1 Aplicacion de las condiciones de contacto

En aquellas simulaciones en las que distintos componentes del
modelo choquen entre si, se hace imprescindible definir Ias
condiciones de contacto. LS-DYNA dispone de tres tipos de contacto
entre componentes (contacto simple, nodo-superficie o superficie-
superficie). En el caso de la simulacidn objeto de este proyecto se ha
seleccionado la opcidon contacto simple entre superficies (surface to
surf). Para ello se siguid la siguiente secuencia de comandos en el
main menu:

Preprocesor 2 LS-DYNA Options = Contact = Define Contact

4.4.2 Aplicacion de las restricciones

Una vez definidas las condiciones de contacto la siguiente etapa
consistio en la definicidn de las posibles restricciones de los diferentes
componentes del modelo. En concreto se han definido las siguientes
restricciones [37]:

= Restriccion de movimiento en el muro

Durante el ensayo de impacto el muro no se puede desplazar por
lo que se fijé6 como desplazamiento del muro el valor cero (en todas
las direcciones del espacio). Esta restriccion se aplicé sobre en los
nodos del muro aplicando la siguiente secuencia de comandos:

Main menu =2 Solution = Constrains = Apply =2 On lines

El proceso de definicion de restricciones se definié en los
apartados dedicados a la introduccion a Ansys.

» Restriccion del desplazamiento vertical del todoterreno.

Para la simulacion no se ha definido la acciéon de la gravedad y
como consecuencia de esto, al ensayar el impacto el vehiculo saldria
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disparado en direccion vertical. Este fendmeno es completamente
irreal, por lo que para emular la accién de la gravedad se procedid a
restringir el desplazamiento en el eje Z del vehiculo. Se aplicd el
siguiente codigo:

Main menu -2 Solution =2 Constrains 2 Apply 2 On Areas

Esta restriccion no se aplicé sobre todo el todoterreno, sino que
se fij6 Unicamente para la zona trasera del vehiculo.

4.4.3 Condiciones de resolucion del analisis
Para la simulacién del crash test se ha fijado un tiempo de
simulacidon igual a 0.07 segundos. Para ello se aplico la siguiente

secuencia de comandos:

Main menu -2 Solution - Time Controls = Solution time

4.4.4 Solucion

Para comenzar la simulacion se tendra que dar la orden
ejecutando el siguiente comando:

Main menu -2 Solution 2 Solve
Tras seleccionar este comando el programa comenzara con las

pertinentes simulaciones hasta alcanzar el tiempo de simulacién
definido en el apartado anterior.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 OBTENCION DE RESULTADOS

El archivo creado por el procesador del programa contiene todos
los datos de la simulacién. Estos datos pueden representarse en
distintos formatos, siendo los mas usuales en forma visual o
tabulada.

Antes de que el programa pueda leer los datos del archivo de
solucién, se le tendra que ordenar que cargue los resultados
mediante la siguiente secuencia de comandos:

Main menu = General Postproc = Data & File

Tras aplicar este comando aparecera la ventana mostrada en la
figura 5.1. En esta ventana se seleccionara la opcién all items y
pulsando el botdn “...” se abrird una nueva ventana para poder elegir
el archivo con los datos de la simulacion, el cual tendra la extension

.RST.

Data to be read

Basic items

MHodal DOF zolu
Modal reaction load
Elem zolution
Elem nodal loads
Elem nodal streszes
Elem elastic strain
=

Flarn Haarmaal obraie

Results file ko be read * Read single resulk file

| |

" Read mulkiple CMS resulk files

QK | Cancel ‘ Help |

FIGURA 5.1: CUADRO DE DIALOGO PARA LA CARGA DE LOS
RESULTADOS DE SIMULACION.

Una vez el programa ha reconocido todos los datos, se puede
comenzar con la visualizacion y estudio de los resultados.

Los programas informaticos de elementos finitos permiten
obtener un video de la simulacion, generado a partir de los valores
obtenidos por el programa en cada paso. ANSYS genera
automaticamente este video si se ejecuta el comando:

Utility menu = ProtCtrls 2 Animate = Over Results
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Dentro de este cuadro de didlogo se podran elegir las condiciones
de representacion de los resultados.

Por otro lado, los valores de las variables obtenidas en cada
instante de tiempo se pueden representar de forma tabulada o
mediante diversas graficas, las cuales representaran los datos en
funcion del tiempo.

Para poder obtener las tablas de los datos se tendra que ejecutar
el comando:

Utility menu = TimeHist Postpro = List Variables

Entonces aparecera un archivo de texto donde apareceran los
datos elegidos para cada instante de tiempo.

Para poder crear las graficas, primero se tendran que definir las
variables que se quieren mostrar. Esto se realiza mediante el
comando:

Utility menu = TimeHist Postpro - Define Variables

En el menu que aparece se podra elegir el tipo de variable que se
quiera representar, dependiendo del tipo de elemento del cual se
quieran obtener los datos.

Después de definir las funciones necesarias, el programa las
representa al ejecutar el siguiente comando:

Utility menu = TimeHist Postpro - Graph Variables
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5.2 ANALISIS DE DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA

El primer estudio a realizar es el analisis de la deformacion de la
estructura del vehiculo. Tal y como se ha indicado anteriormente se
han llevado a cabo diversas simulaciones en funcién de la posicién
relativa entre el muro y el todoterreno. Por tanto se van a analizar
dichas configuraciones por separado y finalmente se realizara una
comparativa entre ellas.

5.2.1 Configuracion test EuroNCAP

Para poder analizar la validez del test fronto-lateral, EuroNCAP el
primer paso consiste en la simulacién de dicha configuracion. Este
ensayo servira como referencia para la comparacion con el resto de
configuraciones.

La posicion relativa entre el muro y el vehiculo viene definida en
el apartado 2.3.3.1. El parametro principal que define esta
configuraciéon es la seccion frontal del vehiculo que impacta contra el
muro, en este caso alcanza un valor del 40 % partiendo del lateral
del conductor.

El primer estudio a realizar es la comprobacién de forma visual
de las deformaciones sufridas por el todoterreno. Para ello se creara
una representacion de la simulacion vista desde un plano longitudinal
al vehiculo. Igualmente se incluiran figuras que muestren el impacto
desde diferentes angulos.

Los pasos mas importantes del video generado por el programa
quedan representados por las siguientes figuras:

= La figura 5.2 modeliza una vista longitudinal de la posicidon del
muro y el vehiculo justo antes del ensayo.

» La figura 5.3 muestra una vista transversal de la estructura del
vehiculo y el muro en la que se puede apreciar la posicién
relativa entre estos componentes.

» En la figura 5.4 se puede ver el instante inicial justo antes del
impacto contra el muro. Este instante se alcanza a los 0.0224
segundos desde el comienzo del ensayo y sera el mismo para
las distintas configuraciones.
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» La figura 5.5 representa un tiempo de ensayo igual a 0.0462
segundos. En este momento se puede observar la deformacion
gue sufre el vehiculo en dicho instante.

= En la figura 5.6 se muestra el final de la simulacién, fijado para
un tiempo de 0.07 segundos.

DISPLACEMENT

LS-DYNA user input

FIGURA 5.2: POSICION INICAL DEL ENSAYO (VISTA LONGITUDINAL)

1
DISPLACEMENT

LS-DYNA user input

FIGURA 5.3 POSICION INICAL DEL ENSAYO (VISTA TRANSVERSAL)
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1
DISPLACEMENT

LS-DYNA user input

FIGURA 5.4: POSICION JUSTO ANTES DEL IMPACTO

1
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FIGURA 5.5: ESTADO DE LA SIMULACION EN EL INSTANTE
t =0.0462 SEGUNDOS
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LS-DYNA user input

FIGURA 5.6: ESTADO FINAL DE LA SIMULACION

Aparte del estudio visual del movimiento y la deformacion de la
estructura del todoterreno, se va a proceder a la obtencién de
graficas que definan el proceso de impacto del vehiculo. Para ello se
definirdan distintos puntos de la estructura en los que se mediran
distintos parametros (figura 5.7 Y 5.8). Estos puntos se han
distribuido en distintas secciones del vehiculo para poder analizar los
resultados en diferentes zonas y se mantendran fijos en los
siguientes apartados para asi poder comparar los resultados.

Las graficas que se van a obtener para el estudio del
comportamiento del vehiculo durante el choque son las siguientes:

» Desplazamientos
= Velocidades
= Tensiones

= Deformaciones
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DISPLACEMENT

STEP=1
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LS-DYNA user input

Figura 5.7: PUNTOS ELEGIDOS PARA EL ESTUDIO DE LA DEFORMACION DE LA
ESTRUCTURA

En la figura 5.7 y 5.9 se muestran puntos pertenecientes a la
carroceria del vehiculo mientras que en la figura 5.8 se representan
puntos pertenecientes al chasis del vehiculo. Mediante Ila
caracterizacion del comportamiento de estos puntos se podra ver el
comportamiento del vehiculo durante el choque.

En las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se encuentran representadas las
funciones de la variacién del vector desplazamiento en la componente
X de cada punto seleccionado:

= En la figura 5.10 se puede observar el desplazamiento de los
puntos a lo largo del eje X. Los puntos 1 y 2 ven frenado su
desplazamiento al chocar con el muro mientras que en el
punto 3, al no impactar directamente, la reduccidon del
desplazamiento es menor. Los puntos situados en el lado
que impacta contra el muro ven reducido su desplazamiento
en mayor medida que los del otro lado. Otro aspecto
importante a tener en cuenta es como el instante en el que
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el desplazamiento sufre la variacion por el impacto cambia
en funcién de la posicion del nodo elegido.

= En la figura 5.11 se puede observar el desplazamiento de
diversos puntos del chasis en la direccién del eje X. De la
misma forma que en la figura 5.10, se distinguen claramente
aquellos puntos que se encuentran en la zona de impacto del
muro, ya que su desplazamiento se frena bruscamente e
incluso es negativo.

» La figura 5.12 muestra el desplazamiento de diversos

componentes de la carroceria. Los efectos mostrados son
equivalentes a los anteriores.

DISPLACEMENT

LS5-DYNA user input

Figura 5.8: PUNTOS DEL CHASIS ELEGIDOS PARA EL ESTUDIO DE LA
DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA
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DISPLACEMENT
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Figura 5.9: PUNTOS DE LA CARRQCERiA ELEGIDOS PARA EL ESTUDIO DE LA
DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA
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Figura 5.10: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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Desplazamiento (mm)

(2x10**-2)
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LS-DYNA user input

Figura 5.11: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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Figura 5.12: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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Tras verificar el desplazamiento de dichos puntos en la direccion
del eje X se va a hacer un estudio similar para la direccién del eje Y.
Para llevar a cabo este estudio se van a usar varios puntos de los
utilizados anteriormente (figura 5.13). Este desplazamiento lateral es
consecuencia de la posicidn relativa entre el muro y el coche. En
futuras configuraciones este desplazamiento variara en funcién del
grado de solape (en la configuracidn centrada deberia ser
practicamente nulo).

= La figura 5.13 muestra el desplazamiento de los puntos en la
direccion del eje Y. Se puede observar que el
desplazamiento es nulo hasta el momento de la colision, a
partir del cudl, cada punto se desplaza en funcién de la
posicion del mismo y de la deformacidon que experimenta. El
inicio del desplazamiento de cada punto no es comun. El
punto numero 13 es el punto mas alejado de la zona de
impacto, por lo que es el uUltimo punto en experimentar el
desplazamiento lateral.

T ANSYS
POST26 OCT 26 2009
ov 1 15:34:53

Desplazamiento (mm)

(x10**-2)

Tiempo (s)
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Figura 5.13: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Y (mm) VS TIEMPO (s)

118



CAPITULO 5: RESULTADOS

= En la figura 5.14 se representa el desplazamiento de los
puntos en la direccion del eje Z. La zona trasera del vehiculo
tiene restringido el desplazamiento en el eje Z como
demuestra el valor cero del desplazamiento en el punto 13.
Aquellos puntos relativamente alejados de la zona de
impacto tenderan a desplazarse ligeramente debido a las
pequefas deformaciones que puedan sufrir, mientras que los
elevados desplazamientos que muestran otros puntos son
debidos a las elevadas deformaciones que sufren a
consecuencia del impacto (puntos 1, 9y 11).
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Figura 5.14: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Z (mm) VS TIEMPO (s)

El siguiente paso consiste en estudiar las velocidades de los
puntos de la estructura del vehiculo utilizados anteriormente. A
continuacién se mostraran distintas graficas que representan las
funciones que definen el vector velocidad lineal en distintas
direcciones:
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La figura 5.15 muestra la variacion de la velocidad de
diferentes puntos situados en la carroceria del vehiculo. En
la gréfica se ve como todos los puntos se encuentran a la
misma velocidad inicial y en el momento del impacto sufren
variaciones de velocidad importantes, destacando los
siguientes puntos:

Los puntos 1 y 2 son los que experimentan mayores
variaciones de velocidad debido a que son los mas cercanos
al muro en el momento del impacto. Se puede observar que
alcanzan velocidades positivas (en contra de la direccion de
desplazamiento) debido a la fuerza del impacto (la
deformacién de la estructura hace que los puntos se
desplacen en sentido contrario).

A medida que los nodos se encuentran mas alejados de la
zona de impacto la variacion de velocidad es mas lineal y
progresiva debido a que no hay deformaciones tan elevadas
de los elementos de la estructura.

1
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Figura 5.15: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

120



CAPITULO 5: RESULTADOS

Velocidad (mm/s)

En la figura 5.16 se muestra la variacién de velocidad en la
direccion del eje X de distintos puntos del chasis del
vehiculo.

Los puntos 9 y 11 se encuentran situados en el larguero del
chasis que impacta directamente contra el muro, por lo que
experimentan la mayor variacion de velocidad. Alcanzan
valores positivos debido a la deformacion de dicho larguero.

Los puntos 10 y 12 pertenecen al otro larguero del chasis,

por lo que su cambio de velocidad es menos brusco que el
experimentado por los nodos anteriores.

ANSYS
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Figura 5.16: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

La figura 5.17 representa la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de otros puntos de la carroceria del
vehiculo. Las funciones de velocidad se comportan
exactamente igual que en los casos anteriores.
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Figura 5.17: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

En la figura 5.18 se representa la variacién de velocidad de
distintos puntos del modelo en la direccion Y. Hasta el
momento del choque la velocidad es nula y a partir del
impacto aparecen velocidades en la direccidon Y debido a la
no simetria del impacto.

Los puntos 1,4 y 11 muestran una gran variacién en la
velocidad debido a las grandes deformaciones que se
originan en dichos puntos. El resto de puntos, a medida que
se encuentran mas alejados de la zona de impacto, sufren
variaciones menores que son debidas al desplazamiento en
el eje Y del vehiculo por el impacto.

La figura 5.19 muestra la variacidon de velocidad de distintos
puntos del modelo en la direccién Z. Las velocidades que
aparecen en esta direccion son consecuencia de las
deformaciones que se producen en la estructura del
vehiculo.
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Figura 5.18: VELOCIDAD EN DIRECCION Y (mm/s) VS TIEMPO (s)
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Figura 5.19: VELOCIDAD EN DIRECCION Z (mm/s) VS TIEMPO (s)
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Una figura que permite ver de forma visual las tensiones que se
ve obligado a soportar el vehiculo a consecuencia del choque se
muestra mediante la figura 5.20. La figura representa la tension
equivalente de Von Mises para un tiempo de 0.07 segundos. Si el
tiempo de simulacion hubiese sido mayor se habrian obtenidos
valores mucho mas elevados. Las tensiones alcanzadas son muy altas
para haberse alcanzado en tan sélo 0.07 segundos, lo que denota la
violencia del impacto.
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STEP=1 21:12:47
SUB =102
TIME=.07
SEQV (AVG)
DMX =1269
199005
X =389.286

.199005 86.663 173.126 259.59 346.054
43.431 129.89 216.358 302.¢ 389.286
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Figura 5.20: DISTRIBUCION DE TENSIONES EN EL VEHICULO (MPa)

Por ultimo se incluye una tabla en la que se resumen los valores
mas representativos de esta configuracién:

TENSION MAXIMA 389,29 MPa
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Y 200 mm
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Z - 275 mm
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE X 21725 M)
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 5000 MM
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 5000 MM

Tabla 5.1: TABLA RESUMEN CONFIGURACION PROTOCOLO EURONCAP
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5.2.2 Configuracion de impacto 40 % del area frontal en el
lateral del acompanante

Esta configuracién es completamente analoga a la anterior con la
diferencia de que la zona de impacto se encuentra situada en el
lateral del acompafiante. A priori los resultados de esta configuracién
van a ser completamente equivalentes a los del test EuroNCAP para
el vehiculo, pero si es muy importante para el estudio de las
deceleraciones que sufre la cabeza del conductor, tal y como se
estudiara en apartados posteriores utilizando un nodo de |la
estructura.

En el anexo I se ha llevado a cabo un estudio completamente
analogo al efectuado en el apartado 5.2.1. A continuacién se muestra
un resumen de los valores mas representativos de esta configuracion:

TENSION MAXIMA 400,09 MPa
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Y 220 mm
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Z - 300 mm
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE X 21725 mr%
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 5000 MY/
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 5000 M

Tabla 5.2: TABLA RESUMEN 40 % AREA FRONTAL EN EL LATERAL DEL ACOMPANANTE

5.2.3 Configuracion de impacto centrado

En esta configuracién se ha situado el muro centrado con
respecto al vehiculo. A continuacion se incluye una tabla resumiendo
los valores mas importantes (el estudio completo se incluye en el
anexo I).

TENSION MAXIMA 336,347 MPa
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Y 220 mm
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Z 240 mm
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE X 12725 MM
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 3500 MM/
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 5000 MM/

Tabla 5.3: TABLA RESUMEN CONFIGURACION IMPACTO CENTRADO
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5.2.4 Configuracion de impacto 20 % area frontal

lateral del conductor

en el

En esta configuracién el muro se encuentra situado en el lateral
del acompanante, ocupando un 20 % del area lateral frontal del
vehiculo todo terreno. En la tabla siguiente se incluye un resumen de
los valores mas representativos del estudio. El estudio completo se

encuentra en el anexo I.

TENSION MAXIMA

408,069 MPa
DESPLAZAMIENTO MéXIMO EJEY 155 mm
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Z 200 mm
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE X 9500 M <
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 5000 M <
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 4000 M

Tabla 5.4: TABLA RESUMEN 20 % AREA FRONTAL EN EL LATERAL DEL CONDUCTOR

5.2.5 Configuracion de impacto 20 % area frontal en el

lateral del acompanante

Esta Ultima configuracion es completamente analoga a

anterior, situando el muro en el lateral del acompanante.

la

TENSION MAXIMA

404,41 MPa
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Y 240 mm
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EJE Z 80 mm
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE X 21725 MY/
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z m

9500 MY
VARIACION VELOCIDAD MEDIA EJE Z 4000 M

Tabla 5.5: TABLA RESUMEN 20 % AREA FRONTAL EN EL LATERAL DEL ACOMPANANTE
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5.2.6 Comparativa entre las diferentes configuraciones

En este apartado se va a llevar a cabo una comparativa entre las
tres configuraciones principales (impacto 40 % area frontal, impacto
centrado e impacto 20 % area frontal) de este proyecto. A la hora de
equiparar los efectos del choque en el vehiculo, Unicamente sera
necesario estudiar dichas configuraciones vehiculo - muro, ya que los
resultados del choque en el lateral del acompafante seran iguales a
los obtenidos en el lado del conductor. A continuacion se va a analizar
la deformacién, la variacion de velocidad y las tensiones que
experimenta la estructura del vehiculo.

» Deformaciones de la estructura del vehiculo

Un factor determinante en el estudio de la configuracién es el
tiempo de simulacion, siendo dicho parametro igual a 0.07 segundos.
Al restringirse esta variable a un valor tan bajo y tras llevar a cabo un
estudio similar al efectuado para velocidades y desplazamientos, se
comprobd que las deformaciones experimentadas por la estructura
del vehiculo para cada una de las configuraciones es muy similar.

Por tanto, la deformacién de la estructura no se puede tomar
como factor determinante para el estudio de la configuracién mas
desfavorable. Para poder utilizar este parametro se deberia haber
continuado la simulacién hasta completar el ensayo de impacto.

» Variacion de la velocidad de la estructura del vehiculo

El siguiente apartado a analizar es la variacién de velocidad del
vehiculo a causa del impacto. Para ello se ha medido la maxima
variacion y la variacién media de la velocidad de diferentes puntos del
vehiculo. A continuacidon se muestra una tabla resumen de las
variaciones de velocidad:

Eje X EjeY Eje Z

Variacion media (mm/s) 21725 5000 5000 Configuracion
Variacio . 40 % area

ariacion maxima (mm/s) | 33777 78 | 25000 | 25000 frontal
Variacio ai -

ariacion media (mm/s) 12725 3500 5000 Configuracién
Variacion maxima (mm/s) 38000 16500 20000 centrada
Variacién media (mm/s) 9500 5000 4000 Configuracion
Variacia . 20 % area

ariacion maxima (mm/s) | >7777,78 | 20277,78 | 28000 frontal

Tabla 5.6: RESUMEN VARIACION DE VELOCIDADES

127



CAPITULO 5: RESULTADOS

El calculo de estos parametros se lleva a cabo de forma puntual,
lo cual, unido a las deformaciones experimentadas por el vehiculo
hace gque los valores obtenidos sean mas elevados de lo normal.

Con los datos disponibles hasta el momento, se puede ver que la
configuracién mas adversa es la utilizada en el ensayo EuroNCAP. En
el apartado siguiente se empleard otro criterio para verificar si
efectivamente ésta es la configuracion mas desfavorable.

» Tensiones en la estructura del vehiculo

El Ultimo aspecto es la tensidon que experimenta la estructura del
vehiculo. A continuacion se muestra una tabla en la que se incluye el

valor maximo para cada una de las configuraciones.

Configuracion 40

Configuracion

Configuracion 20

% area frontal centrada % area frontal
Tension maxima
(MPa) 389,26 336,347 408,59
Tension minima
(MPa) 0,199 0,0000825 0,0000585

Tabla 5.7: RESUMEN TENSIONES
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5.3 ANALISIS DE VELOCIDADES Y ACELERACIONES EN LA
CABEZA DEL CONDUCTOR

Uno de los factores mas importantes a la hora de evaluar los
dafios que puede sufrir una persona en caso de accidente es la
aceleracion experimentada por la cabeza en el momento del impacto.
Para llevar a cabo este estudio se va a utilizar la teoria llamada HIC
(Head Injury Criterion).

El HIC se utiliza para la evaluacién del dafio sufrido por la cabeza
en caso de accidente. El calculo de dicho coeficiente se lleva a cabo a
través de la siguiente expresion:

[“att)dt ”

HIC=|————| (.~ T)
2 1

donde:

HIC: indice que evalla el dafo en la cabeza

a(t): expresion de la variacidon de la aceleracion de la cabeza
ti: tiempo en el que se produce el impacto

to: t1 + 0,015 segundos

Los valores limite de HIC se han convertido en un debate
permanente debido a que existen diferentes tendencias que fijan
diferentes valores. En la figura 5.67 se muestra una curva de riesgo

de lesiones.
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Un valor cominmente aceptado como limite para el HIC es 1000,
para el cual se establece una probabilidad del 18 % de padecer
lesiones mortales de cabeza. Segun la curva mostrada un valor para
el HIC de 1400 implica una probabilidad del 50 % de sufrir lesiones
mortales.

El cdlculo del HIC se realiza Unicamente a partir de las
aceleraciones longitudinales experimentadas en la cabeza en el
momento del impacto. A pesar de las limitaciones que presenta este
criterio de evaluacion sigue siendo uno de los métodos mas usados
para la estimacidn de los danos experimentados por la cabeza del
conductor y por eso se ha seleccionado para llevar a cabo dicho
estudio.

El calculo de las aceleraciones longitudinales se ha llevado a cabo
mediante el calculo de las aceleraciones de un nodo situado
aproximadamente en una posicidén similar a la que ocuparia la cabeza
del conductor en el momento del impacto.

A continuacién se muestra la aceleracion longitudinal
experimentada por el nodo seleccionado en cada una de las
configuraciones:

= Configuracion test EuroNCAP

Una vez definidas las variables que se requieren para el calculo
del HIC se pasa a calcular dichos parametros:

- t; = 0,0294 segundos
- t; = 0,0434 segundos

El célculo de a(t) se llevara a cabo a partir de la gréafica (figura
5.21) que representa la variacion de la aceleracién con el tiempo en
un punto de la estructura situado en una posicidén similar a la que
tendria la cabeza en el momento del impacto. A partir de esta grafica
se genera una funcion que aproxime lo mas posible la aceleracidon en
dicho nodo. La expresidn de la funcidn es la siguiente:

a(t) =4.943.f -161,89-t +1137.4-t+ 246.2

Una vez aproximada la funcidn aceleracién, el siguiente paso
consiste en calcular la integral de la funcién y evaluar la expresién del
HIC.
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(T, -T,)=17637.14
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Figura 5.22: Aceleracién vs tiempo

El resultado obtenido es muy superior al valor limite que
establece el HIC (HIC=1000). Esto es a consecuencia de que el nodo
seleccionado pertenece a la estructura del vehiculo por lo que
experimenta mayor deceleracion que la que sufriria la cabeza del
conductor. A pesar de que el valor sea muy elevado, se va a utilizar
como referencia para estudiar cual de las configuraciones es mas
agresiva para el conductor.

. Configuracion de impacto 40 % del area frontal en el
lateral del acompanante

El método de analisis va a ser exactamente igual al anterior,

Unicamente cambiando la funcidon de tendencia de la aceleraciéon. En

este caso la funcion tiene la siguiente expresion:

a(t) =352.62-t -4027.2-t +13386-+ 289.36
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Aplicando la expresion del HIC se obtiene:

25

j a(t)-dt

2 1

HIC = (T, -T,) =6490.76

Al igual que en el caso anterior el valor es demasiado elevado
pero si es considerablemente menor al obtenido en el apartado
anterior.

I\NSYS

9 2009
11:45:10

;/WLW) UOIoRIS|90Y

Tiempo (s

L3-DYNA user input

Figura 5.23: Aceleracion vs tiempo

= Configuracion de impacto centrado

La funcidén de la aceleracion para esta configuracién viene
marcada por la siguiente expresion:

a(t) =29,123t -669,54¢ +5032,1¢ -13798t+706.23

Tras aplicar la expresion del HIC se obtiene:
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Figura 5.24: Aceleracién vs tiempo

. Configuracion de impacto 20 % del area frontal en el
lateral del conductor

Al igual que en los apartados anteriores se parte de la funcidn

gue define la aceleracion para posteriormente calcular el valor del
HIC para esta configuracion:

a(t) =-0,2703f +13,802t - 252,46f +1925,4f -5142,5t+337,6

25

(T, -T,)=3654.18

2~ I

" a(t) dt
ch:PTl 0
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Figura 5.25: Aceleracién vs tiempo

. Configuracion de impacto 20 % del area frontal en el
lateral del acompanante

La expresion de la aceleracién viene marcada por la siguiente
ecuacion:

a(t) = 7,726t - 235,66t +2333,9f -8149,2t+440.23

Aplicando la expresion del HIC se obtiene:

P a(t)dt
HIC =
Tz _Tl

25

T, -T,) =3145.05
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Figura 5.26: Aceleracion vs tiempo

Una vez recopilados los valores del HIC para las distintas
configuraciones se va a incluir una tabla en la que se recogen los
resultados y asi poder interpretar de un forma mas clara la
configuracién que seria mas severa ante un posible impacto

CONFIGURAFCION HIC
Test EuroNCAP 17637,14
40 % lateral acompanante 6490,76
Impacto centrado 7808,70
20 % lateral conductor 3654,18
20 % lateral acompafante 3146,05

Tabla 5.8: Resumen de valores del HIC

A la vista de estos resultados se puede ver claramente que la
configuracidn mas agresiva siguiendo este método es la utilizado en
el protocolo EuroNCAP.

Los valores obtenidos, tal y como se ha comentado

anteriormente, se encuentran muy por encima de los limites que
establece el HIC. Estos resultados tan elevados son consecuencia del
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uso para los calculos un material que pertenece a la propia estructura
del vehiculo y a la falta de informacidén respecto a la caracterizacion
de los materiales y la geometria del todoterreno.

Otro aspecto a tener en cuenta es la diferencia tan elevada que
existe entre la configuracion EuroNCAP y la andloga con el muro en el
lateral del acompaiante. Para el cdlculo de HIC se emplea la funcién
de la aceleracién y se aplica a un periodo temporal muy reducido, por
lo que pequefas variaciones en dicha ecuacion para este periodo
unido al efecto amplificador comentado en el parrafo anterior, hace
que esta variacion del HIC sea admisible. Un Ultimo apunte
importante para la
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

Al inicio del proyecto se establecié como objetivo la creacion y el
posterior estudio de un modelo matematico, basado en el método de
los elementos finitos, de la estructura de un vehiculo todoterreno y el
entorno necesario para la simulacion de un crash test segun las
directrices marcadas por la EuroNCAP.

El disefio del modelo se ha llevado a cabo mediante el programa
Solid Edge y posteriormente se adapto al programa ANSYS, el cual
cuenta con todos los factores para la adecuacién de un modelo de
elementos finitos.

Los calculos necesarios para la solucion del problema se han
llevado a cabo mediante el procesador LS-DYNA, mediante el cual se
han calculado todos los movimientos del vehiculo durante los
diferentes ensayos efectuados.

Una vez obtenidos los resultados de los diversos ensayos se han
creado diferentes graficas y diagramas tensionales para |la
comprensiéon de los ensayos.

Las graficas obtenidas representan los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de diferentes elementos de la estructura
del vehiculo. Los diagramas tensionales muestran la distribucion de
tensiones experimentadas por los componentes del vehiculo en el
instante final de la simulacion.

Tras el disefio y los estudios realizados se ha llegado a las
siguientes conclusiones:

= En el presente proyecto se ha utilizado el Solid Edge para el disefio
del modelo, ANSYS para la adaptacién del modelo y LS-DYNA para
la resolucién del problema. Mediante la asociaciéon de estas
herramientas, y una vez solucionados Ilos problemas de
intercomunicacién entre ellas, se consigue una buena solucién de
los problemas no-lineales explicitos. Llegados a este punto se
puede afirmar que la utilizacion de la colaboracidon entre estos
programas se convierte en una buena herramienta para Ila
realizacion de este tipo de ensayos en los que se estudia la
interaccion y el impacto entre elementos.

= El analisis de las graficas y los diagramas tensionales, demuestra

claramente que la situacion mas adversa para el vehiculo es la
configuracién del test EuroNCAP. Tal y como era de esperar, la

138



CAPITULO 6: CONCLUSIONES

posicidon relativa empleada por el protocolo EuroNCAP es la que
causa mayores deceleraciones y deformaciones en el vehiculo.

= El HIC se ha utilizado como indicador de los dafos que sufriria la
cabeza del conductor en caso de impacto (tal y como se ha
apuntado anteriormente se ha utilizado un nodo de la estructura
situado en una zona cercana a la posicidon que ocuparia la cabeza
en el momento del impacto). La configuracién del test EuroNCAP
ha sido la mas agresiva de los ensayos simulados. Un aspecto
importante a tener en cuenta es el hecho de que los valores
calculados para el HIC han sido muy por encima de lo esperado y
esto se debe a varias razones:

o La seleccion de un nodo de la propia estructura del vehiculo
hace que los valores de deceleracién longitudinal sean
mayores a los que se veria sometida la cabeza del
conductor.

o Otra posible fuente de error se encuentra en |la
caracterizacion de los materiales de los diferentes elementos
del vehiculo, que por falta de informacion no ha sido todo lo
precisa que deberia haber sido.

o Otro aspecto a tener en cuenta y que en cierta medida
puede maximizar el error cometido al seleccionar un nodo de
la estructura del vehiculo, son las simplificaciones llevadas a
cabo en la estructura de vehiculo para poder efectuar la
situacién en un periodo de tiempo razonable.

Por tanto, se puede confirmar que es perfectamente viable el
analisis de colisiones mediante modelos de elementos finitos. Las
dificultades que han ido apareciendo durante la realizacion del
proyecto serian perfectamente superables si se pudiese acceder a
mayor cantidad de datos técnicos y se contase con equipos mas
potentes. En la actualidad se estad orientando todo el estudio del
disefio estructural de los vehiculos hacia el estudio mediante
programas de ordenador que hacen mas rentable temporal y
econdmicamente la produccién de nuevos modelos de vehiculos, los
cuales contaran con mayor seguridad y comodidad en sus viajes.

Definitivamente se puede confirmar que se han alcanzado los
objetivos establecidos al principio del proyecto, constatando que la
configuracién elegida por el protocolo EuroNCAP es la mas adecuada
para simular las condiciones mas adversas que se pueden dar en caso
de accidente.
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CAPITULO 7: DESARROLLOS FUTUROS

7.1

DESARROLLOS FUTUROS

Partiendo de los resultados obtenidos en el presente docume

se podran abordar otros proyectos futuros orientados al estudio _
comportamiento de los vehiculos en caso de accidente. Estos
proyectos se podrian desarrollar teniendo en cuenta los siguientes
aspectos:

Realizacion del mismo estudio del ensayo de impacto fronto
lateral construyendo un modelo mas detallado del todoterreno.
De esta forma se conseguirian datos mas cercanos a la
realidad.

Comparar el mismo modelo de vehiculo con distintos
materiales.

Considerar la cabeza como una masa puntual para estudiar con
mas fiabilidad los posibles danos que pueda sufrir un conductor.

Optimizacion del modelo de elementos finitos utilizando un
mallado mas fino para toda la estructura del vehiculo. De esta
forma se conseguirian resultados mas fiables. Para ello seria
necesario disponer de equipos informaticos mas potentes para
reducir el tiempo de simulacién.

Llevar a cabo la simulacién de otros tipos de ensayo para el
estudio del comportamiento de los vehiculos en caso de
accidente.

Utilizacion de modelos de pasajeros para ver el comportamiento
en caso de accidente.
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CAPITULO 9: ANEXOS

ANEXO I: ESTUDIO DEL RESTO DE CONFIGURACIONES

Tal y como se comentd en el aparatado 5.2.2 a continuacion se
incluye el estudio completo del resto de las configuraciones
seleccionada en este proyecto. Este anadlisis es completamente
analogo al efectuado en el apartado dedicado a la configuracién del
protocolo EuroNCAP.

I.1 Configuracion de impacto 40 % del area frontal en el
lateral del acompainante

Esta configuracion es completamente analoga a la utilizada en el
protocolo EuroNCAP, con la diferencia de que la zona de impacto se
encuentra situada en el lateral del acompafante. A priori los
resultados de esta configuracibn van a ser completamente
equivalentes a los del test EuroNCAP para el vehiculo, pero si es muy
importante para el estudio de las deceleraciones que sufre la cabeza
del conductor, tal y como se estudiarda en apartados posteriores
utilizando un nodo de la estructura.

A continuacién se va a llevar a cabo el mismo analisis que en el
apartado anterior.

En las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 se encuentran representadas las
funciones de la variacién del vector desplazamiento en la componente
X de cada punto seleccionado:

» En la figura 1.1 se puede observar el desplazamiento de los
puntos a lo largo del eje X. En esta configuracién el punto 1,
al no impactar directamente con el muro, la reduccién de su
desplazamiento es considerablemente menor que en la
configuracién anterior. El punto 2, debido a que se
encuentra situado en la zona centra, tiene un
comportamiento muy similar en ambos casos. El punto 3
tiene un comportamiento similar al que tenia el punto 1 en el
test EuroNCAP dado que ocupa una posicion analoga.

= El la figura 1.2 se puede observar el desplazamiento de
diversos puntos del chasis en la direccién del eje X. De la
misma forma que en la figura 1.1 se distingue claramente
aquellos puntos que encuentran el la zona de impacto del
muro, ya que su desplazamiento se frena bruscamente e
incluso retrocede.
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» La figura I.3 muestra el desplazamiento de diversos
componentes de la carroceria. Los efectos mostrados son
equivalentes a los anteriores.

ANSYS
oCT 31 2009
13:23:31

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)

LS-DYNA user input

Figura I.1: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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ANSYS
oCT 31 2009
13:30:26

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.2: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)

ANSYS
oCT 31 2009
13:32:42
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Figura I.3: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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Tras verificar que el desplazamiento de los puntos seleccionados
tiene un comportamiento idéntico al caso anterior se va a hacer un
estudio similar para la direccién del eje Y. Para llevar a cabo este
estudio se van a seleccionar los mismos puntos que para el caso del
test EuroNCAP (figura 1.4).

» La figura 1.4 muestra el desplazamiento de los puntos en la
direccion del eje Y. El comportamiento de los puntos es
similar aunque se puede apreciar alguna diferencia y puede
ser debido a alguna pequefia variacion geométrica del
modelo o en la situacién del muro. Salvo por esa pequefia
variacion el comportamiento es exactamente el mismo.

1 ANSYS
POSTZo OoCT 31 2009
Uy 1 13:52:38

Desplazamiento (mm)

(x10**-2)

Tiempo (s)

LS-DYNA user input

Figura I.4: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Y (mm) VS TIEMPO (s)

» En la figura 1.5 se representa el desplazamiento de los
puntos en la direccién del eje Z. Los puntos que presentan
desplazamiento en el eje Z es consecuencia de las
deformaciones que experimenta el vehiculo.
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POSTZ6 OoCT 31 2009

Uz 1 13:57:37

Desplazamiento (mm)

(x10**-2)

LS-DYNA user input

Figura I.5: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Z (mm) VS TIEMPO (s)

El siguiente paso consiste en estudiar las velocidades de los
puntos de la estructura del vehiculo utilizados anteriormente. A
continuacion se mostraran distintas graficas que representan las
funciones que definen el vector velocidad lineal en distintas
direcciones:

» La figura 1.6 muestra la variacién de la velocidad en la
direccion X de diferentes puntos situados en la carroceria del
vehiculo. El comportamiento es equivalente al anterior,
presentando mayores reducciones de velocidad aquellos
puntos situados en el lado del impacto.

= En la figura 1.7 se muestra la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de distintos puntos del chasis del
vehiculo. Los puntos 10 y 12 son los que muestran una
mayor variacion de velocidad.
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OCT 31 2009
17:04:035

(x10**1)

1500

Velocidad (mm/s)

(%x10**-2)

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.6: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

ANSYS
oCT 31 2009
17:08:07
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Figura I.7: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)
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= La figura 1.8 representa la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de otros puntos de la carroceria del
vehiculo. Las funciones de velocidad muestran un
comportamiento similar a los casos anteriores

LUSE
OCT 31 2009
17:11:52

Velocidad (mm/s)

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.8: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

En la figura 1.9 se representan la variacién de velocidad de
distintos puntos del modelo en la direccién Y.

» La figura I.10 muestra la variacién de velocidad de distintos
puntos del modelo en la direccién Z. Las velocidades que
aparecen en esta direccidon son consecuencia de las
deformaciones que se producen en la estructura del
vehiculo.
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ANSYS
ocT 31 2009
17:15:37

Velocidad (mm/s)

LS-DYNA user input

Figura I.9: VELOCIDAD EN DIRECCION Y (mm/s) VS TIEMPO (s)

T ANSYS
POST26 OCT 31 2009
VZ ] 17:17:16

Velocidad (mm/s)

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.10: VELOCIDAD EN DIRECCION Z (mm/s) VS TIEMPO (s)
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Al igual que en el apartado anterior se muestra la distribucion de
tensiones experimentada por el vehiculo en el instante 0.07

NODAL SOLUTION

STEP=1

.1425
44,572

LS-DYNA user input

Figura I.11: DISTRIBUCION DE TENSIONES EN EL VEHICULO (MPa)
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I.2 Configuracion de impacto centrado

En esta configuracidn el muro se encuentra situado en una
posicidon centrada, tal y como puede verse en la figura 1.12.

ANSYS

ocT 31 2009
STEP=1 17:36:07
SUB =1

DISPLACEMENT

e = i
1 T ===
L ec,

LS-DYNA user input

Figura I.12: POSCION RELATICA MURO - VEHICULO

A continuacién se va a llevar a cabo el mismo analisis que en
apartados anteriores.

En las figuras 1.13, I.14 y 1.15 se encuentran representadas las
funciones de la variacién del vector desplazamiento en la componente
X de cada punto seleccionado:

» En la figura 1.13 se puede observar el desplazamiento de los
puntos a lo largo del eje X. La posicién del muro hace que el
comportamiento de los puntos seleccionados sea muy
similar. El Unico punto que muestra un comportamiento
distinto es el punto 2 que se encuentra situado en el centro
del todoterreno, por lo que su desplazamiento se reduce de
forma mas brusca. Estos nodos se encuentran en la “chapa”
de la carroceria, por lo que al no seR un impacto directo su
variacion de desplazamiento es menos brusca que en
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aquellos pertenecientes a elementos estructurales (chasis,
largueros de carroceria)

= En la figura 1.14 se puede observar el desplazamiento de
diversos puntos del chasis en la direccion del eje X. Los
puntos 9, 10, 11, 12 ven frenado de forma muy violenta su
desplazamiento debido a que el chasis se deforma
considerablemente debido al impacto.

» La figura 1.15 muestra el desplazamiento de diversos
componentes de la carroceria. Los puntos seleccionados
pertenecen a los largueros de la carroceria. Durante el
impacto el muro se incrusta entre estos elementos, por lo
que su deformacion no es tan fuerte y de ahi que la
disminucidon de desplazamiento no sea tan marcada como en
los nodos situados en el chasis.

T ANSYS
POSTZ6 OCT 31 2009
X1 17:58:23

Desplazamiento (mm)

(x10**-2)

7.5

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.13: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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oCcT 31 2009
18:17:13

(x10**-2)

-5

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.14: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)

ANSYS
0CT 31 2009
18:18:27

(x10**-2)
.5

2.25

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.15: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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A continuacion se va a realizar un estudio similar con el
desplazamiento en el eje Y.

1
POST26

Uy 1

LS—-DYNA

Desplazamiento (mm)

La figura I.16 muestra el desplazamiento de los puntos en la
direccion del eje Y. Con esta configuracion se puede
observar como el desplazamiento lateral de los puntos es
menor que para configuraciones anteriores. Unicamente el
punto 1 se desplaza en mayor medida y esto se debe a la
deformacién de la zona en la que se encuentra situado dicho
nodo.

ANSYS
OCT 31 2009
21:27:37

Tlempo (s)

user input

Figura I.16: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Y (mm) VS TIEMPO (s)

En la figura I.17 se representa el desplazamiento de los
puntos en la direccidon del ejer Z. Los puntos que presentan
desplazamiento en el eje Z es consecuencia de las
deformaciones que sufre el vehiculo. El comportamiento es
similar al experimentado en apartados anteriores.
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ANSYS
oCT 31 2009
Uz 1 21:33:33

POST26

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)

LS-DYNA user input

Figura 1.17: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Z (mm) VS TIEMPO (s)

A continuacién se mostraran distintas graficas que representan
las funciones que definen el vector velocidad lineal en las direcciones
de los ejes de referencia:

» La figura 1.18 muestra la variaciéon de la velocidad en la
direccién X de diferentes puntos situados en la carroceria del
vehiculo. La variacién de la velocidad a consecuencia del
impacto es menos intensa que en los casos anteriores

= En la figura 1.19 se muestra la variaciéon de velocidad en la
direccion del eje X de varios puntos del chasis del vehiculo.
En este caso se puede observar que todos los puntos tienen
un comportamiento muy parecido, no existen grandes
diferencias de un punto a otro, al contrario que en las
configuraciones anteriores.
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Velocidad (mm/s)

LS-DYNA user input

Figura I.18: VELOCIDAD EN

1
POST26

Velocidad (mm/s)

i

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.19: VELOCIDAD EN

Tiempo (s

DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

ANSYS
OCT 31 2009
21:48:32

DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)
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1
POST26
vx_14

VX 17

Velocidad (mm/s)

LS-DYNA

La figura 1.20 representa la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de otros puntos de la carroceria del
vehiculo. Las funciones de velocidad muestran un
comportamiento similar a los casos anteriores.

ANSYS
OCT 31 2009
21:48:50

user input

Figura I.20: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

En la figura 1.21 se representan la variacion de velocidad de
distintos puntos del modelo en la direccion Y.

La figura I.22 muestra la variacién de velocidad de distintos
puntos del modelo en la direccién Z. Las velocidades que
aparecen en esta direccion son consecuencia de las
deformaciones que se producen en la estructura del
vehiculo.
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ANSYS
ocT 31 2009
21:41:31

Velocidad (mm/s)

Tiempo (s)

LS-DYNA user input

Figura I.21: VELOCIDAD EN DIRECCION Y (mm/s) VS TIEMPO (s)

T ANSYS
POSTZ6 OoCcT 31 2009

va 1 21:42:23

Velocidad (mm/s)

. AN A
T T
50 O B
6

3.75

T|empo (s

LS-DYNA user input

Figura I.22: VELOCIDAD EN DIRECCION Z (mm/s) VS TIEMPO (s)
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Al igual que en el apartado anterior se muestra la distribucién de
tensiones experimentada por el vehiculo en el instante 0.07

ANSYS
NODAL SOLUTTON

OCT 31 2009
TIME=.075 21:51:12
SEQV (AVG)

DMX =1335
SMN 25E-04
SMX =336.347

-04" 74.744
37.372
LS-DYNA user input

Figura I.23: DISTRIBUCION DE TENSIONES EN EL VEHICULO (MPa)
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I.3 Configuracion de impacto 20 % area frontal en el lateral
del conductor

En esta configuracidn el muro se encuentra situado de tal forma
qgue el impacto se produce sobre el 20 % del area frontal del
todoterreno. La posicidon relativa se muestra en la figura 1.24.

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1

LS-DYNA user input

Figura I.24: POSCION RELATICA MURO - VEHICULO

A continuacién se va a llevar a cabo el mismo analisis que en
apartados anteriores.

En las figuras 1.25, 1.26 y 1.27 se encuentran representadas las
funciones de variacién del vector desplazamiento en la componente X
de cada punto seleccionado:

» En la figura 1.25 se puede observar el desplazamiento de los
puntos a lo largo del eje X. La posicién del muro en esta
configuracién propicia que el comportamiento de los puntos
situados en el lado del impacto difiera mucho de los puntos
situados en el otro lateral. De esta forma los puntos 1, 2 y 4
son los que se ven mas afectados por el impacto, mientras
gue el resto de puntos sufren pequenas variaciones en su
desplazamiento (se aprecia por la pequefa variacién en la
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pendiente de las funciones que definen el desplazamiento de
dichos puntos).

= El la figura 1.26 se puede observar el desplazamiento de
diversos puntos del chasis en la direccién del eje X. Los
puntos 9, y 11 pertenecen al larguero del chasis situado en
el lateral del impacto y por tanto son los que sufren una
mayor variacion en el desplazamiento.

» La figura 1.27 muestra el desplazamiento de diversos
componentes de la carroceria. Las funciones de
desplazamiento de los puntos dejan patente el lado que se
ve afectado por el impacto.

ANSYS

NOV 1 2009
11:48:30
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Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.25: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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ANSYS
NOV 1 2009
11:58:12

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura 1.26: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)

ANSYS
NOov 1 2009
12:01:34

Desplazamiento (mm)

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura 1.27: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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A continuacion se va a realizar un estudio similar con el
desplazamiento en el eje Y.

1

La figura I.28 muestra el desplazamiento de los puntos en la
direccion del eje Y. Con esta configuracion se puede
observar como el punto 1, que pertenece al lateral donde se
produce el impacto sufre el mayor desplazamiento en el eje
Y mientras que el resto de puntos sufren desplazamientos
menores. Esta diferencia reside principalmente en las
grandes deformaciones que experimenta el lateral donde se
produce el impacto.

POST26

Nov 1
12:

Desplazamiento (mm)

(x10**-2)

LS-DYNA user input

Figura I.28: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Y (mm) VS TIEMPO (s)

En la figura 1.29 se representa el desplazamiento de los
puntos en la direccidon del eje Z. Esta configuracion es la que
genera menores deformaciones en el eje Z. El Unico punto
que experimenta grandes deformaciones es el punto 9, que
pertenece al larguero del chasis que impacta contra el muro
y por tanto es el que mas se ve afectado por choque contra
el muro.
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ANSYS
NOV 1 2009
12:11:09

wo | | [ [ [ [ [ 7T |
W | L[ /]
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8

Desplazamiento (mm)

2.4

Tiempo (s)

LS-DYNA user input

Figura I.29: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Z (mm) VS TIEMPO (s)

En las siguientes graficas se mostraran las funciones que definen
el vector velocidad lineal en distintas direcciones:

La figura 1.30 muestra la variacién de la velocidad en la
direccion X de diferentes puntos situados en la carroceria del
vehiculo. La variacién de la velocidad a consecuencia del
impacto es menos intensa que en los casos anteriores

En la figura 1.31 se muestra la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de distintos puntos del chasis del
vehiculo. En este caso se puede observar que aquellos
puntos situados en el lateral del conductor experimentan un
cambio brusco en su velocidad, a consecuencia del impacto y
de las deformaciones. El punto 13, situado lejos de la zona
de impacto practicamente no ve alterada su velocidad (si se
hubiese continuado la simulacion finalmente si se hubiese
modificado su velocidad).
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LUSE

NOv 1 2009
2:15:

Velocidad (mm/s)

Tiempo (s)
LS-DYNA user input

Figura I.30: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

ANSYS

NOov 1 2009
12:17:56

*1)
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25

Velocidad (mm/s)

Tiempo (s)

LS-DYNA user input

Figura I.31: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)
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La figura 1.32 representa la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de otros puntos de la carroceria del
vehiculo. Las funciones de velocidad muestran wun
comportamiento similar a los casos anteriores.

ANSYS
NOV 1 2009
12:21:58

Velocidad (mm/s)

Tiempo (s

LS-DYNA user input

Figura I.32: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

En la figura 1.33 se representan la variacién de velocidad de
distintos puntos del modelo en la direccién Y. El punto 1 es
el Unico punto que experimenta grandes variaciones de
velocidad en la direccion del eje Y

La figura I.34 muestra la variacién de velocidad de distintos
puntos del modelo en la direccién Z. Las velocidades que
aparecen en esta direccion son consecuencia de las
deformaciones que se producen en la estructura del
vehiculo.

171



CAPITULO 9: ANEXOS

7
=

a
o
=)
™~
—
=
o]
=1

21

12:23:

(S/ww) pepioojaA

Tiempo (s

input

LS-DYNA user

Figura I.33: VELOCIDAD EN DIRECCION Y (mm/s) VS TIEMPO (s)
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Figura I.34: VELOCIDAD EN DIRECCION Z (mm/s) VS TIEMPO (s)
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Al igual que en el apartado anterior se muestra la distribucion de
tensiones experimentada por el vehiculo en el instante 0.07

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =101
TIME=.075

.585E-04 90.68 ) ' 272.039 362.719
45.34 317.379 408.059

LS-DYNA user input

Figura I.35: DISTRIBUCION DE TENSIONES EN EL VEHICULO (MPa)
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I.4 Configuracion de impacto 20 % area frontal en el lateral
del acompanante

Esta configuracién es completamente analoga a la anterior con la
diferencia de que la zona de impacto se encuentra situada en el
lateral del acompafiante. A priori los resultados de esta configuracién
van a ser completamente equivalentes a los obtenidos en el apartado
1.4, pero si es muy importante para el estudio de las deceleraciones
gue sufre la cabeza del conductor, tal y como se vera en apartados
posteriores utilizando un nodo de la estructura.

A continuacion se va a llevar a cabo el mismo analisis que en los
apartados anteriores.

En las figuras 1.36, 1.37 y 1.38 se encuentran representadas las
funciones de la variacién del vector desplazamiento en la componente
X de cada punto seleccionado:

= En la figura 1.36 se puede observar el desplazamiento de los
puntos a lo largo del eje X. Tal y como era de esperar el
comportamiento es exactamente analogo al anterior, salvo
que ahora los puntos que sufren mayores variaciones son los
situados en la zona del acompafante.

= El la figura 1.37 se puede observar el desplazamiento de
diversos puntos del chasis en la direccion del eje X. Al
contrario que en el caso anterior, los puntos 10 y 12 son los
mas afectados por el impacto.

» La figura 1.38 muestra el desplazamiento de diversos

componentes de la carroceria. Los efectos mostrados son
equivalentes a los anteriores.
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ANSYS
Nov 1 2009
13:08:35
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LS-DYNA user input

Figura 1.36: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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Figura I.37: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)
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Figura 1.38: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X (mm) VS TIEMPO (s)

as verificar que el desplazamiento de los puntos seleccionados

tiene un comportamiento idéntico al caso anterior se va a hacer un
estudio similar para la direccién del eje Y.

La figura 1.39 muestra el desplazamiento de los puntos en la
direccion del eje Y. El comportamiento de los puntos es
similar aunque se puede apreciar alguna diferencia y puede
se debido a alguna pequefia variacion geométrica del modelo
o en la situacién del muro.

En la figura 1.40 se representa el desplazamiento de los
puntos en la direccién del eje Z. Los puntos que presentan
desplazamiento en el eje Z es consecuencia de las
deformaciones que experimenta el vehiculo.
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ANSYS
NOV 1 2009
13:09:47

60
20
200 -

Desplazamiento (mm)

Tlempo (s)

LS-DYNA user input

Figura I.39: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Y (mm) VS TIEMPO (s)
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Figura 1.40: DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION Z (mm) VS TIEMPO (s)
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El siguiente paso consiste en estudiar las velocidades de los
puntos de la estructura del vehiculo utilizados anteriormente. A
continuacién se mostraran distintas graficas que representan las
funciones que definen el vector velocidad lineal en distintas
direcciones:

La figura 1.41 muestra la variacién de la velocidad en la
direccion X de diferentes puntos situados en la carroceria del
vehiculo. El comportamiento es equivalente al anterior,
presentando mayores reducciones de velocidad aquellos
puntos situados en el lado del impacto.

En la figura 1.42 se muestra la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de distintos puntos del chasis del
vehiculo. Los puntos 10 y 12 son los que muestran una
mayor variacion de velocidad.
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Figura I.41: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)
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ANSYS
NOV 1 2009
13:10:53
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LS-DYNA user input

Figura I.42: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)

= La figura 1.43 representa la variacion de velocidad en la
direccion del eje X de otros puntos de la carroceria del
vehiculo. Las funciones de velocidad muestran un
comportamiento similar a los casos anteriores

= En la figura 1.44 se representan la variacion de velocidad de
distintos puntos del modelo en la direccién Y.

» La figura 1.45 muestra la variacién de velocidad de distintos
puntos del modelo en la direccién Z. Las velocidades que
aparecen en esta direccion son consecuencia de las
deformaciones que se producen en la estructura del
vehiculo.
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ANSYS

NOoV 1 2009
13:11:10
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Figura I.43: VELOCIDAD EN DIRECCION X (mm/s) VS TIEMPO (s)
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Figura 1.44: VELOCIDAD EN DIRECCION Y (mm/s) VS TIEMPO (s)
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ANSYS

POSTZ6 NOV 1 2009
vz 1 13:11:54
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LS-DYNA user input

Figura I.45: VELOCIDAD EN DIRECCION Z (mm/s) VS TIEMPO (s)

Al igual que en el apartado anterior se muestra la distribucién de
tensiones experimentada por el vehiculo en el instante 0.07

ANSYS
NOV 1 2009
STEP=1 13:14:24
SUB =51
TIME=.075
SEQV (AVG)
DMX =1871
SMN =.085953
SMX =404.414

NODAL SOLUTION

179.787

89.937 9.7¢ 269.63t 359.489
45.011 134.862 224.713 4 404.414
LS-DYNA user input

Figura 1.46: DISTRIBUCION DE TENSIONES EN EL VEHICULO (MPa)
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ANEXO 2: GEOMETRIA REAL DEL MODELO

CHASSIS DIMENSIONS

77MA1387

1190 (46.8)
1709 (67.3)
2527 (99.6)
4173 (164.4)
717 (28.3)

9825 (38.7)
1328 (52.3)
1697 (66.9)
3150 (124.5)
10. 1340 (52.8)
11. 1302 (51.3)
12. 665 (26.2)

OCENDN R WL -

13.
14.
15.

1400 (55.2)
2364 (93.1)
1803 (71.0)

= No. 1 body mount RH and LH
= Front spring seat RH and LH

No. 2 body mount RH and LH

= Front crossmember piercing RH and LH

Front radius arm mounting bracket RH and LH
No. 3 body mount RH and LH

= Rear composite link mounting bracket RH and

LH
No. 5 body mount RH and LH

Dimensions shown outside brackets are metric measurements (millimetres) and those inside brackets are impenal

measurements (inches).

Where holes are used as a point of measurement the dimensions shown are always taken from the hole centre.

BODY DIMENSIONS I
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NEW RANGE ROVER

Chassis body mounting holes (front end)
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Chassis body mounting holes (rear end)

1795 (T0.6ED)

BY3 {34 370y
25 e
e | u'i-_-,--\.
: ]\\U-_I _'E-_::.::::::_ A " B FC’ "
— TN ——
T a |
\‘x /
B ' &
LY - o i
3 8 g
L
o T S L
| | 3 J—J—@_{f A SR ll—t
e =
— ] - J\} L:_—:': ”
o A
M77 1823 :
[GN.S {11.288)
135.7 (5.242) = SRR Vi e t D
g
—'—r"T‘.-':“. - _] i hem
=3 ] s _ﬂ _,-"'Ff =l
MTT 1824

BODY DIMEMISIONS

184



CAPITULO 9: ANEXOS

NEW RANGE ROVER

Additional Chassis dimensions {front end)
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BODY DIMEMSIONS
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Additional Chassis dimensions {rear end)
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NEW RANGE ROVER

Body dimensions

W77 1746

ITEM FROM TO DIMENSION
A Wing, lower fixing hole - RH Wing, lower fixing hole - LH 1712 {87 .4)
B Crossmember tooling hale - RH Crossmember tooling hale - LH 14846 (58.45)
c Grille lozation siot - RH Grille logation sizot - LH 730 (28.74)
(] Headlamp fixing hole - RH Headlamp fixing hole - LH 1455 (57.TH)
E ‘falanece tooling hole - RH ‘falance tooling hole - LH 1823.8(64.12)
F Headlamp fiang hale Wing, front fixing hale 2506 (10.22)
G Wing, front fixing hole - RH Wing, front fixing hole - LH 18585 {85.87)
H Wheel arch tooling ho'e - RH Whesel arch toefing hote - LH 1315 {51.7T)
J Wing, front fixing hole - RH Wing, rear fizing hole - LH 1845.68 (72.88)
K Wing, rear fixing hole - RH Wing, rear fixing hole - LH 1688.1 (88.77)

Dimensions shown cutside brackets are metric measuremeants {miflimetres) and those inside brackets are impenal

measurements (inches)

BODY DIMERNSIONS




CAPITULO 9: ANEXOS

MTT 1747

ITEM

FRCM

TO

DIMEMNSION

Bedy side. top front corner point -
RH

‘Wing, rear fizing hole - LH

1758 {F8.21)

B gidy side, top front corner point - Body side, top front corner point - 1198 {47.05)

[ Roof, top break lins Body side, top break line 36,2 (1.42)

D Raoof, top break line Beody side, top brzak line 8.2 (1.42)

E Top hinge fixing - rear hole - front | Top hinge fizing - top hole - rear 10811 (41.77}
door door

F Top hinge fixing - rear hole - front | Bottomn hinge fixing - top hole - 10554 (42.73)
door rear door

G Bottom hinge fixing - rear hole - Taop hinge fixing - top hole - rear 11408 (44,82}
front door door

H Bottom hinge fixing - rear hole - Bottom hinge fixing - top hole - 10452 (4118}
front door rear doar

E| Tap ninge fixing - middle haole - Body side rear - corner point 973 [(38.31)
rE&r door

.8 Top hinge fizing - middle hole - Stnker - top fixing hole - rear door B3Z.R (38.72)
raar door

L Bottomn hinge fizing - rear hole - Stnker - fop fixing hole - rear door 1040 .4 (4096}
rear door

Ml Bottorn hinge fixing - rear hole - Body skde rear - cormer point 1024.7 (40,34}

raar ooar

BODY DIMENSIONS
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CAPITULO 9: ANEXOS

NEW RANGE ROVER

M77 1745

ITEM FROM TG DIMENS DN
A Gas strut spiget fixing hole - RH Gas strut spigot fixing hole - LH 1175.4 {4827}
B Body side rear, lowsr intersection Body side rear, upper intersection 1620.8 (83.81)

point - RH point- LH
c Gas strut spigot fizing hole - RH Bod E'M:I'la-| rear, middie intersection | 14832 [58.38)
point - L
m} Roof channel break line [centre Crossmember rear, fop break line 1108.3 (42.67)
line of car) [zenfre line of car)
E Body side rear, middle intersection | Body side rear, middle intersectbion | 1415.6 {55.73)
point - RH point - LH
F Gas strut spiget fixing hale Sody side rear, middie intersection T27.2128.687)
poin
G Body side rear, frim fixing hale - 727.2 (28.63)

Body side rear, rim fizing hole -
RH

LH

BODY DIMERNSIONS
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CAPITULO 9: ANEXOS

M7TT 1748
ITEM FROR TO DIMEMSICON
A Lead fizor side - top tooling hele - | Lead fioor side - top tooling hole - 1360 (53.54)
RH L
Lead figor side - top toolimg hole Crossmember rear tooling hole AFT (14.84)
G

Load fizor side - bottom tocling
hode

Lower panel - tooling hole

474.8 (18.58)

BODY DIMEMSIONS
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CAPITULO 9: ANEXOS

SEALING CHARTS

F7AI1389

. Structural adhesive
. Structural adhesive
Structural adhesive
Structural adhesive
Structural adhasive
Structural adhesive

o onobe o by =

All areas symmetrically opposite to those shown are also treated

. seam saaler
. seam sesler

o =

see GEMERAL INFORMATHON DATA, Information section.

. Semi-structural adhesive/anti-futter matenal
. Semi-structural adhesive/anti-flutier material
. Zemi-structural adhesive/anti-futter matenal
10.
11,

12

Semi-structural adhesivelanti-flutter material
Structural adhesive
Structural adhesive

SEALING ANMD CORRCSION FROTECTIOHN
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CAPITULO 9: ANEXOS

1301

22, Btructural adhesive 27, Seam sealer

23. Semi-structural adhesive/anti-flutter material 2B, Seam sealer

24, Seam sealer light 28, Seam sealer heavy
28. Seam sealer ight, structural adhesive 20. Seam sealer light
28. Seam sealer light 1. Seam sealer light

&ll areas symmetrically opposite to those shown are also treated

See GEMERAL INFORMATION DATA, Information section.

SEALING AND CORROSION PROTECTION
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CAPITULO 9: ANEXOS

SERVICE CONDITICN OF PANELS Front Wing

Bodyshell Assembly

Bodyshells, which are also supplied with sunroof Front wings are serviced as separate bol-on
aperiure {not shown), are serviced less front wings aluminiem panels.
bonnet door assemblies and upperlowsr tallgates.
Bonnet
Headlamp and Grille Panel
T 1456

¢ Bonneis are serviced less hinges which are avaidable
TTM1454 separately.

Headlamp/grille panels are serviced as a complete
assembly including a bolt-cn bonnet lock platform:

PAMNELS
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CAPITULO 9: ANEXOS

Door Assemblies and Outer Door Panels 'BC° Post Repair Panel

TTh1463

'BCT posts are serviced as a complete panel including
the sill.

Roof Assembly

TTM14E4

Roof assemblies are serviced complete with inner
frames. Roof assembles less sun roof aperture are
alzo available.

Diopr assemblies comarise an aluminium auter pansl
fitted to a steel frame.

FAMELS
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CAPITULO 9: ANEXOS

NEW RANGE ROVER

Rear Quarter Repair Panel

ITM1473

The rear quarter which is fitted between the cuter
pane! and inner quarter is serviced as a separate
repair panel.

Spare Whesl Closing Panel

TR T

The spare wheel closing panel is serviced separataly
and fits at the upper front of the soare whesl well.

PAMELS
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