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RESUMEN

Cada afio las cifras en siniestros automovilisticos va creciendo , debido a la demanda de vehiculos
automotores
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sociedad, por tal razén

este trabajo tiene como finalidad analizar la parte méas susceptible en los accidentes

a pruebas la pieza del capot, siendo puesto a prueba de resistencia para determinar en qué espacio del
mismo tiene mayor probabilidad de deformarse .

Para ello se realizé toma de medidas , se utilizé herramientas métricas tales como flexémetro ypie de
rey, con las cuales se obtuvo las medidas del capot del vehiculo Audi Q5 hibrido, para después
bosquejarlo en un software de disefio mecénico, la metodologia utilizada en esta investigacién es de tipo
e xplicativa debido a que se da a conocer el motivo por el que se tiende a dafiarse mas cierta parte de un
vehiculo y bibliogréafica puesto que se requiere fuentes tedricas confiable s, para ubicar los puntos de
impacto y la reaccion de esta autoparte a una colision frontal.

Mediante la simulacion del capot se obtuvo el siguiente resultado, la seccién mas afectada y vulnerable a
sufrir deformacién es el panel exterior, informacion que se obtuvo del factor de seguridad en una escala del
1 al 15 dando como conclusion que la parte mencionada posee

0.38 de confianza es decir el limite mas bajo por ende la pieza con probabilidades de dafiarse con
facilidad, incluyendo colisiones en distintas velocidades con datos obtenidos de la AgenciaMetropolitana
de Transito.
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Every year the figures in automobile accidents are growing, due to the demand for motor vehicles in
society, for this reason this work has the purpose of analyzing the most susceptible part in accidents,
undergoing tests on the part of the hood, being put to the test of resistance to determine in which space
of it it is most likely to deform.

For this, measurements were taken, metric tools such as a flexometer and vernier caliper were used,
with which the measurements of the hood of the Audi Q5 hybrid vehicle were obtained, and then
sketched in a mechanical design software, the methodology used in this The research is of an
explanatory type because it reveals the reason why a certain part of a vehicle tends to be damaged
more and bibliographical since reliable theoretical sources are required to locate the impact points and
the reaction of this auto part to a frontal collision.

Through the simulation of the hood, the following result was obtained, the most affected and vulnerable
section to suffer deformation is the outer panel, information that was obtained from the safety factor on a
scale of 1 to 15, concluding that the mentioned part has 0.38 of Confidence, that is, the lowest limit,
therefore, the piece with the probability of being easily damaged, including collisions at different speeds
with data obtained from the Metropolitan Transit Agency.

Keywords: Analysis, Structure, Collisions, Bonnet, Hybrid Vehicle

1. INTRODUCCION

En Ecuador segun los informes de la Agencia Nacional de Transito (ANT), en el afio 2019 se registraron
24 595 siniestros de transito, de los cuales 5 000 de ellos pertenecen a la provincia de Pichincha, donde el
38% fueron colisiones en la parte frontal o laterales de los automotores (Agencia Nacional de Transito,
2021).

Los vehiculos estan constituidos por varios componentes entre mecanicos, eléctricos, electrénicos y
estructurales, donde el capot forma parte del grupo estructural del vehiculo, esteelemento tiene como
objetivo cubrir y aislar los componentes que constituyen al motor, ademas ayuda a mejorar la
aerodindmica del vehiculo, asi como de pr oporcionar mayor seguridad en un siniestro de transito,
debido a que se deforma absorbiendo la energia del impacto.

Hace més de tres décadas los vehiculos tenian un capot demasiado pesado, porque era fabricado de
acero, lo cual daba como resultado un excesivo peso para el automotor, generando mayor consumo de
combustible. Al momento de sufrir impactos en el capot, este usualmente no se deformaba, por lo que
representaba un mayor riesgo al sufrir algin siniestro.

En la actualidad los programas de seguridad como la Euro NCAP y la Latin NCAP, establecen que los
capots deben tener un menor peso ademas de ser deformables, para que puedan absorber las fuerzas
en colisiones e impactos. Uno de los materiales més utilizados en la fabricacioén de capots es el aluminio
6061 T6 con aleaciones , puesto que permite su deformacién en el material y a su vez aporta una mejor
estabilidad al vehiculo (Lépez, 2016).

La Euro NCAP es un programa de seguridad para vehiculos, el cual realiza varias pruebas de colision tales
como: prueba de impacto en compensacion frontal, prueba frontal de ancho completo y prueba en choque
lateral, con el fin de valorar la seguridad que este brinda a sus ocupantes, teniendo una ponderacién de 5

estrellas como méaximo

Esta entidad realizé varios test de prueba en el vehiculol Audi Q5, se dividié en secciones enfocadas a
la seguridad tanto para el ocupante adulto, ocupante infantil, peatén y su asistencia por computadora,
obteniendo asi un resultado de 5 estrellas de calidad, por brindar seguridad al conductor y pasajeros,
puesto que cuenta con diversos airbags, pretensores y limitadores de carga del cinturon, ademas de



seguridad en estructura frontal deformable al momento de una colision. Todas estas pruebas fueron
realizadas para Europa, en Sud AméricaLatin NCAP no tiene registros de haber realizado test de
seguridad al vehiculo Audi Q5 (NCAP,2020).

Las deformaciones y la resistencia en el capot, a causa de las colisiones frontales, son la principal
caracteristica en esta investigacion, esto con el fin de tener un panorama mas claro al tener un siniestro
de transito en el vehiculo hibrido Audi Q5, en el distrito metropolitano de Quito (DMQ).

Mediante un andlisis estructural del capot, con datos obtenidos a través calculos, se puede determinar

la fuerza de impacto y con la simulacién determinar qué puntos del capot, son los mas propensos a sufrir
deformacion o fisuras.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

Ficha técnica del vehiculo hibrido Audi Q5, utilizada para observar las caracteristicas que
Poseia el vehiculo.

Software de disefio mecanico, con el mismo se procedio a realizar la simulacién de carga del capot.

Elementos de medicion, permitié determinar las longitudes y analizar el sélido.

2.2. Métodos
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El método empleado en esta investigacion es

el bibliografico que se aplicé para la obtencién de informacion de fuentes confiables como lo menciona la
revista Autocrash ( 2020), | a
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carroceria es un eIemento estructural que hace parte de la seguridad paswa del vehiculo. Recordemos
gue la caracteristica principal de la seguridad pasiva es reducir o mitigar los dafios o lesiones que se
puedan generar a causa de un siniestro.

También se basa principalmente en un enfoque explicativo, realizando una simulacién que nos ofrece una
causa y un efecto , busca ndo de esta forma su reaccién ante una colisién con sus respectivas
deformaciones a varias velocidades.

Entre el equipamiento de seguridad del Audi Q5 hybrid se encuentran losairbagsde conductor y

acompafiante, los airbags laterales delanteros y
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airbags de cabeza delanteros y traseros

sideguard. Ademés, cuenta con elsistema ABScon secado automético de los discos de freno,indicador de
desgaste de las pastillas de freno delanteras,
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distribucidn electronica de la fuerza de

frenado (EBV) y asistente de frenado (SAFE). También equipa de serie el programa electronico de
estabilizacion (ESP), el control electrénico de traccion (ASR) y el blogueo electrénico del diferencial
(EDS), asi como el control de descensos (Reixach, 2016).

Tabla 1:
Fuente: (Coches, 2020)
2.3. Caracteristicas en la estructura

El capot es una autoparte mecanica que pertenece a la carroceria del vehiculo, esta conformado por
dos elementos, el panel exterior y panel interior, por lo que poseen refuerzos que los unen.

En la figura 1 se ilustran las partes del capot por separado, comenzado por el panel exterior elcual tiene
la funcion de admitir la distribucién del aire por medio de su disefio, por otra parte ayuda conjuntamente
con el modelo del vehiculo, para proporcionar un estilo aerodinamico y de esta forma atravesar la
oposicién que ejerce el aire a velocidad. Por su parte el panel inferior, es solo una armadura que se
utiliza para aportar rigidez al capot y este resiste a esfuerzos externos, que estan presentes como la
fuerza lamiar turbulenta, del aire y que va en aumento a mayores velocidades (Toledo, 2016).

Figura 1: Elementos del capot.

Fuente: Tesis.ipn, 2016

Las colisiones frontales entre los afios 2015 al 2019 mostraron un incremento significativo, en el afio
2015 se contempla una cantidad de 1779 siniestros de transito cuyo porcentaje fue de 4,998% y que ha
ido aumentando afio tras afio, hasta obtener un porcentaje de 6% del total de siniestros anuales,
correspondiente al afio 2019 como se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2:

Fuente: Agencia Nacional de Transito.
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2.4. Parametros de Disefio
2.4.1. Teoria de la Energia de Distorsion

Dicho proceso es el mas indicado a las condiciones de los materiales ddctiles, que estan expuestos a
esfuerzos estaticos como también a esfuerzos normales y cortantes, el trabajo de Von Mises se desarrolla
para hallar esfuerzos biaxiales, con esfuerzos maximo y minimo aly

2.

2.4.2. Deformacion

Se representa siendo el cambio geométrico de una masa, este es el producto del trabajo, un cambio en su
temperatura y diversos factores. En el trabajo directo la deformacion es detallada como un cambio lineal y
su extension en parametros de longitud. (Guascal & Quiroz, 2015)

2.4.3. Factor de Disefio

En esfuerzos estructurales es correlacionar a la unidad de trabajo apto y la tensién de trabajo éptimo,
este sufijo se cred con el fin de calcular esfuerzos admisibles. La oposicidn a la fisura de un material
especifico, separada por factores aleatorios de cuidado, dependiendo de la composicion y el objetivo al
gue esta determinado. (Guascal & Quiroz, 2015)

Tabla 3:

0 elementos de maquinas bajo cargas dinamicas incertidumbre. Incertidumbre en cargas,
propiedades de materiales, andlisis de esfuerzos o ambiente. 4 o superior
Estructuras estaticas o elementos de maguinas bajo cargas dinamicas.

Incertidumbre en cargas, propiedades de materiales, andlisis de esfuerzos o ambiente Fuente:
(Huayta, 2019)
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El analisis de las estructuras se

lleva a cabo por dos métodos, la Mecanica Racional y la Resistencia de materiales. La Mecanica
Racional se encarga de analizar la forma del modelo rigido, la cual su caracteristicaprincipal es que no
se deforma y posee mucha resistencia. En este método existen tipos como son la Estatica, por lo cual no
asegura informacion sobre deformaciones. Por su parte la Resistencia de materiales, estudia el
comportamiento del material al momento de sufrir deformaciones por la aplicacion de fuerzas.

2.5.1. Caracteristicas en la resistencia

Se enfoca en calcular la resistencia y rigidez de una estructura, la resistencia de materiales nos permite
escoger el elemento correcto, esto para seleccionar el material adecuado al momento de su fabricacion.

El aluminio sin tratar es muy maleable, por lo cual se han creado varias combinaciones con distintos
metales . Cuando hay aleaciones entre mas de un metal incluido el Hierro y el Silicio, se obtiene diversas
infinidad es de resultados todo con el propésito de tener una aplicacion segun su tipo. Para el chasis
como para el capot se utiliza varias aleaciones como el aluminio6061 T6 tomando en cuenta sus
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propiedades como se especifica en la Tabla 4 (Mipsa, 2017).
Tabla 4:
Fuente: (Gabrian, 2019)

En el estudio de la resistencia mecanica de materiales se consigue fabricar piezas del material y tamafio
correctos, para que no haya una fisura en la aplicacién de cargas. En los esfuerzos interiores se lo
analiza en base a la rigidez, con lo cual las deformaciones muestran las condiciones, para que la pieza
pueda ser manipulada sin peligro de una mayor deformacion.

2.5.2. Caracteristicas del comportamiento ente colisiones

En la actualidad se utiliza software de simulacién y elementos de medicion, que permiten realizar
simulaciones de choques que dan resultados en muy poco tiempo, esto sin gastar en modelos de autos,
con el fin de perfeccionar errores de los que se tenga antecedentes.

En las simulaciones se trabaja con modelos previamente disefiados separando por partes, la carroceria
de los acabados, todos ellos poseen un comportamiento en la aplicacion de cargas, los cuales son

estudiados por la computadora en muchos momentos, puesto que la deformacién en una colision es
muy rapida.

En una simulacion se aplica fuerzas similares a la de un siniestro de transito, lo cual provoca una
accion en cadena en las que cada pieza sufre deformaciones y a su vez la misma transmite fuerza a las
gue estan junto a ella. Por eso es importante ver la reaccion y deformacion de cada pieza por separado
estudiando asi su comportamiento y demas factores que influyen en una colisién. (Kanet, 2017)

2.5.3. Célculos en la fuerza de impacto

Para tener un panorama mas claro acerca de las deformaciones en el capot, se calculara su fuerza de
impacto en vehiculos livianos a las siguientes velocidades.

30 km/h: Parqueaderos, zonas escolares60

km/h: Perimetro Urbano

90 km/h: Vias Perimetrales

120 km/h: Carretera

Para estos calculos se necesita formulas especificas cuya terminologia es descrita en la tabla 5.

Tabla 5

Los siguientes valores estan basados en estudios de la EURO NCAP, donde en una colision a 50km/h se
tuvo un desplazamiento del material de 60cm, con respecto a su posicion original.

X(v=50kmh)=60 cm=0,6m X(v=100kmh)=76
cm=0,76m
Utilizando la ecuacién de la recta podremos relacionar la velocidad adquirida del vehiculo con la

deformacion de la parte frontal durante la colision por lo cual se tomaba referencia los datos
anteriormente expuestos por lo cual se generé la Figura 2.



X 5y

Donde:

x = Deformacion frontal

Y= Velocidad adquirida por vehiculoPara

V=50Kmh

0,6 m; 13,88 m/s

Para V=100Kmh

0,76 m; 27,78 m/s

Figura 2: Grafico de Velocidad vs Deformacién Frontal.

A continuacién se calcula la pendiente de la grafica, que consiste en la velocidad vs la deformacién frontal,
en la cual se utilizé las siguientes coordenadas (0,6; 13,88) y (0,76 ; 27,78) para el reemplazo de
incégnitas. (Arias, 2019)

m=y2-y1x2-x1 Ecuacion

1: Pendiente

m=27,78-13,880,76 -0,6
m=86,87

Para calcular X (Distancia), se utilizara el despeje de la ecuacion 1 que pertenece a la recta, cuyas
incégnitas seran reemplazadas por los datos de la velocidad, de la deformacion y de la pendiente.

y-yl=m(x-x1)

Ecuacion 1: Ecuacion de la recta despejaday-

13,88 m/s=86,87(x-0,6 m)

y-13,88ms=86,87x-52,12

86,87x=y+38,24

x=y+38,2486,87

x=8,33 m/s+38,2486,87

x=0,53 m/s

En el célculo de la fuerza necesaria se utilizara la sumatoria de variables, basado en el diagrama de
cuerpo libre , como se observa en la figura 3, para ello se necesita la deformacion frontal y la velocidad
de 30 Km/h.

Figura 3: Diagrama de cuerpo libre del vehiculo.Fuente:

(vinfindercar, 2019)



Despejando la ecuacién 3 de la velocidad final se obtiene la ecuacién 4 que corresponde a la aceleracion.
Vf2=Vo2+2ad

Ecuacion 3: Velocidad Final

a=Vf2-Vo22d

Para la sumatoria de fuerzas se utiliza la ecuacion 5, que servira tanto para el eje en X como para el eje
enY.

F=ma

Ecuacion 5: Suma de Variables

Fx=ma

F-fr=ma

F-uN=ma

F=ma+pN(1)

Fy=0

N-W=0

En la fuerza de impacto (Ecuacion 5) se reemplaza las variables por sus valores numéricos, todas ellas
se obtuvieron de las ecuaciones, en los datos previamente obtenidos del vehiculo y en valores
adicionales.

F=ma+pumg

Ecuacién 5: Suma de Variables

F=m(a+ug)

F=mVf22x+ug

F=1910%(8.33ms)2(2*0,53 m)+(0,85 p *9,8 m/s?)

F=1910kg*96,37m/s2+8,33m/s?

F=1910kg*104,7 m/s?

F=199983,63N

En la tabla 6 se muestran valores de fuerza de impacto en dos tipos de coeficiente, que son en
pavimento mojado y seco. Los andlisis hechos anteriormente se obtuvieron con una velocidad de 30
Km/h, como base para los posteriores calculos a 60, 90, 120 Km/h.

Tabla 6

3. RESULTADOS

El capot se proyecté como un sélido en Inventor siendo un software de disefio mecanico , se incorporo el

material Aluminio 6061 T6 al disefio el cual se describe en la tabla 4, el cual posee propiedades acordes al
vehiculo hibrido Audi Q5.



3.1. Factores de simulacién

3.1.1. Material Aluminio 6061 T6

Determina la resistencia de la pieza como se observa en la figura 4.Figura 4:
Material

Fuente: Propia

3.1.2. Mallado

Divide en elementos finitos al disefio, para apreciar de mejor manera los cambios fisicos que se presentan
como se distingue en la figura 5.

Figura 5: Mallado
Fuente: Propia
3.1.3. Puntos de sujecion y anclaje

Estos 3 puntos permiten al capot mantener su posicidon con una resistencia limite como se detalla en los
circulos de la figura 6.

Figura 6 : Puntos de sujecion
Fuente: Propia
3.1.4. Aplicacién de cargas y angulo de impacto

Es determinada la fuerza y la direccion para orientar la simulacién en la seccion frontal y lateral.
Figura 7: Aplicacion de cargas

Fuente: Propia
3.2. Factores a tomar en cuenta en la simulacion
3.2.1. Deformacion total

En la deformacién total se observa la distancia que se desplaza el material de su posicion original,
siendo el color rojo la seccion més afectada y el color azul la que no ha sufrido cambios,
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Figura 8: Deformacion total a 30 Km Frontal
Fuente: Propia

3.2.2. Tensién equivalente

En la figura 9 se aprecia la Tensién Equivalente que hace referencia a la tension de Von Mises,mencion
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a la resistencia que tiene un material al deformarse, tal cual se ilustra en la tabla 9 con respecto a una
colision frontal a 120 Km, nos arroja 7,55 Mpa siendo el valor maximo que soporta antes de fisurarse y
disminuyendo hasta 2,38 Mpa que es el valor minimo de tensién.

Figura 9: Tension Equivalente a 120 Km FrontalFuente:
Propia

3.2.3. Factor de seguridad

Rango limite propenso a deformacién, detallado por colores en pequefias secciones de mallado como se
observa en la figura 10 y en la tabla 9 a una colisién frontal a 120 Km, esta nos arroja como valor
minimo 1 .0/15 puntos la cual es la seccién mas insegura debido a que es el area que recibe la mayor
parte del impacto.

Figura 10: Factor de Seguridad a 120 Km FrontalFuente:

Propia

Tomando en cuenta estos factores se obtuvo resultados acordes a la velocidad , simulando una colisién
frontal y lateral respectivamente.

Las tablas de resultados muestran a detalle los valores de deformacion total, tension equivalente y
factor de seguridad en un rango especifico de colores. Como se distingue en la tabla 7.

Tabla 7
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Tabla 8
4. DISCUSION

La tabla 7 muestra resultados de una colision frontal a 30 Km. Principalmente tenemos la deformacion
frontal que nos arroja como maximo 11,90 mm que a nivel visual no es muy notable, tenemos la tension
equivalente Von Mises que es de 1,15 Mpa y por ultimo el factor de seguridad siendo de 0,38 como valor
m inimo provocando una mayor deformacion en el centrodel panel exterior, donde se concentra la mayor
parte del impacto.

La tabla 9 muestra resultados de un choque frontal a 120 Km, como primer punto tenemos la
deformacion frontal que nos arroja como méaximo 77,96 mm implica que a nivel funcional su estado es
obsoleto, pero absorbe la mayor parte del impacto. A continuacion tenemos la tensién equivalente Von
Mises de 7 ,55 Mpa y por ultimo el factor de seguridad obteniendo el valor 1 el cual concentra el mayor
dafio en su parte frontal afectando elementos como el panel exterior y las bisagras con sus refuerzos.

La tabla 8 sefiala los resultados de un choque frontal a 60 Km, la deformacién frontal se tiene como
maximo 23.80 mm a continuacidn, se observa la tensién equivalente Von Mises que esde 2,30 Mpa es
decir el material no va a fisurarse y el factor de seguridad obteniendo el valor

0.65 de 15 aportando confiabilidad debido a que el capot absorbe el impacto al deformarse.
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5. CONCLUSIONES

En la simulacion de la estructura del capot a cargas especificas se pudo verificar cuales son sus
ventajas, estas fueron descritas en la discusion y por su previo analisis sus resultados arrojan un margen
de seguridad concretamente aceptable, pero no estéa fabricado para soportar impactos considerables y
en la aplicacion de cargas se concluyé que el material del cual fue fabricado el capot Aluminio 6061 T6,
posee varias caracteristicas, pero principalmente se destaca su dureza y su capacidad de deformarse.

Los puntos de apoyo estan colocados estratégicamente, de tal forma que al momento del impacto no
ceden a la tensién, estos complementos son las bisagras, refuerzos de bisagras y

refuerzos del cerrojo al panel inferior y b asdndonos en los datos obtenidos del informe proporcionado
por el software de simulacién, se concluyé que en una colisién frontal a 30 Km y a 60 km la seccién mas
afectada y vulnerable a sufrir deformacion es el panel exterior.

En el andlisis realizado de la deformacion total a 120 Km frontal, se determind que la estructura absorbe
gran parte del impacto mediante la deformacion y reduciendo las posibilidades de afectar
estructuralmente a otros componentes del vehiculo. Especificamente el elemento mas expuesto a este
impacto es el refuerzo del panel exterior.

Tomando en cuenta la deformacién total y la tension equivalente, podemos afirmar que en una colisién
lateral el dafio a la autoparte es menor a comparacion de un choque frontal. Debido a que en una
colisidn periférica la mayor deformacion se concentraria en la parte lateral y posterior del capot, en
comparacion a una colision frontal que afectaria todo el panel exterior.

6. RECOMENDACIONES

En caso de una colision frontal a velocidad moderada es recomendable cambiar el capot, mas no
realizar trabajo de enderezada ya que al momento de sufrir una colision este se deforma y pierde sus
propiedades de absorcion.

Es preferible no modificar el disefio del fabricante dado que esta y otras investigacion es aseguran

id: 9

Plagio detectado: 0,11% https://www.atriainnovation.com/tes...
ao

#0

0,1%

https://www.atriainnovation.com/testear-...que
el disefio es seguro y

va acorde con las lineas del fabricante, cualquier alteracion afectaria sus caracteristicas y funcionalidad
gue lo distinguen.

Para elevar el factor de seguridad en los impactos frontales, se recomienda redisefiar un capot con
refuerzos en el panel interior, para que el capot no sufra deformacién excesiva y tenga una resistencia
considerable.

Para un analisis mas detallado referente ante colisiones , se recomienda otros softwares de simulacion
tal como Ansys, Comsol Multiphysics, Altair HyperWorks Suite. Para tener varias herramientas de

investigacion. Especificamente estos programas permiten la elaboracion de figuras en 2D y 3D de
sélidos, dependiendo de los resultados que se quieran obtener.
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