TS0 NACONAL AUTONGRZ 7
(T . LT,

o
My

m‘ﬁgﬁ.: ;Iuﬂ . . . ; 3 ]
' Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Ingenieria

“Diseno de dispositivo para la seguridad de
mujeres embarazadas en el automovil”

Tesis
Para obtener el titulo de:

Ingeniero Industrial

Presenta:
José Luis Ramirez Cruz

Tutor:

Dr. Fernando Velazquez Villegas

Ciudad Universitaria Junio 2014



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=DaDqDFI9UuHmcM&tbnid=fHW5hUHy1klTSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://es.zoohispania.wikia.com/wiki/Archivo:Escudo-UNAM-1024x1151.png&ei=eos_UZOlC-3o2gWIvYHoBA&bvm=bv.43287494,d.b2I&psig=AFQjCNHGZPcJFLqIqjECRODr4QqajXOHuA&ust=1363205361490555
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=154Zp5Rfc58o-M&tbnid=JFDqdf242CXquM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/galeriaEscudos.htm&ei=x4s_UZDqJuKY2AXbwoCwAw&bvm=bv.43287494,d.b2I&psig=AFQjCNEGsQbRcB9pXCnfCM5U8zoqlKc2tA&ust=1363205408932979

Jurado asignado

Presidente:
Vocal:

Secretario:

ler. Suplente:

2do Suplente:

Ing. Gabriel Alejandro Jaramillo Morales
Dr. Fernando Velazquez Villegas

Dr. Francisco Cuenca Jiménez

M.I. Hanna Leslye Garcia Guerra

Ing. Claudia lvette Gonzalez Hernandez

Lugar donde se realizé la tesis:

Ciudad Universitaria, D.F. México.

Tutor de Tesis

Dr. Fernando Velazquez Villegas






Agradecimientos

A mis padres. A ustedes que me dieron la vida y la oportunidad de
prepararme profesionalmente. La conclusién de mis estudios de licenciatura,
es fruto de todos sus esfuerzos realizados para que nada me hiciera falta.
Este logroé les pertenece. Gracias por su apoyo, confianza, cuidado e interés
de formarme con buenos hébitos y valores. Sin ustedes esto no seria
posible.

Mis hermanos (Marisa y Luis). Debido a que nunca me entiende cuando les
expreso lo que siento y pienso, quiero externarles el respeto y el gran
carifio que tengo hacia ustedes. No es facil ser el hermano menor, asi que
so6lo les puedo decir que los quiero a mi modo. Gracias por su apoyo que
siempre me han dado.

A mis sobrinos. “Diego” Gracias por los lindos recuerdos que me has dado.
Eres como el principito que llego a recordarme que debemos salir de rutina
como adulto. “Emiliano” A tus pocos dias de vida me has trasmitido esa paz
y tranquilidad que so6lo un nifio puede brindar.

A Zoila. Por el apoyo incondicional que me has brindado, la confianza que
has tenido en mi para obtener buenos resultados, por motivarme y por estar
a mi lado cada que he necesitado tu ayuda. Gracias por ser esa persona
especial que llena mis dias de alegria e inspira a seguir adelante. {Te amo
Piojita!

A los carnales. Por su apoyo proporcionado dentro y fuera aulas para
reivindicarme por el camino del bien. Y porque gracias a ustedes conoci a
Zoilis.







A los Homies. Sus presiones, consejos, criticas constructivas y

realimentaciones fueron esenciales durante el desarrollo del presente
trabajo. Aunque lo hacian para molestarme, sus comentarios eran de gran
ayuda.

Al Dr. Fernando Velazquez Villegas. Por ser un gran asesor, guia y amigo,

quien me permitié desarrollar habilidades de mi interés. Gracias a su
confianza y apoyo, el presente trabajo pudo ser realizado.

A mis amigos. Por todos los momentos que vivimos dentro y fuera de aulas,

en los que nos apoyadbamos en nuestra formacién profesional, pasando
buenos y malos momentos, pero finalmente cumpliamos con los trabajos.
Gracias por todos esos recuerdos.

Agradecimiento especial a la Direccion General de Asuntos del Personal
Académico (DGAPA) por el apoyo brindado para la realizacién de este
trabajo a través de los proyectos PAPIIT TA100112 “Disefio de estructuras
ligeras para vehiculos urbanos de bajo consumo energético aplicando
métodos de optimizacion”, PAPIME PE102212 "Material Didactico
Interactivo Digital para el aprendizaje del Método de los Elementos Finitos"
y PAPIME 102914 "Elaboracién de material digital interactivo para la
ensefianza de la asignatura mecéanica de solidos"






Dedicatorias

Con mucho carifio para las personas que alegran cada uno de mis dias.

[sabel y Anastacio
Zoila
Ma. Isabel y Luis Jaime

Emiliano y Diego






Contenido

INTRODUCCION ... oottt et e et et et et et et e e e s e e e e et et ee et eeeeeeseeese e e e eeee et ereeeeeeseeeeneee et eseesesesenanenas 1
(@ =] i I Y/ O LSRR 2
CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD ....ooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee ettt eesesene e e e 3
1.1 ¢ POR QUE LA SEGURIDAD DE LA MUJER EMBARAZADA ES TAN ESPECIAL? ....cccoiiviieeeiiiie e et e eeiiee e 6
1.2 CQUE EXISTE A LA FECHA? .. ittt ittt citee st e ste e sttt este e s te e sateesateesate e s abeaaabeessbeeanbeessbeesabeesabeesnreesnbeesnreens 7
1,21 BE SAME PIEONANT ....c.viiiitiieiiite ettt bttt b et b bbbt b bbbt n e 7
1.2.2  Clippasafe Advanced BUMP Belt ... 7
1.2.3  Pregnancy Seat BEIt HAIMESS ......ccccoviiiiiicieiiese et e et et e et steste e ena e e e nennenne 8
O S 110 o1 (o 3R 8

1.3 REQUERIMIENTOS .....uiiiittii ettt e e ettt e ettt e et e e e ette e e e ette e e e sabae e e e tteeeeaabeeeessbaeeeabbeeesaabaeeessbbeeeasreeeenrens 9
CAPITULO 2. METODOLOGTA ..ottt et ettt eee e e e et et eeseeeseseseees e e et ee et eseeeeseeeseeeeeeneens 10
2.1 ANTECEDENTES ...ttt 10

2 O R Y, 1 o 3 O IR 10
N 1= T T T I 10T SRR 11
2.1.3  Innovacion de Productos en siete pasos (UNAM) .......cocociieiiiiiieceeieene e 11

2.2 {00 S 0 N o) = 51 <= (@ I 13
2.2.1  Requerimientos y eSPECITICACIONES ........c.eiviiiiiieiiee ettt sneas 14
2.2.2  Propuestas de QISEMA0........cceiiiiieeiieie et ste ettt e e e sttt e e aenraennes 16
P T AV [VE: Tol o d o [l o o] o0 [=ts) - LSS 16
2.2.4  Eleccion de 1as Mejores PrOPUESTAS.......cc.civiiveireieeeeieeieesiestesiesteseesaeeessesteseesressesrasseessesseseessesns 17
2.2.5 Especificaciones de INGENIEITA ........cccvveiiiiiiiii it 17
2.2.6  SEleCCiON 8 MALEIIAIES ........vvviiieeie ettt ettt e ettt e s sttt e s s bt e e s s ebb e e e ssabeeessreeeeas 17
2.2.7  Detallado 0 CAraCtEriSIICAS . ......cvvieiiciiieietee ettt s ettt e s st e s sttt e e s st et e s st beessstbeeessbesessnreeess 17
CAPITULO 3. DISENO CONCEPTUAL ..ottt e et eet et e seee et et e s e seeeeeseneeeeenens 18
3.1 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES ...vvviiiiieiiiiiitiieieeeeesiiitiaieeseesssssssssssssessssssssssesssssssssssssessessnns 18
3.2 PROPUESTAS DE DISERNO ...eoiiiivtiieietiiieeeitte e sttt e s setteeesettessssabaessasbbesssssbesessbaesssasbesssssbassssabaessssstesesanes 21
A R Y1 T £V L= O RTRPSRRRRN 22
3.2.2  MELOAO A& ISIPACION. ... .cuiiteieiiite ettt bbbttt bbbt 23

3.3 EVALUACION DE PROPUESTAS ...ttttiitieeiiiitttieteeeesesisstsesesssssiisssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssisssssssseesns 25
3.4 ELECCION DE MEJORES PROPUESTAS ....icutttittieeiiiiiittieieesesssiitbastessssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssessessnns 27
CAPITULO 4. DISENO DE DETALLE ...ttt en s 28
4.1 ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA ....ciiiietttiitiee e eeett ettt e e e e s e taet e e e e e s s ettt e e s e e s s e ssabbaeaeeesssssabbaaaeeeesesas 28
4.2 SELECCION DE MATERIALES ... ietttiitie e e e eet ittt e e e e e ettt e e e e e e e s abbaetseessessabbaateeeessssabbaeaeeeessssbbbateeeeessas 29
4.3 DETALLADO DE CARACTERISTICAS ....ciiiietttiitiee e e e ettt e e e e e s s eitaat e e e e s s sessbbaaseseessesabbaeeeeessssssbbaaaeeeesssas 35
4.4 DISCUSION DE RESULTADOS ....uuvtvtiitieesiietttietieesssiistsetseessssissssssssssssssssssssssesssssissssssssesssssssssssseesssns 48
45 PROCESOS DE MANUFACTURA ©..utttiiiiee ittt e e e st sibb et e e e e et st baaa e s s e st s ebbbbaeeseessaabbbbeseeeessssabbbaaeeeeesias 49
CAPITULO 5. REDISENO DE COMPONENTE DISIPADOR.......oouiiteeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeneeenn 54
5.1 DISCUSION DE RESULTADOS ....uuttttiiiieeiiiiittieteeessiiisssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssisssssssssssssssssseeseesnn 55
CAPITULO 6. CONCLUSIONES ...ttt ettt et te et ee e eeeeses e et et et eeeeeeseseseeeeeeee et et et et eeseeeeeseseeeeeeens 58
TRABAJO FUTURO ..ottt ettt ettt e et e e s bt e e s ettt e s s b b e e s s bt e e e s eabeesesbaesssabbeeessabasesssraneeas 60

REFERENCIAS ...ttt E bbb bbbt bt e e nn e r e 61



Disefio de dispositivo para la seguridad de mujeres
embarazadas en el automovil

Introduccion

El uso correcto del cinturén de seguridad ante un accidente automovilistico
disminuye los riesgos de muerte del usuario. Sin embargo, debido a que se
trata de una sujeciéon rigida, el dispositivo produce lesiones de
consideracion.

Las mujeres durante el embarazo requieren mayor cuidado, puesto que se
debe proteger tanto a ella como al bebé. La protecciéon que brinda el
cintur6én de seguridad no es ideal, por lo que se requiere complementar los
sistemas de seguridad para que estos realicen su funcion y reduzcan los
riesgos a los que se expone la gestante.

En el presente trabajo se propone una solucion mediante el disefio de un
dispositivo que complemente la proteccién que brinda el cinturéon de
seguridad sin alterar su funcion de sujetar al usuario.

El disefio del dispositivo se realizo en dos etapas. La primera consistio en el
disefio conceptual en el que se identificaron las areas de oportunidad en los
sistemas de seguridad del vehiculo y cuidados durante el embarazo, y con
ello realizar propuestas de valor que den solucion. Estas seran evaluadas
para elegir la mejor solucion y con ello proceder a su disefio de detalle.

En el proceso de ingenieria se considera la situacion a la que se expondra el
dispositivo. La viabilidad debe ser considerada, por lo que se realiza
seleccion de materiales y procesos de manufactura a emplear. En esta etapa
se utilizaran sistemas CAD y CAE para estimar los alcances del dispositivo.

Introduccién 1
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Objetivo
Disefiar un dispositivo que complemente los sistemas de seguridad actuales,
que reduzca los riesgos de dafios y lesiones a que estan expuestas las

mujeres durante el embarazo, al viajar en vehiculo.

Objetivo



Disefio de dispositivo para la seguridad de mujeres
embarazadas en el automovil

Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad

El trauma vehicular es la causa de aproximadamente 1.24 millones de
muertes al afio en el mundo. El 54% de las muertes son atribuidas a;
conducir con exceso de velocidad, conducir bajo efectos del alcohol o por
no utilizar el cinturén de seguridad [1].

Los dispositivos de seguridad permiten disminuir los riesgos mortales a los
que se exponen los ocupantes. Para el disefio de los automoviles, la
seguridad se encuentra clasificada en dos sistemas:

e Sistemas de seguridad activa: brinda un 6ptimo funcionamiento del
automovil para disminuir el riesgo de que exista algin accidente
(iluminacién, neumaticos, sistema de frenado, sistemas de suspension,
sistemas de direccion).

e Sistemas de seguridad pasiva: son activados en aquellos casos de un
accidente inevitable para disminuir los dafios y lesiones de los
pasajeros (cinturon de seguridad y bolsas de aire).

La protecciéon que brinden estos dispositivos también depende del uso
adecuado, el mantenimiento y/o remplazo de dispositivos una vez que han
sido accionados.

La funcion del cinturén de seguridad es inmovilizar al portador para evitar
que sea expulsado del asiento y/o se impacte contra algin componente del
vehiculo. La creacion de leyes que establecen el uso obligatorio del cinturon
de seguridad para pasajeros delanteros y traseros (de acuerdo con las
leyes del pais), han mostrado la eficacia del dispositivo al reducir los
riesgos de muerte entre 40% a 50% para ocupantes delanteros en el

vehiculo, y entre 25% a 75% para los pasajeros de asientos traseros
(Grafica 1) [3].

Complementando lo anterior es que en la siguiente grafica se muestra el
aumento en el uso de seguridad en los ultimos meses del embarazo y con
ello la disminucion de la tasa de mortalidad.

Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad
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Gréafica 1: Tasa de mortalidad y uso del cinturén de seguridad [2]

La reduccion de muertes en accidentes automovilisticos es la causa del
incremento de dafios y lesiones ocasionados por el uso del cinturén de
seguridad. Las zonas del cuerpo con mayor incidencia se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 1: Incidencia en zonas afectadas [4]

Abdomen 42%
Toérax 36%
Cuello 10%

Diversas zonas 12%

Las lesiones se producen cuando el limite de resistencia de determinada
estructura corporal es superado por la energia a la que ha sido sometida

[5].

La sujecién e inmovilizaciéon que brinda el cinturén de seguridad ante una
desaceleracion repentina es rigida, con lo que se pueden ocasionar los
siguientes dafios:

4 Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad
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Sindrome de la marca del cinturén.

Son los dafios ocasionados en la zona de contacto entre el portador y
el cinturon. La severidad de los dafios va desde marcas superficiales
en la piel hasta la incrustacion de la cinta (Figura 1).

Figura 1: Sindrome "Marca de cinturén" [6]

Colision entre 6rganos internos.

El sistema musculo—esquelético permanece inmovilizado, sin embargo
organos internos contintan desplazdndose hasta ser estabilizados.
Inicialmente algunos 6rganos son estabilizados por la estructura osea,
mientras que los 6rganos que contintian desplazdndose se impactaran
entre ellos para ser estabilizados, ocasionando colisién entre érganos.

Compresién de 6rganos.

La columna vertebral al igual que los 6rganos contintia en movimiento
hasta ser estabilizada, momento en que seridn comprimidos por la
columna vertebral y cavidad abdominal.

Efecto cuchillo.

Consiste en rotura de visceras o perforaciones del tracto
gastrointestinal, ocasionado por la presién que ejerce el cinturon
pélvico, cuando se coloca en la zona del abdomen (Figura 2).

Y Al
W //" \
' ":'.- / : ;.-":‘ ‘

Figura 2: Incrustaciéon de la cinta en el abdomen [6]

Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad 5
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1.1 (Por qué la seqguridad de la mujer embarazada es tan especial?

Las mujeres embarazadas requieren mayor cuidado para salvaguardar su
integridad y la de su producto de cualquier riesgo a los que estan expuestos
en accidentes vehiculares, los cuales presentan el 23.55% [7] de la tasa de
mortalidad generadas por traumatismos vehiculares.

La pérdida fetal en accidentes automovilisticos es 4 veces mayor que la
muerte de la gestante, algunas de las causas son las siguientes [8]:
e Desprendimiento de placenta.

Es ocasionado por la desaceleracién brusca o repentina.

e Ruptura uterina.
Ocurre cuando se ejerce presion directa sobre el Gtero, cominmente
ocasionado por el mal uso del cinturon de seguridad.

e Parto prematuro.
Existe de acuerdo con las complicaciones que presente la gestante en
caso del traumatismo.

Estos riesgos se presentan a partir del segundo trimestre del embarazo,
ocasionando lesiéon fetal directa o aborto involuntario.

En el altimo trimestre del embarazo se alcanza el mayor peso del feto, la
placenta y el liquido amniotico (Grafica 2), al presentarse una
desaceleracion, como la que ocurre en un accidente de auto, no es posible
cesar el desplazamiento de los elementos mencionados, lo cual ocasiona que
la cabeza del feto se impacte contra la pelvis de la gestante.

12

Feto

Feto

Placenta
Liquido Amnidtico

Liquido extracelular

Aumento de peso [Kg]

Otros tejidos (grasa)

Utero

Madre

Sangre

] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Duracion del embarazo (semanas desde FUM)

Gréfica 2: Incremento de peso de acuerdo con el periodo [9]

De acuerdo con la anatomia de la gestante que se alcanza en este periodo,
se incrementa el riesgo de sufrir un impacto en contra del abdomen. Ambos
casos pueden ocasionar parto prematuro o aborto involuntario.

Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad
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1.2 ;Qué existe a la fecha?

En la actualidad existen cuatro productos en el mercado para la seguridad
de mujeres embarazadas que viajan en automovil, los cuales complementan
a los sistemas de seguridad del vehiculo que de acuerdo con las normas
comerciales no pueden ser modificados [9] [10] [11].

1.2.1 Be Safe Pregnant

Be safe pregnant es un cojin que se instala en cualquier asiento individual
del vehiculo y sobre el que se sienta la gestante. Una vez que la mujer se ha
colocado el cintur6on de seguridad, sujetard la cinta pélvica con la lengiieta
del cojin, que pasa por la entrepierna.

La funciéon de éste es evitar que el cinturén de seguridad sea colocado
sobre el abdomen de la gestante (es uno de las principales dafios durante el
embarazo). En caso de una desaceleraciéon brusca, la mujer de deslizara en
el cojin, provocando que la lengiieta baje el cinturén pélvico y reduzca la
presion en el instante de la sujecion.

\.

0 A
f

Figura 3: Instalacién de Be Safe Pregnant [12]

1.2.2 Clippasafe Advanced Bump Belt

Este producto es similar a Be Safe Pregnant, ambos fueron disefiados para
evitar que la cinta pélvica ejerza presion sobre el abdomen. La diferencia
que existe entre estos productos es la forma de sujetar a la cinta pélvica, en
este caso se realiza con dos cintas que surgen a cada costado de las
piernas.

Figura 4: Instalacién de Bump Belt [14]

Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad
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1.2.3 Pregnancy Seat Belt Harness

Pregnancy Seat Belt Harness es un arnés que sujeta de forma simétrica a la
caja toracica, el uso de este dispositivo sustituye a la cinta toracica del
cinturén de seguridad y la sujecién que brinda.

Una vez que la gestante se ha colocado el cinturdén, se sujeta la cinta
toracica a la hebilla pasador del arnés, para posteriormente enviarlos a la
espalda de la portadora, cuidando que las cintas del arnés se encuentren al
frente, las cuales seran unidas a la hebilla de liberaciéon rapida. Por ultimo se
ajustaran a la anatomia de la mujer.

Figura 5: Proceso de instalacién de Pregnancy Seat Belt Harness [15]

1.2.4 Emobikids

Chaleco que sujeta las dos bandas del cinturon de seguridad para reducir los
dafios que ocasiona el mal uso del cinturén. La cinta toracica es retenida por
una guia que se encuentra cerca del hombro. Mientras que la cinta pélvica
puede sujetarse de la misma manera que los cojines (en el centro o en los

laterales).

El uso de este dispositivo consiste en colocarse el chaleco antes de
ingresar al vehiculo, una vez que la mujer ingrese al vehiculo debera
sentarse cuidando que los broches que retendran la banda pélvica estén al
alcance para ser sujetados y asi colocar ambas bandas en las guias del
chaleco.

Figura 6: Disefio y modo empleo de Emobikids [16]

- Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad
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Los cuatro dispositivos mencionados anteriormente tienen como objetivo:
ser un producto portable que puedan utilizar las mujeres durante el
embarazo sin requerir ayuda al colocarlo. La principal deficiencia de estos
dispositivos es la maniobra requerida para su correcta colocacién; debido a
los cambios en la anatomia e incremento del peso de la gestante, el uso de
los dispositivos se complica.

1.3 Requerimientos

Se requieren disminuir los dafios y lesiones ocasionados por el cinturén de
seguridad en el momento de un accidente automovilistico. Aunque es un
dispositivo que ha disminuido la tasa de mortalidad con su uso, la sujecion
que proporciona presenta deficiencia al ser demasiado rigida. En el caso de
las mujeres durante el embarazo puede ocasionar dafios irreversibles.

Capitulo 1. Planteamiento de la necesidad
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Capitulo 2. Metodologia

Existen diversas metodologias y herramientas para el disefio de producto,
las cuales han sido desarrolladas, empleadas y publicadas por expertos en
dicha area. El empleo de estas técnicas depende de las habilidades y forma
de trabajo de los disefiadores y del producto a disefiar.

Las metodologias por lo general son empleadas por equipos de trabajo
multidisciplinarios en las que se desarrollan las actividades de sus
respectivas areas. Cuando se disefla individualmente se recurre a las
herramientas que permiten evaluar algunas etapas del proceso.

2.1 Antecedentes

2.1.1 ME310

Es un curso impartido por la universidad de Stanford, en el que participan
estudiantes de la misma y de algunas universidades lideres. La metodologia
consiste en ser ambiguo, de este modo el proceso no serd como una receta
de pasos a seguir, lo cual da la oportunidad de alternar las etapas del
proceso.

La principal caracteristica de esta metodologia es el proceso ciclico que
consiste en crear y desechar, aprendiendo de cada iteracién.

(Re) Definicion del
“problema”
Lidiar con la indeterminacion

Beneficio a ofrecer
Comprension de los clientes y
espacio de disefio

Ideacién (Divergencia—
Convergencia)
Creacion y seleccion

Prototipos rapidos
Transformacion a algo tangible

Construir y desechar
Aprender de lo hecho y los
errores

Figura 7: Metodologia M310

Capitulo 2. Metodologia
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2.1.2 Design Thinking

IDEO es una firma internacional de disefilo e innovacién, cuenta con un
enfoque estructurado para generar y desarrollar ideas [14]. Una de las
metodologias empleadas por IDEO es Design Thinking, la que consiste en
involucrarse con el problema del cliente para comprender sus necesidades,
con base en ello proponer diversas formas de como solucionar las
necesidades y satisfacer las expectativas del cliente, de las cuales se
elegirdn las mejores opciones y asi llegar a la solucion optima. Una vez que
se han implementado las mejoras, se determinard la viabilidad de
fabricacion.

Metodologia propuesta por la consultora IDEO

“Observar"

“Lluvia de ideas”

“Prototipo rapido”

“Refinar”

“Implementar”

Figura 8: Metodologia IDEO [17]

2.1.3 Innovacion de Productos en siete pasos (UNAM)

Es una metodologia propuesta por los doctores Alejandro C. Ramirez
Reivich y Vicente Borja Ramirez, pertenecientes al grupo de disefio del
Centro de Disefio Mecanico e Innovacién Tecnologica (CDMIT) de la
Facultad de Ingenieria en la Universidad Nacional Auténoma de México.

Consiste en identificar una necesidad y deseos del cliente para poder definir
cudles son las especificaciones y parametros que debera satisfacer el
producto. Una vez documentado claramente lo que se debe realizar, se
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dividird el problema para la busqueda de informacioén, asi proponer posibles
soluciones y se elegira la mejor solucién para detallar el conjunto y cada
componente de modo para verificar que la produccion sea posible.

Antes de iniciar la produccién, se requiere elaborar y evaluar algunos
prototipos funcionales, los cuales ilustren cémo serd y funcionari el
producto a producir. La produccién serd planeada considerando la
habilitacién, el arranque y el proceso.

Finalmente se requiere establecer la forma en como lograr que el producto
llegue a manos del cliente.

Identificacién de la necesidad

A
A\ 4

Disefio conceptual

Ingenieria de detalle

A
A4

A
A4

Prototipos y escalamiento

Especificacion del producto

Produccion

A
Y

Comercializacion

J

Figura 9: Innovacién de Productos en siete pasos (UNAM)
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2.2 Proceso de diseino

Con base en las metodologias de disefio consultadas, se propone una
metodologia para el disefio de producto propia considerando que no se
cuenta con un equipo de disefiadores, por lo que se debe tener una
metodologia que permita que un pequefio grupo de ingenieros realice las
diversas tareas.

Funcioén critica

Requerimientos y
especificaciones

Propuestas de disefio

Evaluacién de
propuestas

Eleccion de las mejores
propuestas

Especificaciones de
ingenieria

Seleccion de Materiales

Detallado de
caracteristicas

Figura 10: Metodologia de disefio propuesta
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2.2.1 Requerimientos y especificaciones
Para el trabajo de tesis se ha identificado que los sistemas de seguridad
reducen la tasa de mortalidad ocasionada por los accidentes de transito,
aunque esto no garantiza la desaparicion de los dafios y lesiones de los
pasajeros. Para establecer cuéles son los requerimientos y especificaciones
que debe satisfacer el producto, se requiere tener conocimiento de:

e El comportamiento de los pasajeros ante un accidente automovilistico,

lo cual serd analizado en las pruebas de impacto que son realizadas en
los programas que evaltan la seguridad de los vehiculos.

e [a delimitacién de las areas o componentes en los que se puede
innovar, se consideraran algunas normas internacionales de comercio
que deben cumplir los sistemas de seguridad de los vehiculos.

e Las consideraciones que se deben tener hacia la mujer, las cuales
dependen de los riesgos a los que se exponen y los cuidados que
requieren para la integridad de la gestante y de su futuro hijo.

Pruebas de impacto

Existen diversos programas para las pruebas de impacto (ANCAP, C-NCAP,
EURO-NCAP, JNCAP, KNCAP, LATIN-NCAP, IIHS, ASEAN-NCAP), estos
programas tienen presencia en algunos paises, las pruebas que se aplican a
los vehiculos son cuatro [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22]:

Impacto frontal. Se impacta el 100% del frente del vehiculo que se desplaza
a 64 km/h contra la barrera (Figura 11.a).

Impacto frontal desplazado. La diferencia entre esta prueba y la de impacto
frontal radica en que so6lo se impactara el 40% de frente del vehiculo contra
la barrera (Figura 11.b).

Impacto lateral. En este caso el vehiculo de prueba se encontrard fijo,
mientras que un segundo vehiculo que se desplaza a 64 km/h, éste cuenta
con una barrera rigida, la cual se impacta contra el costado del primero
(Figura 11.c).

Impacto contra poste. El automovil de prueba es montado sobre una
superficie movil que se desplaza a la misma velocidad que en las demaés
pruebas de modo que se impacte la secciéon lateral del vehiculo contra el
poste (Figura 11.d).
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c) Impacto lateral d) Impacto contra poste

Figura 11: Pruebas de impacto existentes

Normas de comercio

La comercializacion de los vehiculos depende de las normas de comercio
que establezca cada pais, esto con el objetivo de establecer estandares de
calidad para los vehiculos, algunas de estas normas se encuentran
enfocadas a los sistemas de seguridad pasivos de los vehiculos (cinturén de
seguridad).

El conocimiento de las normas permitird identificar las areas de trabajo
disponibles en el cinturon de seguridad, las normas que se analizaran
(Normas con acceso gratuito) son:

e Estados Unidos— FMVSS 209 [15]
e Europa— ECE R16 [16]
e Meéxico— NMX-D-004-1980 [17]
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Situacion durante el embarazo
La voz del cliente es una herramienta para el disefio de producto, la cual

consiste en que los clientes potenciales para el producto externen sus
deseos, molestias, demandas, etc.

En este tipo de proyectos, dado que su relacion con la cuestion de seguridad
es muy grande, hay que tener cuidado con la aplicacién de esta herramienta,
ya que es muy probable que las opiniones de los clientes implique
disminucién de seguridad. Por lo anterior, s6lo se empleardn en la cuestion
de comodidad.

Conocer los diversos riesgos durante el embarazo que puedan atribuirse a
un accidente automovilistico, asi como los cuidados o recomendaciones para
mantener la integridad de la madre y su producto, serviran como los

requerimientos necesarios.

2.2.2 Propuestas de diseio

Se realizaran algunas propuestas de valor que den solucién al problema a
resolver y que cumplan con la funcion critica, los requerimientos y las
especificaciones que han sido planteadas.

Antes de plantear alguna propuesta, se realizara una busqueda de problemas
similares atendidos, sus soluciones serdn analizadas para recabar mayor

informacién e integrar la informacion en las propuestas por definir.

2.2.3 Evaluacion de propuestas

Las propuestas seran valoradas de acuerdo con la funcién a realizar y de
los requerimientos que deberd satisfacer. Esto con el objetivo de identificar
las fortalezas y debilidades de cada propuesta, asi como la viabilidad de ser
desarrolladas, lo cual permite conocer los alcances de las propuestas en
caso de ser mejoradas o rescatar caracteristicas que podrian complementar
alguna otra propuesta.
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2.2.4 Eleccion de las mejores propuestas

Se elegiran las propuestas que puedan ser desarrolladas, para que la
funcién pueda ser realizada, y puedan ser producidas y en caso de requerir
mejoras sean simples. Para realizar la selecciéon se consideraran los
resultados de la evaluacién de cada propuesta.

2.2.5 Especificaciones de ingenieria

Como primer paso para la etapa de disefio de detalle sera traducir los
requerimientos, las especificaciones y las tareas a realizar a términos,
parametros y principios ingenieriles bajo los que se regird el producto. Esto
con el objetivo de cuantificar los conceptos establecidos.

2.2.6 Seleccion de materiales

Se realizard un estudio de los materiales que existen en el mercado para
identificar los materiales apropiados que permitan el correcto
funcionamiento, bajo las condiciones a las que se expondrd durante el
reposo y una vez que haya sido activado.

2.2.7 Detallado de caracteristicas

Mediante el uso de herramientas CAE, se simulard el dispositivo en
funcionamiento bajo las condiciones de trabajo para conocer cudles son las
propiedades e identificar sus alcances.
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Capitulo 3. Disefio conceptual

3.1 Requerimientos y Especificaciones

En las pruebas de impacto se identifico que la sujecién que proporciona el
cintur6én de seguridad no es la adecuada y se llegd a la conclusion de que
tiene deficiencias, tal proteccion es exclusiva para la zona de contacto
(torax y pelvis), mientras que extremidades superiores e inferiores, cabeza
y organos contenidos en la cavidad abdominal contintian desplazandose.
Para el caso de las mujeres durante el embarazo se requiere disminuir la
rigidez en la sujecion y evitar la inmovilizaciéon inmediata (la cual es

transmitida al producto).

Con base en las normas que deben cumplir los sistemas de seguridad se
determin6d que el area de oportunidad para mejorar la protecciéon que brinda
el cinturon de seguridad sin modificar sus caracteristicas (uso simple,
liberacion rapida y mantener el ensamble durante el accidente), se
encuentra en la conexién entre la lengiieta y la hebilla.

Para identificar posibles requerimientos y especificaciones que no hayan
sido consideradas se procedi6 a analizar diversos productos en el mercado (
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Tabla 2), los cuales dan solucion a problemas similares “proporcionar

sujecion e inmovilizacion gradual a cuerpos en movimiento’:
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Tabla 2: Productos existentes en el mercado

Dispositivo

Funcionalidad

Método

Figura 12: Arnés

Empleado en paracaidas y en la
industria de seguridad, consiste
en sujetar al portador que se
de

encuentra suspendido

diversas zonas del cuerpo.

Distribuir la carga
aplicada para la suje-
cibn  sobre  mayor
superficie o numero

de puntos.

® W
hATEA
\/\/‘

Figura 13: Cinturén de
seguridad

Este dispositivo sustituye al
cinturéon de seguridad habitual,
el cual requiere mayor numero
de puntos de anclaje al vehiculo
(4,5, 6 o 7 puntos), los cuales
sujecion

proporcionen una

simétrica.

Incrementar la super-—
ficie sobre la que se
distribuyen las cargas
de sujecion.

Inmovilizar a los portadores y
evitar cualquier movimiento que
producirse ante el
de

mecéanicos. Para evitar que la

pueda

trayecto los juegos

Distribuir la carga de
sujeciéon  sobre la
mayor superficie po-
sible y emplear mate—

. : - o , riales que permitan
Flgura 14 Retenclon de | qiecign sea  agresiva, se )
Jjuegos mecanicos . absorber el 1mpacto
emplean materiales que .
) durante la detencién.

absorban el impacto.
Empleados en sistemas de | Deformacion del
suspensiéon de  vehiculos o | componente  durante
edificios para mitigar los dafios | el evento, mientras

O s
g @
s &
Figura 15:
Amortiguadores

de un sismo. Ante una carga

aplicada, el amortiguador se

deforma para absorber gra-
dualmente tal carga y regresar

a su estado inicial.

absorbe el impacto y
proporciona
movimiento.
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.

Figura 16: Resortes

de
componentes que tiran de él o

Detener el movimiento
se 1mpactan en contra de éste
para posteriormente regresarlo
a su estado inicial.

Deformacién del com-
ponente para detener
gradualmente el des-—
de

plazamiento un

cuerpo

Figura 17: Cuerdas

elasticas

En el
emplean

salto de “bungee” se

cuerdas para que
detengan al usuario y con ello
evitarle dafios. Para evitar la
falla de la cuerda se encuentra
compuesta por hilos y en caso
de fractura de algunos, existan

otros que detengan el cuerpo.

Evitar que la dete-
ncion del cuerpo sea
instantanea, y en caso

de falla sea parcial.

Empleado en rapel y alpinismo

Emplear fuerza ejer-—

para proteger al usuario ante | ¢ida en la  sujecion
una caida para evitar detencion | Par@ fractur'ar ~ las
. ) secciones  disefiadas
rigida que proporciona la ) ..
da. L ) “|en el dispositivo vy
Figura 18 Cinta | CU€rda. La cinta se rompera |y .. 4. desplazamien-
disipadora parcialmente para evitar que la | ¢q.
detencién sea repentina.
El anéalisis de los disipadores de energia sirvio para 1dentificar

requerimientos que deberd satisfacer el dispositivo para disminuir los dafios

en la sujecion (Figura 19).
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Instalar y desinstalar de
forma simple

Disminuir los dafios y

Utilizar en cualquier lesiones.

etapa del embarazo

Seguridad
Ser de un sélo uso Evitar nuevos dafios.
Complementar a los
sistemas de seguridad
actuales, sin modificar .
su funcién Seguridad durante el
embarazo Mitigar la energia que se
trasmite a la gestante
durante un accidente
No requerir
mantenimiento
Reemplazar una vez Mantenimiento Permitir que la gestante
que ha sido activado y reparacion se desplace con su
Funcionamiento producto
Ser irreparable una vez
que fue activado Ser activado en caso de
accidente automovilistico
a 64 km/h

Figura 19: Requerimientos identificados

3.2 Propuestas de diserio

Para no infringir las normas de comercio se determindé que el area de
oportunidad es crear un dispositivo que se coloque en la unién de cinturdn
de seguridad (entre la hebilla y la lengiieta). La practicidad del dispositivo
es esencial para su uso auténomo por parte de la mujer, por lo que se debe
considerar el montaje vy desmontaje simple, y por cuestiones de seguridad
liberacion réapida. Por tal razén el dispositivo tendrd configuracién similar a
la lengiieta del cinturén de seguridad, que en un extremo sujete la cinta y en
el extremo opuesto se fije en la hebilla.

Para reducir los riesgos de falla del dispositivo, éste tendrd una caja que
proteja al sistema que se encuentra en su interior, otra funcién de la caja
contar con una ranura que guie la trayectoria del componente moévil.
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3.2.1 Estructura

Propuesta 1. Alojamiento de lengiieta (mévil).

El dispositivo sera una extensién que conecte a la lengiieta con la hebilla.
En el extremo superior tendrad un alojamiento para lengiieta que los sujete
como lo realiza la hebilla, éste sera el componente movil del dispositivo. La
seccion fija serd el extremo opuesto que se colocaré en la hebilla.

c L

)

Figura 20: Propuesta 1 “Alojamiento de lengiieta mévil”

Propuesta 2. Lengiieta movil.

El dispositivo realizara la funcion de la lengiieta actual (sujeta la cinta y
anclarse en la hebilla), la diferencia consiste en que el componente que se
conecta a la hebilla serd movil.

Figura 21: Propuesta 2 " Lengiieta movil”
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Propuesta 3. Un solo componente.

En este caso s6lo se empleard la caja para proteger al mecanismo que se
encuentre dentro. Tal mecanismo deberd realizar las funciones de sujetar la
cinta y colocarse en la hebilla.

Figura 22: Propuesta 3 "Componente tinico"
3.2.2 Método de disipacion

Propuesta 1. Amortiguadores.

Utilizar amortiguadores (a compresion, a traccion o al vacio) que por su
aplicacion tienen la capacidad de absorber cualquier movimiento o impacto
que se le aplique al sistema para mitigar los efectos en el sistema.

El arreglo de los amortiguadores podra ser realizado con amortiguadores
de un solo tipo o mediante la combinacion de los mismos.

17

Figura 23: Propuesta 1 "Sistema de amortiguadores"
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Propuesta 2. Resortes.

Los resortes tienen la capacidad de detener armoénicamente algun cuerpo
que sujete (traccién) o se impacte contra éste (compresion). Al igual que los
amortiguadores se pueden realizar arreglos de un solo tipo o combinar.

Figura 24: Propuesta 2 "Conjunto de resortes"

Propuesta 3. Deformacion.

Colocar el material doblado o enrollado dentro de la caja, éste debera contar
en los extremos con el sujetador de la cinta y la punta de la lengiieta para
anclar en la hebilla. El objetivo de introducir el material es porque en el
momento del impacto se ejerceran cargas a tracciéon lo cual ocasionara que
el material se tense y pierda su forma inicial.

F

/)
S
7/
— AN
— 7/

ILF

7/
&
Figura 25: Propuesta 3 "Deformacion de material"

Propuesta 4. Fractura de materiales.

Emplear las propiedades mecénicas con las que cuentan los materiales, que
a partir de aplicarse una carga, los materiales se deformen hasta la fractura
mientras que ayudan a absorber la energia trasmitida en el impacto.

|

Figura 26: Propuesta 4 "Fractura de material"
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3.3 Evaluacion de propuestas

La evaluacion de las propuestas se realiz6 con base en los requerimientos y
las necesidades planteadas. Esta se realizé6 en dos etapas, la primera para
determinar la estructura del dispositivo y la segunda para determinar el
mecanismo del disipador.

La evaluacion de las propuestas se realizé en dos etapas, la primera para
determinar la estructura del dispositivo y la segunda para determinar el
mecanismo. Para cada evaluacién se emple6 una matriz de seleccién, en la
que se evaluo6 los requerimientos y las necesidades planteadas usando un
solo codigo (+"mejor que”, 0”igual que”, —“peor que”). Por ultimo se realiza
un balance entre las suma + y la suma-.

Propuestas de estructuras
Criterios de seleccién 1 2 3
Alojamiento Lengleta Componente
Movil Movil Unico
Portabilidad 0 0 0
Compacto - 0 -
Movilidad a proporcionar 0 0 +
Pocos componentes - 0 +
Facilidad de manufactura - + 0
Simplicidad de instalacion 0 0 0
Simplicidad de componentes - + 0
Poco material - + -
Proteccién de mecanismo + + -
Suma + 1 4 2
Suma 0 5 5 4
Suma - 3 0 3
Evaluacion neta -2 3 -1
Figura 27: Matriz "Evaluacion de estructuras propuestas"”
Observaciones

Propuesta 1. El alojamiento de lengiieta que se ha contemplado debera
contener un mecanismo similar al que contiene la hebilla, el cual permita
que el ensamble sea simple y la liberacién réapida. Lo cual implicaria

mayores dimensiones, peso y material.
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Propuesta 2. La punta de la lengiieta serd similar a la actual para anclarla en
la hebilla, esta lengiieta sera de mayor longitud, la cual sera su trayectoria
para proporcionar el movimiento.

Propuesta 3. El contar con un solo componente que realice las funciones de
mantener el ensamble y disipar energia, requiere mayor proteccién para
evitar fallas. Para que la seccién disipadora realice su funcion libremente,
requerird mayor espacio, lo que implica mayores dimensiones del

dispositivo.
Propuestas de método de disipacion
Criterios de seleccién 1 2 3 4
Amortiguador Resorte Deformacidén | Fractura de
de material material
Detencién gradual + - 0 0
Activarse en el choque 0 0 + +
Un solo uso - 0 + +
Adaptacién simple 0 0 0 0
Compacto - - + +
Componente en el mercado + + - -
Facilidad de manufactura - 0 0
Funcionamiento bajo demanda + - + +
Ligero - 0 0 0
Suma + 3 1 4 4
Suma 0 2 4 4 4
Suma - 4 4 1 1
Evaluacion neta -1 -3 3 3
Figura 28: Matriz "Evaluacion de mecanismos propuestos"
Observaciones

Propuesta 1. La detencién que brindan los amortiguadores es ideal. En el
mercado existen una gran gama de amortiguadores, que por lo general son
de uso especifico y este caso se requeriria diseflar un nuevo dispositivo que
satisfaga los requerimientos. La configuracién de los amortiguadores
impediria que el dispositivo fuese compacto y ligero. La vida util de este
disipador no puede ser controlada.
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Propuesta 2. El funcionamiento de los resortes es proporcionar
desplazamiento para posteriormente regresarlo a su posicion inicial, lo cual
implicaria un rebote del pasajero. Se requiere realizar un estudio de
mercado para determinar los resortes que podrian adecuarse, esto
ocasionaria que el tamafio del dispositivo dependa de los resortes en el
mercado o disefiar un nuevo resorte. En este caso no se puede asegurar que
el dispositivo se deseche una vez que ha sido accionado.

Propuestas 3 y 4. Estas propuestas dependen de las propiedades mecanicas
de los materiales, los cuales pueden controlarse de acuerdo con nuestros
requerimientos en cuanto a dimensiones, caracteristicas, manufactura,
deformaciones, fractura, costo, peso y la dependencia en el mercado seri
funciéon del material a utilizar.

3.4 Eleccion de mejores propuestas

Con base en la evaluacion de propuestas se determin6 que la estructura del
dispositivo debera consistir en una carcasa que se enganche a la cinta, en
su interior deberd alojar a la lengiieta y contar con una trayectoria sobre la
que se trasladari la lengiieta.

La deformacion y fractura de materiales resultaron las mejores propuestas
para disipar energia. Debido a las propiedades mecénicas de los materiales
las propuestas pueden ser combinadas al deformar un componente hasta su
fractura. Los cuidados varian de acuerdo con la etapa del embarazo, por lo
gque se propone que exista con un arreglo de piezas, donde se conozca cudl
es la capacidad de cada pieza y en el impacto Unicamente se dafien las

piezas que sean necesarias para reducir los dafios.
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Capitulo 4. Diseio de detalle

En esta etapa los requerimientos y necesidades identificados, seran
traducidos en especificaciones de ingenieria a las que se expondra y debera
soportar la solucién 6ptima obtenida en el disefio conceptual.

4.1 Especificaciones de ingenieria

En el disefio conceptual se establecié que el dispositivo se encontrara
compuesto por un componente fijo el cual se colocard en la hebilla, mientras
que el componente moévil sujeta la cinta.

La detencion del pasajero con uso del cinturén de seguridad se puede
expresar mediante el modelado de un sistema mecanico (Figura 29a). El uso
del dispositivo disipador complementard al sistema actual mediante la
amortiguacion en la detencion (Figura 29b).

e M;j: Masa de la seccion superior a la pelvis de la gestantes (62 kg).
[1]

e Kj: La cinta del cinturén sirve como resorte.

e B;: Amortiguamiento que proporciona la piel en la zona de sujeciéon

e By Amortiguamiento del dispositivo disipador

e X;: Velocidad de las pruebas de impacto (64 km/h).

X1 X1 X1

)
— B B:
" 000 " 000 000

a b c

Figura 29: Modelado de sistemas mecéanicos

Debido a que K; es rigido y el amortiguamiento de B; es minimo, seran
despreciados y el disefio del dispositivo se hara con base en la analogia de
la Figura 29c.
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El dispositivo disipador se compone por el componente fijo o disipador y el
componente movil, éste ultimo es tirado por una masa (gestante) que se
desplaza a cierta velocidad (vehiculo) y durante su trayecto desprendera
cada una de las piezas que integran al componente fijo (Figura 30). El
dispositivo serd simétrico, por tal razon puede ser analizado s6lo la mitad
del componente mientras que en el andlisis de resultados se debera
considerar la otra seccion del dispositivo.

Componente movil Masa

l @l Velocidad

I u

I

Componente fijo
Figura 30: Analogia de dispositivo disipador

Con la finalidad de optimizar la pieza a desprender, se analizo s6lo una pieza
bajo las condiciones establecidas. Para obtener la forma oOptima se
realizaron algunas iteraciones para lograr que la pieza se desprenda desde
la base, su comportamiento sea uniforme y despreciar secciones poco
utiles.

4.2 Seleccion de materiales

Se requieren considerar dos tipos materiales:

1. Material rigido para proteger el sistema y mantenga el ensamble
2. Material disipador

Debido a que la funcion e instalacion del dispositivo sera similar que la
lengiieta, como material se empleard una aleacion de acero. Se ha
comprobado que el material es capaz de mantener el ensamble, es maleable
y econdémico.

Las caracteristicas que se requieren considerar para la selecciéon de
material se expresan en la siguiente figura.
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Ligero Resistente

y
Econdmico y . . . \ No ser rigido
{ Material disipador

" Absorcion de
Manufactura energia

simple

Figura 31: Brainstorm "Caracteristicas del material"

Las caracteristicas que debe cumplir el material, requieren ser traducidas

en parametros técnicos (Figura 32).

+
X XEXE
Relacion éo o
9 3|.E
o = ~ g ko)
®: o g S| o 8
S| 3olSB| ¢
A1 HICIEIEIER:
512 8| 4| 3| E
+ Positiva é') S| M| =S
| | + |+ |~
Ligero O
Barato (@)
Poca rigidez O
Resistente .OA
Absorber energia ..OA
Maleable A A O

Figura 32: QFD planeacion de material

La seleccion de materiales serd realizada a partir de un grupo polimeros

comerciales, los cuales pueden ser procesados.
Los polimeros que se proponen son:

e Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).
e Polipropileno (PP).

e Poliestireno (PS).

e DPolietileno (PE).

e Policarbonato (PC).
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Los materiales serdn comparados con base en graficas de Ashby que
permitan visualizar y obtener las propiedades de los materiales.

El moédulo eléstico y la densidad del material deberdn ser minimos. Los
pardmetros de tales propiedades seran obtenidos en la Gréafica 3.
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Grafica 3: Relacion médulo de Young - Densidad [23]

En el caso del esfuerzo altimo y la tenacidad a la fractura deberan ser
maximos (Grafica 4).
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Grafica 4: Relacién Tenacidad a la fractura— Esfuerzo tltimo [23]
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La ultima comparacion se realizara con el costo de material con relaciéon al

volumen, para

tal caso se emple6 la siguiente gréafica.
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Gréfica 5: Relacion costo/volumen de material [23]

Los resultados obtenidos en el andlisis de las graficas se concentran en la

siguiente tabla:

Tabla 3: Propiedades mecénicas de los materiales

PP PE PS PC ABS
o [MPal 205 - 37 | 18 - 295| 29 - 50 | 58 - 70 | 19 - 51
o1 [MPa] 18 - 44 |195 - 27 | 40 - 57 | 60 - 70 | 28 - 55
B [GPal 09 - 17 |062 - 09|13 - 26| 2 - 25|11 - 29
5 [Ke/m3] 880 - 910 | 910 - 960 |1000 - 1050|1150 - 1300|1000 - 1200
5 [1/m3] 950 - 1300|1200 - 1550|1500 - 1850|4000 - 5000|2300 - 2950
Klc Mpaemi? | 3 - 44 |16 - 18[079 - 128] 22 - 47 | 12 - 43

Una vez

obtenidas las propiedades mecanicas se procedi6 a evaluarlas

realizando esto con base en las especificaciones establecidas en la Figura

32, la evaluacion fue realizada en una escala del 1 al 5, donde 5 es el valor

maximo.
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Tabla 4: Evaluacién de materiales

oy [MPa]

of [MPa]

E [GPal

p [kg/m’]

$ [1/m’]

Klc [Mpa* m"?]

2.833 ] 2.667| 3.33

En la Grafica 6 se aprecia el comportamiento de la evaluacion.

Evaluacion

Gy (MPa) G f [MPa) E [GPa) PlKg/m3] $[1/m3] Kic[Mpa* m/2]
—PP —PE —PS —PC —ABS

Grafica 6: Evaluacion de materiales

El promedio obtenido en la evaluaciéon de la
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Tabla 4, indica que el material adecuado es el polipropileno (PP). Mientras
que en la Grafica 6 se aprecia que la evaluacion del PP es mas estable que
las demés, no tiene evaluaciéon minima y sus evaluaciones son mayores al
promedio.

Con la finalidad de mostrar la convergencia en la seleccién del material, se
realiza una segunda evaluacion
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Tabla 5. La cual consiste en evaluar el valor promedio de las propiedades
de los materiales (Tabla 3). Tal evaluacién seréd realizada mediante una
escala de colores segun la satisfaccion de las caracteristicas donde verde
es la mayor satisfaccion y rojo la peor.
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Tabla 5: Segunda evaluacion de los materiales

E [GPa]

p [kg/m’]

$ [1/m”]
Klc [Mpa* m"?]

En la segunda evaluaciéon el PP tiene comportamiento similar que en la

Grafica 6, siendo el mejor material que satisface el objetivo del dispositivo
“absorber la mayor energia” , ser de bajo costo y masa.
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4.3 Detallado de caracteristicas

Propuesta 1nicial
Descripciéon
En la primera iteracion se propuso un bloque rectangular, el cual puede
contener en su interior un bloque cuadrado o triangular. Las
dimensiones del bloque son 5 [mm] x 4 [mm] x 10 [mm]. Cada
propuesta serd simulada bajo las consideraciones establecidas en la
seccion 4.1 Especificaciones de ingenieria

CAD

Vista isométrica Vista isométrica (dimensiones)
Resultados de simulacion

Contour Plot
Vo Scalar value)

0.000E+ 00

Simulacion Simulacién fija
Observaciones
Existe concentracion de esfuerzos en la zona 1, la cual impide que la

distribucion de esfuerzos sea uniforme, la cual provoque que la pieza
sufra fractura en la base. Mientras que en la zona 2 existen elementos
con esfuerzos bajos y/o nulos.
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Modificacién 1
Descripciéon
La primera modificaciéon realizada fue la creaciéon de una muesca
rectangular al considerar la zona de concentraciéon y su propagacion.
Para el caso de los elementos que su esfuerzo era minimo fueron
eliminados para obtener como resultado una joroba.

CAD
Vista isométrica Vista lateral
Resultados de simulacién

Von Mises [GPa]
247E-02

5.247 2
I 4.664E-02
=4.081E-02

)2

FM

|

Simulacion Simulacion fija
Observaciones
Existe una buena distribucion de esfuerzos en la zona sefialada. Debido a
la deformacion que sufre la pieza se concluye que se requiere
incrementar la rigidez en su base y continuar con la curva de la
distribucién de esfuerzos.
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Modificacion 2
Descripcion
La distribucion de esfuerzo se realiza en la base de la pieza tal como fue
establecido. En esta iteracion se prolongd la curva de la joroba para
incrementar la rigidez y comprobar si existe uniformidad en la
distribucion de esfuerzos.

CAD

Vista isométrica Vista lateral
Resultados de simulacion

V [GPa]

Simulacién Simulacién fija
Observaciones
Las aristas contenidas en la pieza generan concentracion de esfuerzos de
la zona 1. Para lograr que exista mayor uniformidad como se ha logrado
en el resto de los elementos, lo ideal es evitar que existan
concentraciones o disminuirlas.
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Modificacion 3
Descripciéon
Para suavizar la concentraciéon de esfuerzos de la pieza, las aristas

contenidas en la muesca y en la base fueron redondeadas como se
muestra a continuacién.

CAD

Vista isométrica Vista lateral
Resultados de simulacion

)3
0.000E+ 00

Simulacién Simulacién fija
Observaciones
Con la modificacién realizada se obtuvo una mejor uniformidad de la
distribucion de esfuerzos en la pieza mientras que la concentracién de
esfuerzos persiste en la zona de la muesca.
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Modificaciéon 4
Descripcion
Para reducir la concentraciéon de esfuerzos. La muesca fue modificada
por una sola linea curva (punto 1) que conectara la superficie de contacto
con la base. Para evitar que exista concentracion de esfuerzo en la arista
generada se redonde6 (punto 2), como se muestra a continuacion.

CAD

Vista isométrica Vista lateral
Resultados de simulacion

Simulacion Simulacion fija
Observaciones

Los esfuerzos que se encontraban concentrados fueron distribuidos
uniformemente en la zona inicial de fractura.

La concentracion de esfuerzos se presenta al existir cambios abruptos en
las geometrias [17]. En este caso la muesca es el principal concentrador de
esfuerzos, el cual no podra ser eliminado. Por tal raz6on se compararan las 2
muescas para determinar cuél es la forma optima.
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Comparacion de muesca

Muesca inicial Muesca modificada

Time = 6.50026-002ms] Jon Mises [GPal Time = 6.5002¢-002[ms]
Frame 14 5.258E-02 Frame 14

Time = 9.0003e-002[ms] / Time = 9.0002e-002[ms]
Frame 19 Frame 19

Time = 1.1000e-001 [ms] J ises [GPa Time = 1.1000e-001 [ms]
Frame 23 Y Frame 23

42E-03
0.000E+ 00

Se disminuy06 la concentracion de esfuerzos en las muescas mientras que la

distribucion de esfuerzos en el resto de la pieza no se alterdé.

Una vez que se obtuvo la forma oOptima de la pieza a fracturar, surgi6 la
siguiente pregunta: “/Es necesario tener la punta completa de la pieza y el
redondeo prolongado que existen entre la base y la pieza?”’. Esto con la
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finalidad de obtener un arreglo de piezas que permita absorber la mayor
cantidad de energia.

El nimero de piezas en el dispositivo dependera del tamafio de cada pieza,
entre menor sea el tamafio de la pieza se podra incrementar el nimero de
piezas.

Como primer paso se procedidé a modificar la geometria de la pieza obtenida
en la iteracion 5. Las modificaciones consisten en reducir la punta de la
cresta y el radio en el borde de la joroba y base, tal como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 6: Modificacién de pieza.

Original

Original
Cresta 1. Cresta 1-a.

+ Punta

. Cresta 2-a.
Sin punta

. Cresta 3-a.
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Para disminuir el consumo computacional se realiz6 un analisis estatico de

cada componente, bajo una carga distribuida de 2 kN normal a la superficie

de contacto, tal carga fue normal a la superficie de contacto en direcciéon de

impacto. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 7: Resultados de analisis estatico

Contour Plot
Element Stresses (3D)Von Mises Stress)
5.718E+02

25

§1.878E+02
1.264E+02

I 6.292E+01
4,833E-01

Max = 5 718E+02
Min = 4 833E-01

0% (3D)Von Nses Stress)

Max = 4 606E+02
Min = 4 383E-01

Cresta 2.

Contour Plot
Element Stresses (3D)Von Mises Stress)
l 5.624E+02
5.000E+02
=4 376E+02
=3751E+02
§3127E+02
502E+402

Max = 4 662E+02
Min = 4 592E-01

Cresta 3.

Anadlisis estatico

5505 (3DXVon Nises Stress)

Max = 5 565E+02
Min = 4 452E-01

i

Cresta 1-a.

5505 (3DXVOn Nises Stress)

I 01
4,138E-01

Max = 5.345E+02
Min = 4,138E-01

Cresta 2-a.

Contour Piot
Eement Stresses (3D)Von Mses Stress)
5.625E+02
l 5.000E+02
=4.375E+02
—3.750E+02
§-3.126E+02
£-2501E+02
§1.876E+02
1.251E+02
l 6.267E+01
1,968E-01

Max = 4 696E+02
Min = 1.9638E-01

Cresta 3-a.
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Observaciones.

El esfuerzo de los elementos contenidos en el punto 1 es minimo, por tal
razon se redujo el radio en tal seccién y se logrd tener mejor distribucién en
tal zona como se muestra en el punto 2.

Los elementos del punto 3 pueden ser despreciados, ya que los esfuerzos
de dichos elementos son minimos, mientras punto 4 se observa el mismo
comportamiento por lo que se procedid a recortar las crestas. En la tercera
modificacion de la cresta se eliminaron los elementos con esfuerzos
minimos.

Se logr6 mejor distribucion de los elementos contenidos inicialmente en el
punto 5. En el punto 7 se podrian eliminar los elementos, lo cual complicaria
los procesos de manufactura, para conocer méas acerca de su
comportamiento se procedi6 a someterlo al andlisis dindmico.

Con base en el analisis estatico se determind que la pieza 3—a cuenta con
mejor distribucion de esfuerzos y es la que tiene menos elementos con
esfuerzos minimos. También se notdé que entre mayor sea el radio del
redondeo el borde joroba—-base, se generan elementos con esfuerzos
minimos.

A continuacion se procedi6 a realizar un andlisis dindmico para comparar el
comportamiento de la pieza 1 (pieza obtenida en la iteracién 5) contra la
pieza 3—a (mejor solucién ante una carga estatica). Se realizdé un segundo
analisis a cada pieza en el que se elimind el redondeo joroba-base para
determinar si es conveniente disminuir la concentracion de esfuerzos en
dicha zona o disminuir el tamafio de la pieza, tal como se muestra en la
siguiente tabla.
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Tabla 8: Crestas modificadas

Crestas a analizar

1 Time = 0.0000e+000 1ot
5 SRR VAIGH) Frame 1 ses(Scalar valtie)
§ L 618E0
1.439E-01

Max = 1LB19E-01 Max = 1L.B0BE-01
Min =/0,000E+00 Min = 0,000E+00

i

Cresta 1 sin redondeo

02
794E-02
JDOE+00
Max = 1.617E-01

Max = 1.B1SE-01
Min = 0,000E+00 Min =0.000E+00

'

Cresta 3-a Cresta 3—a sin redondeo

Los resultados de los andlisis fueron examinados en los tiempos que se
consideran relevantes. El primer caso es cuando existe contacto con las
crestas 3 y 3-a, mientras que en el segundo caso es cuando se inicia la

fractura de la pieza. El ultimo caso muestra como se produce la fractura de
la pieza.
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Tabla 9: Inicio de contacto con las crestas 3 y 3a.

1 L
JE+00

Cresta 3-a Cresta 3—a sin redondeo

Observaciones.

Se observa que no es necesario que el redondeo sea prolongado en el
borde de la joroba y base, puesto que su comportamiento es similar,
el redondeo proporciona rigidez a la base de la pieza, lo cual genera
mejor distribucion de esfuerzos en la pieza.
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Tabla 10: Inicio de penetracion en la muesca.

Tiempo 0.1425 [ms]

0
Frame 20

1
Min = 0.000E+00

Cresta 3-a Cresta 3—a sin redondeo
Observaciones.
La ausencia de redondeo y rigidez ocasiona que los concentradores de

esfuerzos se produzcan en la punta de la cresta punto 1.
El redondeo prolongado produce mayor deformacién como se aprecia en

el punto 2.
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Tabla 11; Fractura de las crestas.

[ms]

ko x -

Cresta 3-a Cresta 3—a sin redondeo

Observaciones.

En los cuatro casos la fractura es por cizalla y la variaciéon de tiempo
para el desprendimiento de la fractura una vez que inicia la penetracién
en la zona de la muesca hasta el momento del desprendimiento de la
pieza.
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4.4 Discusion de resultados

En el anélisis dindmico que se le aplicd a cada pieza bajo las condiciones de
trabajo, el comportamiento de la energia de deformacién de cada pieza se
expresa en la siguiente grafica.

4

Cresta 1

35— —Cresta 3-a

—--— Cresta 1 sin redondeo
------ Cresta 3-a sin redondeo

w

5
o

Energia de deformacién [J]
o [

—

0.5

0.05 01 0,15 0z 045 0.3 0.5 04 0.45 05
Tiermpo [ms]

Gréfica 7: Energia de deformaciéon

La capacidad que tiene cada pieza de absorber energia cinética del impacto
hasta el momento de la fractura se expresa en la siguiente tabla.

Tabla 12: Energia que absorbe cada pieza.

Resultados

L | sse21 |

1 sin redondeo | 3.0906
| 2.6603

3-a sin
\

La cresta tiene mayor capacidad de absorber energia cinética, es la cresta

1. Para identificar cual es la solucion 6ptima con base en los arreglos de
cada pieza. Los arreglos consistieron en colocar las piezas alineadas con un
espacio de 25% de su longitud en un espacio maximo de 60 mm.
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Tabla 13: Arreglos de crestas.

Arreglos

RCL Il h

Long1tud [mm]

U total [J] 28.1768 33.9966 39.9045 44.0249

El arreglo que absorbe mayor energia es el compuesto por la cresta 3—a sin
redondeo. Los andlisis se realizaron s6lo considerando 10 mm del ancho de
la pieza, aun falta considerar que la seccion analizada es una quinta parte de
la cresta y éste serd un componente simétrico, para calcular la energia que
absorberéa el dispositivo, al desprender las piezas se multiplicara la energia
obtenida por un factor de 10, lo cual tiene como resultado 440.249[J].

4.5 Procesos de manufactura

Se estudiaron y analizaron los procesos de manufactura existentes para
conocer las caracteristicas y limitantes de cada uno. Esto con la finalidad de
detallar cada componente del dispositivo para que en su producciéon se
empleen procesos convencionales y sean posibles producir.
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El objetivo principal en la produccién es contar con el menor ntmero de

componentes y procesos, asi como el menor tiempo de produccién.

Descripcion

Carcasa
Este componente deberd ser rigido e inviolable para

proteger lo contenido en su interior.

Manufactura

Caracteristicasl|jfProceso de deformacion

Produccién
Descripcion

CAD de
componente

materiales mediante la aphcacmn

de cargas a compresion, los

materiales tomaran forma de los

moldes empleados. Para este

proceso se requiere que los Figura 33: Aplicacién de
bordes sean redondeados. troquelado I [18]

La carcasa consta de dos tapas, que al unirlas de frente
cerraran la carcasa, para asegurar que cierren
adecuadamente una de las cajas contard con una pestafia
que sujetara la otra tapa. Ambas tapas contardn con el
gancho que sujetard la cinta del cinturén de seguridad,
mientras que en el extremo contrario habra una superficie
sin material por donde se desplazaré la lengiieta.
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Descripcion

Carcasa (cierre)
La caja debera estar cerrada en todo momento y en caso
que el usuario la abriera, ésta deberd ser daflada para

evitar que vuelva a ser sellada.

Manufactura

fut o

CaracteristicasfflPermite unir componentes y é g W

Descripcion

CAD de

componente

ESQUINA A TOPE CON BRID)

sellar ranuras. La union que
brinda este método es rigida
e irreversible. No es posible
separar los componentes sin e s e s

dafiarlos. Figur‘aA84: E‘ipbs de éoldadurai [28]

Produccién
En este caso se emplearan hilos de soldadura que sellaran
la ranura que se generari entre la pestafia y el otro
componente.
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Descripcion

Lengiieta
La lengiieta deberd ser similar a la existente para pueda

anclarse a la hebilla. Este componente alojara a los
elementos disipadores, por lo que debera asegurar la
colocacion.

Manufactura

CaracteristicasffSe utiliza actualmente para crear

Descripcion

CAD de

componente

esta pieza y tiene la capacidad

de realizar relieves. Figura 35: Aplicacion de
troquelado II [19]

Produccién
El proceso serd similar al de la lengiieta actual, so6lo que
esta lenglieta requiere mayor superficie y su entorno a
relieve para alojar 2 elementos disipadores para asegurar
que sean colocados adecuadamente la lengiieta contara 4
barrenos en los que entraran una seccion del disipador.
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Disipador
Descripcion El componente es el componente principal del dispositivo,

ya que éste serd el encargado de absorber un porcentaje de
la energia que es trasmitido a los pasajeros de un vehiculo
ante una desaceleracion repentina.

Manufactura

Caracteristica [lEs un proceso que puede dar
forma a casi cualquier geometria,
esto depende de la produccién de
los moldes a emplear. Puesto que
los materiales necesarios para la
creacibon de moldes son poco
maleables, al  disminuir las
dimensiones del componente
aumenta la complejidad de la
creacion del molde.

Produccién

Descripcion La inyeccion de los componentes debera ser frontal para
que se consiga la figura obtenida, lo cual complica el
producciéon del molde. Por ser una pieza pequefia la
solucion podria ser la inyeccion del componente de forma
vertical, lo que implica modificar la pieza para que pueda
ser producida.

Figura 36: Aplicaciéon de
inyeccién de plastico [21]
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Capitulo 5. Rediseiio de componente disipador

La produccién del componente dependerd de la calidad de los moldes que
se utilizaran en la inyeccion. Por tal razén se requieren considerar las
limitantes que existen en los procesos para la creaciéon del molde y la
inyeccion del plastico.

Con base en las recomendaciones para la inyeccién de plasticos mostradas
en la Figura 37, se plantearon algunos requerimientos para la creaciéon del
molde y la inyeccion de plasticos.

e Angulo superior a 95° entre el frente de la pieza y la base

e Redondeo en bordes minimo 0.125 P.

e Espacio minimo entre cada pieza es 0.125 P.

e [a arista que se genere en la base deberd tener un angulo minimo de
0.015 in 0 0.381 mm.

0.125P—| |< P =]

0.69P

—| |=—o0.125P

a

R

.0151in
/ min.
l

Figura 37: Espacio entre piezas alineadas [21]

Bajo las consideraciones anteriores se determin6é que es necesario el
redondeo entre la joroba y la base. Por tal razon se descartara la
modificacion de la cresta 3—a sin redondeo, por ser la segunda pieza en
absorber mayor energia se modificara la cresta 3-a.

| Modificacion final
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Descripcién

3
1— 4——‘5
2~ 4
Angulo de la superficie a 95° respecto a la base.
Redondeo mayor a 0.381 mm.
Radio de 0.125 P
Redondeo mayor a 0.381 mm.

La joroba de la pieza puede ser producida con los procesos requeridos para la creacion
del molde y durante la inyeccidn.

AD
Vista isométrica Vista lateral

5.1 Discusion de resultados

La modificacion de la cresta incrementd su seccion transversal donde se
genera la fractura. Con las nuevas dimensiones de la cresta se obtiene un
arreglo de 13 hileras. Para determinar la capacidad de absorber energia vy
la fuerza requerida para desprender cada pieza, se realizo la simulacién de
una cresta, la cual representa el 20% de una hilera.

El incremento del volumen de la cresta genero6 incremento de la energia de
deformaciéon incremento a 3.7 [J] (Grafica 8). Lo cual permitiria absorber
481 [J] en un tiempo de 63.45 [ms].
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Energia de deformacion (1]
in &

0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.25
Tiempo [ms]

Gréfica 8: Energia de deformaciéon de cresta final.

En la siguiente grafica se realiza la comparaciéon de los comportamientos
entre la fuerza requerida para desprender cada hilera de cresta y las
fuerzas que ejerce el cinturon de seguridad para detener el cuerpo [28].

16000

14000 /\

12000 \

10000 - I‘ A A

8000 I I
|

Fuerza [N]

6000
|

M EAYEYEYAYRYE \NT N
b=\l \| \| \J| \ \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

Sujecion del cinturon de seguridad === (Cargas aplicadas al disipador

Grafica 9: Fuerzas empleadas para detencién de un cuerpo

La fuerza ejercida por el cinturén de seguridad en el intervalo 15 — 21 [ms]
se incrementa bruscamente hasta llegar a un punto méaximo, en este
momento es cuando el wusuario alcanza su mayor desplazamiento,
posteriormente la fuerza disminuye hasta detener por completo al usuario.

El uso de este dispositivo disminuye la fuerza aplicada sobre la gestante
para detenerla, ya que la fuerza inicial es trasmitida al dispositivo para
desprender las crestas mientras que la restante es la que se aplica a la
gestante. Con el desprendimiento de las crestas se permite que la gestante
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se desplace, lo cual ocasiona que la detencién sea gradual y el tiempo
requerido para su detencion serd mayor. De este modo se logrard disminuir
los riesgos a los que se expone la gestante y su producto.

El ensamble completo del dispositivo con las modificaciones realizadas se
muestran en las siguientes figuras.

Figura 38: Dispositivo final

A

Figura 39: Vista explosionada de dispositivo final
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Capitulo 6. Conclusiones

Se identificd que la protecciéon que brinda el cinturon de seguridad no es la
ideal para las mujeres y su producto durante el embarazo. Existen algunos
productos que se encuentran disefiados para brindar comodidad al utilizar el
cintur6én de seguridad, por tal razén se propuso diseflar un dispositivo que
complemente al cinturon de seguridad y disminuya los dafios que éste
ocasiona debido a la inmovilizaciéon inmediata y la rigidez en la sujecioén.

El proceso de disefio del dispositivo de seguridad para mujeres
embarazadas consisti0 en las etapas de disefio conceptual y disefio de
detalle.

Disefio conceptual.

Para comprender la problemadtica se realizaron analogias de lo que sucede
durante un accidente automovilistico y se analizaron dispositivos empleados
para detener cuerpos en movimiento.

La solucién obtenida en el proceso consiste en contar con algunas piezas,
las cuales serian desprendidas. Cada pieza absorbe energia cinética para
lograr su desprendimiento. El contar con diversas piezas alineadas permite
que el desprendimiento de las piezas se realice bajo demanda al fracturar
las piezas requeridas para disminuir la rigidez en la sujecion, detener
gradualmente, absorber energia cinética y proporcionar desplazamiento.

Disefio de detalle.

Se utiliz6 el método de los elementos finitos a través del analisis dinamico
explicito, a partir de un bloque se obtuvo la geometria de las crestas, con la
que se obtiene uniformidad en la distribucion de esfuerzos y desprender la
cresta desde su base.

Se analizaron diversos arreglos de crestas, lo que fue primordial para
determinar que es conveniente contar con mayor numero de piezas de
menores dimensiones para disipar mayor energia. Debido a que la mejor
solucion presenta problemas para su produccién, ésta fue modificada con

base en parametros minimos de produccion.
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Debido a que en la ultima modificacién de la cresta se cuenta con mayor
seccion trasversal y la fractura se realiza por esfuerzos cortantes, la
energia que absorbe esta pieza es la maxima. Con lo que se obtendra un
arreglo de 13 piezas alineadas, el cual absorberd 5.07% de la energia
cinética trasmitida a la gestante.

El tiempo total de actuacion de este dispositivo es 63.45 [ms], durante los
que puede absorber hasta 5.07% de la energia cinética trasmitida a la
gestante. Este dispositivo disminuye la rigidez en la sujecion, puesto que
10.9 [kN] de la fuerza requerida para sujetar a la gestante, sera aplicada al
dispositivo.

El uso del dispositivo para complementar a los sistemas de seguridad
actuales reducird los dafios y lesiones a los que estan expuestas las mujeres
durante el embarazo, al disminuir la rigidez en la sujecidon, evitar la

inmovilizacién inmediata, permitir que la mujer se desplace en mayor lapso.
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Trabajo futuro
Para complementar el presente trabajo, se requiere:

e Probar de forma experimental la proteccién de este dispositivo, por lo
que se requiere la produccion del dispositivo y someterlo a pruebas
experimentales bajo las condiciones de trabajo determinadas.

e Redisefiar el arreglo de crestas, el cual incremente la capacidad del
dispositivo de absorber energia y la proteccién que brinda.

Trabajo futuro
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