Revista Cientifica y Tecnoldgica UPSE Vol. 6, N2 1 (2019), 1-8 (Julio — Diciembre 2019)

Revista Cientifica y Tecnologica UPSE

Estudio de las caracteristicas mecanicas en parabrisas
automotrices

Study of the mechanical characteristics in automotive
windscreens

Guillermo Gorky Reyes'”, Andrés Castillo, Francisco Naranjo!

1Universidad Internacional del Ecuador, Ecuador

Resumen

Debido al incremento de aranceles y precio en autopartes, el consumidor final busca Palabras clave:
satisfacer su necesidad con autopartes fabricadas localmente, por lo que es necesario ]
conocer si los fabricantes de parabrisas automotrices entregan productos que cumplan con ~ Parabrisas

las medidas minimas de seguridad. De manera que se seleccioné 3 muestras diferentes de
parabrisas las cuales fueron dos muestras locales y una importada y se las sometié a pruebas
de impacto, basandose en la normativa ecuatoriana INEN 1669 y comparando las
caracteristicas de la misma con normas internacionales. Se realizaron tres pruebas de
impacto: esfera de acero, cabeza de maniqui y dardo de metal. Al finalizar dichos ensayos, Impacto
los tres fabricantes lograron resultados positivos; principalmente en las pruebas con esfera

de acero y dardo de metal donde los resultados son netamente visuales; sin embargo en el

ensayo con cabeza de maniqui es donde se puede apreciar una notable diferencia en los
resultados ya que al no ser visuales se los puede analizar e interpretar de otra manera. Una

vez obtenidos y comparados los resultados, se determiné que las tres muestras aprueban todos

los ensayos realizados, sin embargo, existen muestras que presentan mejores caracteristicas.

Normativa

Ensayo

Abstract

Due to the increase of tariffs and price in auto parts, the final consumer seeks to satisfy his Keywords:
need with locally manufactured auto parts, so it is necessary to know if the windshield o
manufacturers deliver products that comply with the minimum safety measures. So, 3 different Windshield
windshield samples were selected, which were two local samples and one imported and were
subjected to impact tests, based on the Ecuadorian regulation INEN 1669 and comparing the
characteristics of the same with international standards. Three impact tests were performed:
steel sphere, mannequin head and metal dart. At the end of these trials, the three
manufacturers achieved positive results; mainly in the tests with steel sphere and metal dart  |mpact
where the results are purely visual; However, in the test with the head of the mannequin it is

possible to see a notable difference in the results, since they can be analyzed and interpreted

in a different way since they are not visual. Once obtained and compared the results, it was
determined that the three samples approve all the tests performed, however, there are samples

that present better characteristics.
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1. Introduccién

Debido a las medidas que restringen las importaciones
de autopartes en el pais, muchas empresas buscan
complementar la demanda nacional que existe en
algunos sectores del mercado, generando interés y
consumo de ciertas piezas fabricadas a nivel nacional
por parte de los consumidores, por lo que se determinara
cudles son las empresas encargadas de fabricar
parabrisas y asi poder definir si los parabrisas
fabricados y comercializados a nivel nacional cumplen
con los estandares minimos de seguridad.

De manera que, mediante ensayos destructivos con
instrumentos que los validen; segin la norma INEN
1669 acerca de los requisitos de seguridad para vidrios
automotores (INEN 15082, 1999), se determina la
resistencia al impacto de pequefios objetos contra el
parabrisas, y a su vez comparar las caracteristicas de
dicha norma, con normas internacionales. De esta forma
se puede saber si los parabrisas de fabricacion nacional
y los importados cumplen con la normativa nacional,
permitiendo su fabricacion y distribucion dentro del
pais, asegurando siempre la integridad de los ocupantes.
Se selecciono 3 tipos de muestras de parabrisas en las
cuales se tomé en consideracion muestras nacionales y
regionales. De igual manera, se indagd cuéles son las
normativas que rigen para la fabricacion y distribucion
de parabrisas a nivel nacional, y asi determinar el
cumplimiento de la norma INEN 1669 referente a
vidrios de seguridad automotrices.

2. Parabrisas

El parabrisas es el principal elemento de seguridad
activa como pasiva, ya que dicho elemento no solo da
comodidad al aislar habitadculo del vehiculo con el
medio ambiente. A la vez este protege ante impactos del
exterior, con el fin de minimizar el riesgo de dafio a los
ocupantes previniendo lesiones que perjudiquen a los
mismos; este tipo de cristales se los conoce como
vidrios de seguridad, los cuales han evolucionado desde
sus inicios siendo cristales templados, hasta la
actualidad utilizando cristal laminado.

Figura 1: Composicion del parabrisas.
Fuente: (Gopinath Ramaih School, 2015)

El parabrisas es de fabricacién laminada como lo
establece el reglamento 43 de la Comunidad Europea;
dicho elemento consta de 3 piezas; dos laminas de
cristal de un grosor aproximado de 2,1-2,6 mm, y una
lamina de Polivinil Butiral (PVB), con un grosor
aproximado de 0,76-0,78 mm (Gopianath, 2015). Como
se observa en la figura 1.

2.1 Causas de impacto

En el 2008 se determind que el cristal méas susceptible a
roturas y ciertas zonas en particular (ICIE, 2016) es el
parabrisas, como se observa en la figura 2 (RACC,
2009).

M Parabrisas M Laterales [Posteior

Figura 2: Porcentaje de rotura de cristales.
Fuente: Carglass 2008

De igual manera un estudio realizado por la misma
empresa en el 2004 en Francia, determiné cuales son las
principales causas de roturas en los parabrisas, como se
observa en el gréfico a continuacion. (Fig.3)

B Impacto con gravilla 80% M Caida de objetos 13%
M Deterioro espontaneo 5% i Vandalismo 4$

Figura 3: Principales causas de rotura.
Fuente: Carglass 2008

2.2 Deterioros

Existen varios tipos de dafios que afectan al parabrisas,
entre los principales se encontrd: Desgaste superficial
no presenta ningun tipo de impacto que perjudique o
empeore su estado.

Es ocasionado por el uso normal, en algunos casos por
ralladuras por las plumas.
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Figura 4: Desgaste superficial.
Fuente: Autores

El ojo de buey es una averia extendida en forma de cono
a través del espesor del cristal, por lo general no
presenta agrietamiento. Es causada por impactos de
objetos pequefios por lo general gravilla.

Figura 5: Ojo de buey
Fuente: Novus 2014

El llamado ojo de buey con microfisura es el mas comin
entre los golpes, también se lo conoce como microfisura
estrella, en algunos casos este tipo de dafio llega a
extenderse por un area considerable del parabrisas. Es
provocada por impactos fuertes de elementos externos
de menor tamafio.

X,

Figura 6: Ojo de buey con microfisura
Fuente: Novus 2014

Rotura con grieta: presenta una camara abierta de aire,
permitiendo la circulacion al interior. Este tipo de averia
puede repararse siempre y cuando se evite exponerla al
agua y suciedad. De igual manera es causada por
impactos fuertes, generalmente gravilla.

Figura 7: Rotura con grieta
Fuente: Carglass 2009

2.3 Variables climéaticas

El clima y la variacion brusca de temperatura y
humedad provocan un comportamiento diferente en
parabrisas, aumentando el riesgo de que se produzca un
dafio o agravando dafios existentes. El parabrisas
proporciona un aislamiento con el exterior, tanto la cara
interna como externa del mismo son sustancialmente
diferentes. También se toma en cuenta si existen salidas
del sistema de aire acondicionado o calefaccidn cerca
del cristal, ya que provocan un contraste o diferencia de
temperatura.

De manera que la velocidad de calentamiento o
enfriamiento, influyen directamente en su resistencia en
situaciones externas, de manera que si se produce
cambios bruscos en un periodo corto de tiempo provoca
una tension térmica ocasionando la apertura de una
micro grieta (B. Technical 2004).

3. Materiales y métodos

Para determinar si los parabrisas seleccionados para
esta prueba cumplen con los requisitos minimos de
seguridad, es importante conocer toda la normativa
nacional que avale la seguridad de los mismos, a su vez
diferenciar dichas normativas y compararlas con
algunas normativas internacionales, de esta manera se
conocerd la similitud entre normativas. Para realizar
esta investigacion, se utilizaron 3 muestras de
parabrisas de 3 diferentes fabricantes, como se observa
en latabla 1.

Tabla 1: Tabla de muestras.

Fabricante Muestra
Nacional Muestra X
Regional Muestra Y

Nacional (2) Muestra Z

Fuente: Autores.

Para realizar esta investigacion se utilizd 36 muestras
de 30x30 cm de los distintos parabrisas
correspondiendo a cada fabricante (12 muestras; 4
muestras por ensayo a realizar). Los instrumentos
adicionales estan descritos en cada una de las pruebas
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con sus respectivas indicaciones y medidas (Naranjo,
2016).

Cabe mencionar que para la realizacién de dichas
pruebas se utilizd el mismo soporte que asegure las
muestras como se establece en la norma INEN 1723.
Entre las principales normativas nacionales se
encuentran, el reglamento 084 y la norma INEN 1669.

3.1 Reglamento RTE 084

El reglamento RTE 084 establece los requisitos
minimos de seguridad que cumplen los vidrios de
seguridad empleados en vehiculos con el objetivo de
proteger la seguridad y vida de los ocupantes. Este
reglamento es obligatorio para todos los vidrios de
seguridad que se fabriquen nacionalmente o que se
importen y comercialicen dentro del pais. [9] Se
determind el cumplimento y conformidad de este
reglamento mediante la norma INEN 1669 y bajo los
ensayos que se deseen realizar.

3.2 Norma NTE INEN 1669

El objetivo de la norma INEN 1669 establece los
requisitos que deben cumplir los vidrios para
automaviles terrestres, tanto parabrisas, lunetas, vidrios
laterales; tanto fijos como moviles. De fabricacion
nacional e importados (INEN 15082, 1999).

Para la determinar los pardmetros de seguridad se
utilizaron 3 normas; Impacto con esfera de acero (INEN
1723), Impacto con cabeza de maniqui (INEN 1724),
Impacto con dardo de metal (INEN 1725).

Figura 8: Soporte de muestras.
Fuente: Autores.

3.3 Impacto con esfera de acero INEN 1723

Se deja caer desde una altura de 4 metros, sin que se dé
ningun impulso, una esfera sdlida de acero de masa 2,26
kg + 20g. Esta impacta en la cara frontal de la muestra
(INEN 1723, 2011). El ensayo sera satisfactorio si no se
presenta traspaso luego de 5 segundos de impacto
(INEN 15082, 1999).

3.4 Impacto con cabeza de maniqui INEN 1724

Se deja caer de cabeza un maniqui con una masa de 10
kg (INEN 15082, 2011), desde una altura de 1,5 metros
(INEN 1724, 2011). El ensayo serd satisfactorio

siempre y cuando cumpla con los siguientes requisitos:
las primeras rajaduras no deben superar 80 mm del
punto de impacto; no debe existir pérdida de
adherencia, ni exposicion de la lamina (200mm?). La
masa de astillas no debe superar los 20 g. La rajadura
mayor no debe exceder los 30 mm de longitud (INEN
1669, 2011).

3.5 Impacto con dardo de metal INEN 1725

Se deja caer un dardo con masa de 200 g = 5 g desde
una altura de altura de 9,14 metros (INEN 1725, 2011).
El ensayo sera satisfactorio siempre y cuando cumpla
con lo siguiente: el dardo no debe traspasar la muestra,
la muestra no debe romperse en pedazos grandes, no
debe existir pérdida de adherencia ni exposicion de la
lamina (INEN 1669, 2011). Es importante mencionar
que todas las muestras fueron acondicionadas por un
periodo de 4 horas a una temperatura entre 15 y 25
grados centigrados; segun lo establecido por las
normativas mencionadas anteriormente.

3.6 Normas internacionales

La normativa nacional se respalda y tiene relacién con
varias normas extranjeras, en este caso se la compard
con la normativa norteamericana (ANSI Z26.1, 2007),
venezolana (COVENIN 199, 2000), y la ISO (ISO
3537, 2015). Es importante observar las caracteristicas
mas relevantes de dichas normas, son instrumentos y
pardmetros para medicion y andlisis de resultados.

Tabla 2: Condiciones de ensayo.

ISO ANSI Z COVENI

3537 26.1 N 199
No. muestras - 10 10
Area (mm) 300x30  305x30 300x300
0 5
Altura 4m. 13.1 1t 3.66 m.
Temperatura 15- 21- -
25°C 29°C
Masa 2,27 Kkg. 2.25- 2.26 Kkg.
instrumentos 2.28 kg.

Fuente: Autores

La tabla 2 menciona las condiciones para impacto con
esfera de acero, en las cuales se puede observar los
distintos parametros para la realizacién de dicha prueba
de forma que se pueda comparar entre las tres normas
internacionales, ya que existen muchas similitudes y
realmente son pocas las caracteristicas que difieren unas
de otras.

Al comparar la normativa nacional y las normativas
extranjeras, se observa que son pocas las diferencias
que existen en los parametros para realizar en ensayo
con hola de acero. existen muchas condiciones que se
asemejan. La tabla 3 muestra los pardmetros de ensayo
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de la norma venezolana (COVENIN 199, 2000), para
impactos con dardo de metal.

Tabla 3: Ensayo norma internacional.

COVENIN 199
Numero de muestras 5
Dimension (mm) 300x300
Altura de prueba 9.1m.
Temperatura -
Masa instrumentos 195-201 g.

Fuente: Autores

Se observa que en la normativa venezolana tiene gran
similitud en la prueba de impacto con dardo y que
difiere solo en la temperatura de acondicionamiento de
muestras y el nimero de las mismas.

4. Resultados

4.1 Impacto con esfera de acero

Después de realizar los ensayos de impacto con esfera
de acero, con todas las muestras de los tres fabricantes,
se generd el siguiente resultado: en las muestras de los
3 fabricantes no existe traspaso de la esfera de acero
después de 5 segundos de impacto. Siendo esta la Unica
condicion para que se genere un resultado positivo,
segln la normativa INEN 1669.

En la tabla a continuacion, se puede observar el
resultado obtenido por todas las probetas de los
fabricantes X, Y, Z.

Tabla 4: Resultado ensayo con esfera de acero.

Muestra Observaciones
Tipo A-X1 No presenta traspaso
Tipo A-X2 No presenta traspaso
Tipo A-X3 No presenta traspaso
Tipo A-X4 No presenta traspaso
Tipo A-Y1 No presenta traspaso
Tipo A-Y2 No presenta traspaso
Tipo A-Y3 No presenta traspaso
Tipo A-Y4 No presenta traspaso
Tipo A-Z1 No presenta traspaso
Tipo A-Z2 No presenta traspaso
Tipo A-Z3 No presenta traspaso
Tipo A-Z4 No presenta traspaso

Fuente: Autores.

Dado los resultados de este ensayo y la comparacion
con lo que establecen las normas internacionales se

determina que todas las muestran generan resultados
positivos.

4.2 Impacto con cabeza de maniqui

Es importante mencionar que dicho ensayo es
considerado como opcional segin lanorma INEN 1669,
sin embargo, para la determinacién de resultados de la
investigacion se lo considera fundamental.

4.2.1 Fabricante X

En la siguiente tabla se observa los parametros y
resultados obtenidos por dicho fabricante

Tabla 5: Resultados del fabricante X.

X1 X2 X3 X4
Distancia 40 45 62 40
Peso 9 8,3 75 10
Perdida de NO NO NO NO
adherencia
Exposicion NO NO NO NO

Fuente: Autores

Las muestras del fabricante local X generaron un
resultado positivo ya que no presentan ninguna
condicion establecida por la norma INEN 1669 y las
variables de medicion son bajas.

4.2.2 Fabricante Y

Las muestras de este fabricante regional Y obtuvieron
algunos valores elevados, sin embargo, se encuentran
dentro de lo que requiere la norma INEN 1669; como se
detalla en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados fabricante Y.
Y1 Y2 Y3 Y4

Distancia 63 67 72 66

Peso 11,1 12,6 14,4 11,1
Perdida adher. NO NO NO NO
Exposicién NO NO NO NO

Fuente: Autores

4.2.3 Fabricante Z

El fabricante nacional Z, obtuvo los siguientes
resultados como se observa en la tabla 7, sin embargo
los resultados obtenidos en algunos puntos son bastante
elevados y casi llegan a los rangos de tolerancia
establecidos por la norma INEN 1669.

Tabla 7: Resultados fabricante Z.

Y1 Y2 Y3 Y4
Distancia 72 61 66 76
Peso 15 16,8 18,4 17,9
Pérdida de
adherencia NO NO NO NO
Exposicion NO NO NO NO

Fuente: Autores.
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Al ser considerado un ensayo opcional segln la norma
INEN1669, no se puede comparar con las normativas
internacionales seleccionadas durante la realizacion del
proyecto inicial ya que ninguna establece informacion
sobre dicho ensayo; sin embargo, segun la regulacion
técnica global nimero 6 (UNECE, 2008), existe
concordancia y similitud con la norma local
correspondiente a dicho ensayo, de manera que su
importancia que ser tomada en cuenta ya que este nos
arroja resultados cuantitativos que pueden ser
interpretados de mejor manera.

4.3 Impacto con dardo de metal

Después de realizar el ensayo con dardo de metal se
obtuvo que todas las muestras de los tres fabricantes
seleccionados logran resultados positivos ya que
ninguna de estas presenta alguna caracteristica como lo
menciona la norma INEN 1669 a continuacion: No
presenta traspaso del dardo, no presenta fragmentacion,
no existe exposicion de la l[dAmina, no existe pérdida de
adherencia.

Tabla 8. Muestras impacto dardo

De forma que se realizd una valoracion de los
resultados, siendo 3 Bueno, 2 Regular y 1 Malo; como
se observa en la tabla 9.

Tabla 9: Valoracion final de ensayos

Pruebas Fabricante X  Fabricante Y  Fabricante Z
Esfera 3 3 3
Dardo 3 3 3
Maniqui 2,21 1,91 1,71

Muestras Traspaso Fragmentacién Expo./Adhe.

X1 NO NO NO
X2 NO NO NO
X4 NO NO NO
X4 NO NO NO
Y1l NO NO NO
Y2 NO NO NO
Y3 NO NO NO
Y4 NO NO NO
Z1 NO NO NO
Z2 NO NO NO
Z3 NO NO NO
Z4 NO NO NO

Fuente: Autores

Al igual que la prueba con esfera de acero, los
resultados obtenidos al finalizar este ensayo son
principalmente visuales de forma que segin la
comparativa entre las normas nacionales versus la
internacional (COVENIN 199), todas las muestras
generen un resultado satisfactorio.

5. Discusioén

Al finalizar los ensayos y haber obtenido todos lo
resultados por las muestras de los fabricantes X, Y, Z;
se realiz6 una valoracion final de los resultados
obtenidos a lo largo de los ensayos de impacto con
esfera, dardo y cabeza de maniqui y asi determinar cual
de los tres fabricantes presentan mejores caracteristicas
y genera mayor seguridad.

Fuente: Autores

Al finalizar la valoracidn a cada prueba se le asigno un
porcentaje de acuerdo a su importancia; de manera que
las pruebas de impacto con esfera de acero y dardo de
metal se les asignd un 40%, mientras que al impacto con
maniqui un 20% ya que dicha prueba es considerada
opcional segun la norma INEN 1669, como se observa
en la tabla 10.

Tabla 10: Pruebas de impacto en porcentajes

Fabricante Fabricante Fabricante
Pruebas X Y Z

Impacto con

esfera 40% 40% 40%
Impacto con

dardo 40% 40% 40%
Impacto con

maniqui 14,73% 12,73% 11,4%
Total 95% 93% 91%

Fuente: Autores.

En figura 9 se determind en porcentaje el resultado
obtenido de cada uno de los fabricantes, segin cada una
de las pruebas realizadas.

100%
80%
60%
40%
o% H
Impacto  Impacto Impacto Total
con esfera con dardo con
maniqui

M Fabricante X Fabricante Y Fabricante Z

Figura 9: porcentajes individual y total de fabricantes.
Fuente: Autores.

Sin embargo, para generar una mejor apreciacion de los
resultados obtenidos se elaboré una tabla donde se
aprecia como serian los resultados obtenidos si el
ensayo de cabeza de maniqui fuera obligatorio segin la
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norma INEN 1669. De manera que el méximo
porcentaje para todas las pruebas es de 33,3%.

Tabla 10: Pruebas de impacto en porcentajes

Fabricante Fabricante Fabricante

Pruebas X Y z
Impacto con

esfera 33,3% 33,3% 33,3%
Impacto con

dardo 33,3% 33,3% 33,3%
Impacto con

maniqui 24,53% 21,20% 18,98%
Total 91% 88% 86%

Fuente: Autores.

De esta manera las muestras del fabricante local X son
las que presentan mejor caracteristicas versus su
competidor local e importado.

100%
80%
60%
40%
" I I I I o
0%
Impacto Impacto Impacto Total
con esfera con dardo con
maniqui

M Fabricante X Fabricante Y M Fabricante Z

Figura 10: Gréfico de porcentajes individual y total de
fabricantes.
Fuente: Autores

En la figura 10 se observa cdmo serian los resultados en
caso de que cada ensayo tenga una valoracion de 33,3%,
donde los resultados del ensayo con cabeza de maniqui
es el que marca la diferencia entre las muestras
analizadas.

6. Conclusiones

Esta investigacion determina si los parabrisas de
fabricacion nacional cumplen normas locales como
internacionales y si los mismos estan a la altura de sus
competidores extranjeros. De manera que si el
consumidor final desea adquirir parabrisas de
fabricacion nacional, ya sea el motivo, con el fin de
satisfacer su necesidad, pueda hacerlo teniendo la
confianza de que dicho producto es de alta calidad y
genera todas las seguridades que se necesita en caso de
requerirlas.

Los tres fabricantes de parabrisas cumplen con lo
establecido en la normativa INEN 1669 de vidrios de
seguridad automotrices; ya que tras los tres ensayos nos
indican que los fabricantes X, Y, Z; logran resultados
similares después de los ensayos de impacto con esfera
de acero y dardo de metal (40%); en el ensayo con
cabeza de maniqui es donde el fabricante X saca mayor
ventaja a sus competidores logrando un resultado de
casi 15% Yy un resultado final de 95% de efectividad en
términos de seguridad para los ocupantes del vehiculo.
Sin embargo, los resultados de los fabricantes Y, Z; en
algunos casos son elevados, pero se encuentran dentro
de los limites establecidos dentro del norma INEN
1669.

Segun la normativa INEN 1669, el ensayo con cabeza
de maniqui es considerado opcional, y muy pocas
normativas internacionales hacen referencia a dicho
ensayo, considerar la obligatoriedad del mismo por la
norma INEN 1669, debido a que este arroja datos que
puedan ser medidos y cuantificados, determinando si
los resultados obtenidos por parabrisas nacionales como
extranjeros, se encuentran dentro de los pardmetros
establecidos en la norma y cumpliendo dicho estandar.
De esta forma existe una nueva manera de analizar los
datos obtenidos a partir de resultados numéricos y no
visuales como el resto de los ensayos realizados en esta
investigacion.
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