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Resumen

La presente investigacion, propone analizar de manera ingenieril el criterio de
lesiones en la cabeza al momento de un vuelco segun el ensayo FMVSS208 con un
vehiculo liviano de tipo hatchback, kia modelo picanto que se utiliza habitualmente para
competiciones en carreras de Rally en el pais, se modelara el vehiculo tomando en
cuenta sus dimensiones y peso para que el andlisis sea efectivo, se seleccionara y se
modelaran dos disefios distintos de la estructura de seguridad segun anexo j articulo
253 gue represente condiciones estructurales criticas, para simular a través del software
cae tres condiciones de vuelco distintas con y sin estructura de seguridad con esto se
pretende comprobar el comportamiento mecanico de las estructuras, se utilizara el
maniqui de pruebas de impacto hombre Hibrido Il de proporciones ergonémica 95
percentil, el mismo servir4 para obtener datos con los que puede evaluar las lesiones
del piloto en especial en la cabeza como aceleraciones G, criterio de lesion en la
cabeza HIC para un lapso de tiempo de 15 milisegundos, se determinara cual de las
estructuras propuestas es la que tiene mas eficiencia, es decir, la que protege la vida

del piloto en base del criterio de la Comisiéon Econémica para Europa (CEPE).
Palabras clave:

e CRITERIO DE LESION EN LA CABEZA
¢ ENSAYO FMVSS208
e SOFTWARE CAE

e MANIQUI HIBRIDO lIlI
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Abstract
Summary The present research proposes an engineering analysis of the criterion of
head injuries at the time of a rollover according to the FMVSS208 test with a light
hatchback-type vehicle, a Kia picanto model that is usually used for competitions in Rally
races in the country, The vehicle will be modeled taking into account its dimensions and
weight so that the analysis is effective, two different designs of the safety structure will
be selected and modeled according to annex j article 253 that represent critical structural
conditions, to simulate through the software three falls different overturning conditions
with and without safety structure with this it is intended to verify the mechanical behavior
of the structures, the manikin of impact tests man Hybrid Il of 95 percentile ergonomic
proportions will be used, it will serve to obtain data with which it can evaluate pilot
injuries especially to the head such as G accelerations, injury criterion In the HIC head
for a time lapse of 15 milliseconds, it will be determined which of the proposed structures
is the one with the most efficiency, that is, the one that protects the life of the pilot based
on the criteria of the Economic Commission for Europe (CEPE).
Keywords:

HEAD INJURY CRITERIA

FMVSS208 TEST

SOFTWARE CAE

HYBRID MANNEQUIN Il
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Capitulo |

1. Generalidades

1.1 Antecedentes

Las competencias automovilisticas de rally han provocado la muerte de muchos
ocupantes de vehiculos en las ultimas dos décadas, la seguridad en los autos de rally
ha mejorado significativamente debido a los esfuerzos exitosos para generar nuevos
materiales innovadores y resistentes al choque, mejoras de los asientos y disefios de
jaulas antivuelco, para el presente proyecto se evaluard la seguridad del piloto en

impactos de vuelco producidos en competencias automovilisticas.

La produccién de jaulas de proteccion antivuelco ha estado controlada de una
manera formal a partir del 1 de enero de 1997 con la implementacion del reglamento
para la homologacion de estructuras de seguridad segun los requisitos del articulo 258
de la federacion internacional de automovilismo FIA. En la actualidad las estructuras de
seguridad deben cumplir los requisitos indicados en el articulo 258 anexo J. revisado y
aprobado por el departamento técnicos de FIA sport, y puesto en vigencia el
14.12.2015. Estos son requisitos técnicos como disposiciones, dimensiones,
geometrias, tipos de perfiles estructurales, soldadura y tipos de materiales, pero no

requiere ensayo para comprobar la resistencia de las estructuras.

El desarrollo de la tecnologia en los ultimos afios ha contribuido a la
implementacion de herramientas de ingenieria computacional enfocado a mejorar la
seguridad de los ocupantes en impactos en automdviles y biomecanica, permitiendo
replicar ensayos reales de colisiones por medio de ordenador con resultados aceptables

y validos utilizando métodos numéricos computacionales avanzados, esto ha permitido
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ahorrar recursos para verificar la calidad de bastidores y estructuras en la industria

automotriz.

1.2 Planteamiento del problema

Figura 1

Arbol de planteamiento de los problemas

Costos Escases de Desconocimiento Falta de Demora en una
elevados de laboratorios o inexistencia de || investigacion y certificacion de
ensayos certificados tecnologia sustento una estructura
\ \ ANEXO J ART 253 R
FIA, no solicita ningdn
ensayo de la
estructura de
seguridad
Ineficiencia en reglamento
Jaulas de el disefio de podria estar
Jaulas antivuelco estructura  de solicitando
anfivuelco 1o propensa a antivuelco, por requisitos
validadas y sin ger_1erar graves ejemplo, contraproducentes
garantia Ie_5|0nes _ en materiales que afecten la
ostuchrs piloto y copiloto inadecuados, seguridad de los
en vuelco peso excesivo, ocupantes y la
reales dimensiones y resistencia de la
geometrias estructura.

En general, los vuelcos son eventos de velocidad relativamente baja, pero son el
tipo mas peligroso de choque vehicular, como lo demuestra la alta tasa de mortalidad
entre los ocupantes involucrados segun estadisticas de NTHSA medidas en 2014. Una
de las razones de esta alta tasa de mortalidad es que los accidentes por vuelco son
violentos, complejos y de naturaleza aleatoria, implicando aceleraciones lineales y
angulares multidireccionales, grandes deformaciones del vehiculo y contacto directo con

el suelo. La alta velocidad y las irregulares de las pistas como baches, monticulos,
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saltos, curvas cerradas entre otras condiciones produce que los autos de rally sean muy
propensos accidentarse de distintas maneras, uno de los impactos mas criticos es el de
vuelco, por esta razén es necesario que las jaulas de proteccidon sean ensayadas para
garantizar la resistencia a este tipo de impactos, antes de que estas sean
implementadas en competicion. El reglamento para la homologacion de estructuras de
seguridad de la FIA no indica ningun tipo de ensayo que se debe realizar a los
prototipos de estructuras, esto es altamente preocupante porque no se realizan pruebas
para ver el verdadero comportamiento estructural de las jaulas de proteccién y su

incidencia en la seguridad del pilo y copito del automotor antes de ser certificadas.

1.3 Descripcion resumida del proyecto

Para el presente proyecto se plantea modelar un vehiculo liviano de tipo
hatchback que se utiliza habitualmente para competiciones en carreras de Rally en el
pais. Con el vehiculo se tratara de representar la morfologia y geometria del auto para
tener un modelo que contenga las propiedades mecanicas como centro de gravedad,
peso, momentos de inercia entre otras y que en su gran medida sean similares al real,

cumpliendo con condiciones estaticas, dindmicas y de resistencia del vehiculo.

Se seleccionara y se modelaran dos disefios distintos de la estructura de
seguridad segun ANEXO J ART 253 R FIA (FIA, 2015) que represente condiciones
estructurales criticas, para simular tres condiciones de vuelco distintas, comprobar el
comportamiento mecanico de las estructuras y ver su influencia en la seguridad del

piloto principalmente en el comportamiento de la cabeza.

Para el presente proyecto se utilizara el maniqui de pruebas de impacto hombre
Hibrido 11l de proporciones ergondémica 95 percentil, el mismo servird para obtener datos
con los que puede evaluar las lesiones del piloto en especial en la cabeza como

aceleraciones G, criterio de lesion en la cabeza HIC para un lapso de tiempo de 15
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milisegundos y fuerzas. Se utilizara el maniqui elaborado y validado por Livermore

Software Technology LST.

Figura 2

Modelo de maniqui Hibrido Ill desarrollado por LST y validado por NHTSA,

Con los modelos CAD terminados se inicia el proceso de simulacion, este consta

de 5 fases principales ver figura 3.

Figura 3

Proceso de simulacién

Preparacion del
modelo

Malla FEM

Asignar condiciones
de simulacion

Solucién

Resultados
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Para empezar los modelos antes de ser discreteados como elementos FEM
necesitan ser revisados y reparados, se verifica que no existan duplicados,
interferencias o separaciones no deseadas en las geometrias de los modelos como
también se examinan caras incorrectas y residuos del modelado. Una vez revisado los
modelos se genera la malla de elementos finitos, para este estudio se trabajaran con
elementos de tipo shell, solid, beam, discretos, masas, seatbelt, entre otros que
cumplan con los criterios de calidad de malla, cabe recalcar que los elementos
estructurales del vehiculo como bastidor, mecanismos, sistemas y la estructura de
seguridad sera elementos de tipo Shell 2D trabajando con superficies medias, para el

proceso de simulacion se utilizard el software LS-PREPOST y ANSA.

Se cumpliran los requisitos para el proceso del ensayo segun los reglamentos
Federal Motor Vehicle Safety Standard FMVSS 208 dolly test / Society of Automotive

Engineers SAE J2114.

Una vez terminado el ensayo se evaluara las lesiones del maniqui de prueba de
impacto especialmente en la cabeza por medio del indice de lesion de la cabeza HIC15,
también se analizara el comportamiento de la estructura de seguridad verificando
paradmetros como el esfuerzo maximo, deformacién, desplazamiento, localizacién de

zonas criticas.

1.4 Justificacion e importancia

Es evidente que el reglamento que controla la construccién de estructuras de
seguridad FIA deberia solicitar un ensayo para evaluar la resistencia y asi poder
certificar si dicha estructura es segura o no, algunos factores como costos elevados de
pruebas, los escasos laboratorios certificados existentes, desconocimiento de recursos
tecnolégicos, entre otros han provocado que estos requisitos no se soliciten y que se

pida unicamente requisitos empiricos descritos en el reglamento vigente. En este
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estudio se plantea realizar ensayos por medio del método cientifico de elementos finitos
utilizando dinamica explica no lineal utilizada y especializada en impactos automotrices,
con esto estamos planteando una alternativa de ensayo computacional que es de bajo

costo, facil acceso y entrega de resultados rapidos, se utilizara el software CAE.

Segun lo descrito con anterioridad entre todos los impactos que pueden
producirse se seleccioné el impacto de vuelco porque es el mas provoca mayor lesiones
y muertes en accidentes automovilisticos, debido a que los accidentes por vuelco son
violentos, complejos y de naturaleza aleatoria, implican aceleraciones lineales y
angulares multidireccionales, una variedad de mecanismos de iniciacion, deformaciones
complicadas del vehiculo y multiples vehiculos a tierra y ocupantes. Indudablemente
una de las partes del cuerpo mas afectadas y mas sensibles en este tipo de impactos es
la cabeza, por esta razon el presente estudio se basara en analizar las lesiones

producidas en la cabeza.

Para evaluar las lesiones de la cabeza se utilizara el criterio de lesiones de la
cabeza HIC que esta ampliamente certificado, utilizado y publicado en requisitos de
reglamentos de la organizaciéon de las naciones unidas ONU (CEPE, 2015) y sus
distintas entidades a nivel mundial para la evaluacidon de lesiones en ocupante en

impactos automovilisticos (Paver, 2008).
CRITERIO DE COMPORTAMIENTO DE LA CABEZA (CCC o HIC)

Cuando hay contacto con la cabeza, este criterio de comportamiento se calcula

con respecto al lapso total entre el contacto inicial y el dltimo instante del contacto final.

El HIC es el valor maximo de la siguiente férmula:

1 t2 2.5
2—-t1
(t2—t )<t2—t1ft1adt>




en la que «a» es la aceleracion resultante en el centro de gravedad de la

cabeza, en metros por segundo, dividida entre 9,81, medida en funcién del tiempo y

filtrada con una clase de frecuencias del canal de 1 000 Hz; «t1» y «t2» son dos

momentos cualesquiera entre el contacto inicial y el altimo instante del contacto final
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(CEPE, 2015) “El criterio de comportamiento de la cabeza (CCC o HIC) debera

ser inferior o igual a 1 000; cuando no haya contacto con la cabeza, el CCC no se

medira ni calculara, sino que se registrara como «sin contacto con la cabeza”

Tabla 1

Valores permitidos en HIC en impactos laterales segun requisitos

Limite
Limite inferior Limite
superior
700.00
HIC15 - 500.00 700.00
poste
Resultado Acc 80.00
G 72.00 80.00
3msec excedidos lateral
Resultado pico 80.00
G
de aceleracion poste

Nota: Tomado de: (EURO-NCAP, 2019)

El maniqui de pruebas de impactos HIBRIDO Il es uno de los mas utilizados en

el area de investigacion de impactos automotrices por esta razén en este proyecto se

utilizara este maniqui (King, 2018).

Debido a que el impacto de vuelco tiene una dinamica muy variable, en el

presente proyecto se plantea realizar el impacto segun lo descrito en el ensayo FMVSS

208, de esta manera se tendra condiciones controladas para poder replicar el ensayo
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con los mismos requisitos y asi evaluar el rendimiento estructural de diferentes jaulas

antivuelco para verificar la afectacion en las lesiones en el piloto.

1.5 Objetivos del proyecto
1.5.1. Objetivo general
e Analizar las lesiones en la cabeza del piloto para evaluar su seguridad en
impactos de vuelco en autos de competicion de tipo rally segun el ensayo
FMVSS 208, implementando diferentes tipos de jaulas antivuelco que
cumplan lo descrito en anexo J — Articulo 253 del reglamento FIA, por el

método computacional explicito no lineal de elementos finitos.

1.5.2. Objetivos especificos

¢ Modelar en tres dimensiones un automovil de tipo Hatcback de marca KIA y
modelo Picanto con modificaciones para un vehiculo de competicion de tipo
Rally, utilizando el software CAD, para representar condiciones dinamicas de
impacto a la volcadura.

e Simular eventos de vuelco por el método de elementos finitos de tres disefios
criticos de estructuras de seguridad seleccionando del anexo j — articulo 253
del reglamento FIA, para verificar el comportamiento biomecanico de lesion
en la cabeza del maniqui HIBRIDO I1l 95%, por medio del criterio HIC 15 ms
requerido en CEPE R95.

e Proponer una jaula antivuelco segura resistente a impactos de vuelco segun
FMVSS 208, por medio de simulaciones computacionales, para publicar un
sustento técnico que avale los métodos computacionales como alternativa de
certificacion de estructuras de seguridad.

e Validar resultados obtenidos del maniqui HIBRIDO Il 95% verificando y

comparando datos obtenidos en calibracion por simulacion de impacto de



28

péndulo de la cabeza del maniqui segun el procedimiento en CEPE R94 y
R95, por medio ensayos computacionales, para medir el error de los datos

obtenidos.

1.6 Metas

o Representar un vehiculo de manera computacional que tenga condiciones
dinamicas similares del vehiculo real como el centro de gravedad, peso,
inercia.

e Conocer el indice de lesiones en la cabeza producidos en un ensayo
computacional de vuelco segun FMVSS 208

e Evidenciar el comportamiento de la piloto en un evento de vuelco controlado

o Evidenciar la resistencia de las estructuras de seguridad en eventos de

vuelco

1.7 Hipoétesis
¢ Los disefios propuestos y sus requisitos de las estructuras de seguridad
expuesto en Anexo J — Articulo 253 Del Reglamento FIA en verdad son lo
suficientemente resistentes a eventos de vuelco en condiciones reales como lo

indicado en FMVSS 208 para ensayos de volcadura?
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Tipos devuelco

Aunque los modelos de automéviles mas nuevos (modelos 2012 y posteriores)
tienen control electrénico de estabilidad (ESC) y son practicamente imposibles de volcar
en terreno llano, todavia hay muchas otras situaciones de manejo que pueden causar
un vuelco, por ejemplo, los vehiculos de competicién. En general, los vuelcos son
eventos de velocidad relativamente baja, pero son el tipo mas peligroso de choque
vehicular, como lo demuestra la alta tasa de mortalidad entre los ocupantes
involucrados. En 2014, solo el 2.0% de los accidentes de vehiculos resultaron en
vuelcos, pero el numero de muertos fue de 6839 o 32.5% de todas las muertes de
ocupantes (Kahane, 2014). Antes de 2012, el nimero de ocupantes muertos en
accidentes de vuelco era mucho mayor. Por ejemplo, en 2005, 11,519 ocupantes
murieron en accidentes de vuelco y 2.6% de los accidentes fueron vuelcos. Una de las
razones de esta alta tasa de mortalidad es que los accidentes por vuelco son violentos,
complejos y de naturaleza aleatoria, lo que implica aceleraciones lineales y angulares

multidireccionales.

Una variedad de mecanismos de iniciacion, deformaciones complicadas del
vehiculo y mdaltiples contactos de vehiculo a tierra y de ocupante a vehiculo. Ademas,
antes de la instalacion de los airbags de cortina antivuelco, similares a los de impacto
lateral, y antes del uso generalizado de los cinturones de seguridad, la eyeccion a

través de una ventana lateral es un modo comun de fatalidad y/o lesiones graves.
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Tabla 2

Tipos de vuelcos de vehiculos basados en NHTSA 2001

Traduccion Designacién en Inglés
1 Tropezén Trip over
2 Volteo Flip over
3 Rotacion Turn over
4 Salto Climb over
5 Caida Fall over
6 Rebote Bounce over
Colision con otro Collision with another
! vehiculo vehicle
8 Fin sobre fin End over end
9 Otro tipo de iniciacion Other initiation type
10 Desconocido Unknown

Algunos de estos tipos se describen graficamente en las Figuras. 4, 5,6, 7,8y 9
gue se tomaron de la seccion General Vehicle (GV) de la versién 2010 del manual
del Sistema Nacional de Muestreo Automotriz (NASS) para registrar datos de
accidentes (NHTSA 2010). El sistema de seguridad activa que proporciona
estabilidad electrénica es capaz de evitar un giro que se muestra en la figura 7. ESC

no puede controlar todos los demas modos de rollover.



Figura 4

Ejemplos de vuelco debido a Tropezon Trip over

Roll .o‘
¢§\ <
Pre-Roll Motion \

Curb _/’

seuy, Rol
B

;\
Pre-Roll Motion N\ q
&

>

Example 3

—
Soft Sail ‘/

Nota: Tomado de: (NHTSA, 2010)

Figura5

Ejemplos de vuelco debido a un Volteo Flip over

Example 1

Roll

Nota: Tomado de: (NHTSA, 2010)

<
'
o
s / 7
S /
)
& / Steep Hillside
QE’

Example 2

ssa,, Roll
-~
>

AN Y

Pre-Roll Motion > \\
Flat Surface -—/
Example 4

2*a, Rol
"
B

*
*
Pre-Roll Motion
> /
Ascending Slope /

Example 2

g

“"Roll -
'A

Pre«Roll
Motion /

31



Figura 6
Ejemplo de un vuelco debido a una Rotacion Turn over
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Nota: Tomado de: (NHTSA, 2010)

Figura 7
Ejemplo de un vuelco debido a Salto Climb over.
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Nota: Tomado de: (NHTSA, 2010)
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Figura 8

Ejemplo de una Caida Fall over,
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Figura 9

Ejemplo de Rebote Bounce over
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Hay muchos métodos para simular un rollover experimentalmente. Los métodos

populares incluyen darse la vuelta en una zanja (Figura 10A), realizar la prueba de

plataforma rodante SAE J2114 mediante el uso de un dispositivo de detencién de

plataforma (Figura. 10B), usar un trineo para iniciar un viaje por la acera o vereda
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(Figura. 10C), lanzar un lado de un vehiculo en una rampa para iniciar un vuelco de
caida (Figura. 10D) y usar un trineo para iniciar un impacto al suelo (Figura. 10E),

segun lo descrito por Parenteau et al. (2003)

Figura 10

Varios métodos de prueba de laboratorio para simular vuelcos de vehiculos

D Corkscrew

Launch from ramp, 70 - 80 km/. | Vehicle lands on roof
@'s
P M

’ \

Nota: Tomado de: (Parenteau et al. (2003)).

m,

2.2 Disefio automotriz
El disefio automotriz es una mezcla de varias disciplinas artisticas en las que se
mezcla disefo industrial para lograr el disefio estético y estructural para un futuro

modelo de automovil.

Para poder llegar a un modelo de automovil que sea adecuado en el cual el
disefiador tiene que tener una orientacion en el arte, pero sobre todo un agudo sentido
en el disefio industrial o de transporte. Existen tres aspectos principales a considerar:

disefo exterior, disefio interior y disefio gréfico.
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En el disefio exterior el responsable se encarga de desarrollar formas,
proporciones y superficies del vehiculo, como en cualquier proceso de disefio el
disefiador tiene que realizar un boceto en el cual pueda expresar sus ideas, y poder

aprobarlas.

Para el disefio de interiores el disefiador tiene que tener énfasis en la ergonomia
y comodidad de sus pasajeros. En el disefio grafico comprende en si todos los aspectos
del dibujo, es decir el disefio exterior e interior, aspectos técnicos (carroceria, motor,

etc.) y lo referente a logotipos y otros elementos gréficos.

2.3 Bastidor

Un bastidor automotriz es la estructura sumamente rigida donde se monta la
carroceria como los distintos tipos de elementos y los componentes mecanicos (motor,
sistema de trasmision, sistema de frenos, etc.). El bastidor tiene que soportar cargas a
las que se las puede definir como masas suspendidas que se encuentran ligadas a
carroceria del vehiculo y masas no suspendidas estas se refieren a las ruedas y todos

los componentes que son unidos a estas.

2.3.1. Tipos de bastidores

a. Bastidor independiente
Este tipo de disefio de fue uno de los primeros bastidores y esta conformado por
dos largueros longitudinales laterales, fabricados de chapas laminadas con perfil
cajeado tipo “C”, en el cual se monta todos los 6rganos mecanicos y carroceria del
vehiculo, presenta una gran rigidez, por lo que en los tiempos actuales todavia se

encuentran en furgones ligeros, camiones de carga y en vehiculos todo terreno.
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Figura 11

Conjunto de carroceria y chasis independiente.

Nota: Tomado de: (ingemecanica, s.f.)

b. Bastidor en columna o en x.
Este disefio esta definido por su disefio, la cual es en forma de x. Es mas
angosta por el centro con lo que va entregando al vehiculo una estructura dura, la cual

permite contrarrestar los puntos de presion elevada.

Figura 12

Bastidor en X

Nota: Tomado de: (ingemecanica, s.f.)
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c. Bastidor perimétrico o bastidor perimetral.
Para este tipo de bastidor las extensiones (largueros) propuestos sostienen la
carroceria del vehiculo en su zona mas ancha lo cual proporciona una mayor proteccién
en caso de impacto lateral, es utilizado en ciertos modelos de automdéviles y en algunas

camionetas.

Este disefio posibilita a realizar una estructura de caja de torsion, para el cual en
el caso de un impacto frontal absorbe la energia producida en este, ademas de ofrecer

una gran estabilidad.

Figura 13

Bastidor perimétrico

* Tr o delantero
k Larguero del bastidor delantero
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PERIMETRAL
l Soporte del estabilizador
[y =] ¢ 1} he— Caja de torsion

- Travesafio de la suspension trasera

19} @ C la para resorte trasero

Larguero del bastidor trasero

T fo trasero

Nota: Tomado de: (ingemecanica, s.f.)

d. Bastidor de plataforma
En este disefio el cual cuenta con un chasis que esta formado por la union de
varias chapas soldadas, generalmente en soldadura por puntos, que forma un conjunto

capaz de soportar las cargas de érganos mecénicos y carroceria.
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Figura 14

Bastidor de plataforma

Bastidor de plataforma

Nota: Tomado de: (ingemecanica, s.f.)

e. Carroceria autoportante o monocasco
En este tipo de carroceria se encuentra la opcién mas utilizada actualmente por
los automoviles ligeros y de turismo debido a que se obtiene una reduccion importante
en el peso del vehiculo, le dota de mayor flexibilidad y es mas barato en la produccion

en serie.

Figura 15

Carroceria autoportante 0 monocasco

Nota: Tomado de: (ingemecanica, s.f.)
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f. Bastidor tubular
Este tipo de bastidor es estructura tubular, ovalada o cuadrada en forma

perimetral, con esta estructura se puede lograr obtener una ligereza mayor.

Figura 16

Bastidor tubular

Nota: Tomado de: (ingemecanica, s.f.)

2.4 Sistemas automotrices

Los sistemas automotrices son los que componen a un automotor haciendo que
su manejo sea mas facil, entre ellos podemos encontrar sistemas principales y
secundarios, los sistemas principales son los que son indispensables para un automovil,
es decir, sin estos sistemas no puede funcionar, tales como: el motor, transmisién,
direccién, embrague, mientras que los sistemas secundarios facilitan el manejo de un
automavil como el sistema de frenos, suspension, eléctrico y electrénico, enfriamiento,
frenos, cabe recalcar que todos estos sistemas cumplen una funcién importante en un

automotor.
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2.4.1. Motor
El motor es la parte mas importante del vehiculo y es el encargado de convertir
la energia quimica en energia mecanica para poder transmitirlas a las ruedas, se puede

subdividir en tres partes principales las cuales son cabezote o culata, block, y Carter.

2.4.2. Embrague
Es el encargado de acoplar y desacoplar las revoluciones enviadas del motor

hacia la caja de transmision.

2.4.3. Sistema de transmision
Este sistema es el que se encarga de multiplicar o desmultiplicar las

revoluciones enviadas del motor y transmitirlas hacia las ruedas.

2.4.4. Sistemade direccion

Este es el sistema que se encarga de darle una direccién al vehiculo
dependiendo de las necesidades que requiera el conductor, entre ellos nos podemos
encontrar con diferentes tipos como son los hidraulicos, mecanicos, electromecanicos y

electronicos.

2.4.5. Sistemade frenos

Con este sistema podemos reducir la velocidad de un vehiculo, mediante el
pedal de freno que activa un sistema de cafierias las cuales contiene fluido hidraulico o
comunmente llamados liquido de frenos, los cuales mediante cilindros presionan a unas
pastillas de freno que aprisionan a un disco de frenos lo cual hace que la energia

mecanica del movimiento se transforme en energia calorifica por medio de la friccion.
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2.4.6. Sistema de enfriamiento
Este es un sistema compuesto de conductos que contienen fluidos y estos
trabajan para controlar la temperatura del motor con el fin de obtener un desempefio

optimo.

El fluido que circula por los conductos soporta altas temperaturas, se los conoce
como refrigerantes, estos son propulsados a través de una bomba la cual es impulsada
por una banda, el termostato controla la temperatura del refrigerante, un radiador para
enfriar al refrigerante, una tapa de radiador para asegurar la presién dentro del sistema

y mangueras para que circule el radiador al motor.

2.4.7. Sistemade suspension

Este sistema es el encargado de mantener al vehiculo en contacto constante
con el suelo, de manera que se pueda conseguir un mayor control y seguridad en el
vehiculo, por otro lado, también absorbe las irregularidades de un terreno de manera

gue proporciona una mayor comodidad a los ocupantes del vehiculo.

2.4.8. Sistema eléctrico y electrénico
Este sistema es el encargado de controlar todas las funciones eléctricas de un
automovil, mediante un sistema de control denominado UCE (unidad de control

electrénico).

En la figura 17 se puede denotar todos los sistemas automotrices que se puede

encontrar en un vehiculo para que su funcionamiento sea el correcto.
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Figura 17

Sistemas automotrices
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+ sistema de refrigeraciin sistema de suspensidn + matar e gasolina
* sistema de abmentacion de gasoina * sistema eléctrico ¢ sistema de frenada

Nota: Tomado de: (ingemecanica, s.f.)

2.5 Dinamica vehicular

El comportamiento de un vehiculo desplazandose en una carretera define las
acciones que va a tomar el conductor, debido a reacciones (fuerzas) que se aplican
fuera del automovil, estas son de dos tipos: fuerzas aerodinamicas y fuerzas de
adherencia rueda-terreno. En cada una de estas fuerzas se puede distinguir varios
componentes, como por ejemplo en la fuerza de adherencia rueda terreno se puede

definir la componente longitudinal y la trasversal al automovil.

2.5.1. Modelos de simulacién dinamica de vehiculos
Durante las ultimas décadas se ha optado por la modelizacién para poder
analizar requerimientos de seguridad y estabilidad ya sea tanto en la parte mecénica

como en la de los ocupantes de un vehiculo, mediante el uso de ecuaciones y modulos
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de analisis que se pueden ejecutar con un computador lo que abarata costos extensos
gue significaban perdidas enormes en una empresa. Debido a que el modelado de
cualquier tipo de sistema elimina una gran variedad de iteraciones en la fabricacion y

revision de prototipos.

Es por eso que varias organizaciones y centros de investigacién utilizan analisis
mediante computador para poder fabricar y ensayar los vehiculos como primera etapa
de un proyecto, debido a ello se han iniciado desde los afios 80 una serie de

investigaciones dirigidas al campo de simulacion.

Los siguientes tipos fundamentales para el trabajo:

1. Simulacion de choques en vehiculos.
2. Comportamiento de los ocupantes durante un choque.

3. Simulacién del comportamiento dinamico del vehiculo.

Nos podemos encontrar con modelos de célculos que son precisos para este
tipo de analisis, que abordan el problema por medio de elementos finitos como por
ejemplo tenemos el PAM-CRASH, el LS/DYNA3D y el MSC/DYTRAN estos programas
se caracterizan por tener un elevado tiempo computacional para ello requieren

ordenadores de gran capacidad.

Se define algunos programas que pueden ayudar para el comportamiento de los
ocupantes durante un choque, se pueden citar el ATB/CVS desarrollado por el
departamento de defensa y departamento de transporte de EE.UU. y el MADYMO de
TNO-Road Vehicles Research Institute. El cual tiene como objetivo principal analizar las
velocidades y aceleraciones del cuerpo humano al momento de un impacto con la

ayuda del maniqui Hibrid 11l o TNO10.
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Estos modelos de simulacion de comportamiento humano han sido aplicados en
una gran variedad de simulaciones para fabricantes de vehiculos, pues ayuda a disefio
de interiores y caracteristicas de absorcion de energia del vehiculo, asi como también al
momento de un impacto ayuda a mejorar los perfiles. Los investigadores de
biomecanica se aseguran de hacerlos cercanos a la realidad utilizando técnicas de
simulacion para mejorar tanto la seguridad activa como la pasiva, o incluso para

redisefar posibles siniestros ya producidos.

Finalmente nos encontramos con programas matematicos de simulacién
dindmica que nos ayuda a analizar el comportamiento del vehiculo cuando este se
encuentra desplazandose, como el CARSIM, el cual permite analizar el comportamiento
del vehiculo en diferentes etapas ya sea en aceleracion, frenado de entrada en curva y
salida de curva para vehiculos dotados de sistema de suspension independiente a las 4

ruedas y con suspensiones de eje rigido.

2.5.2. Centro de gravedad
“El centro de gravedad se define como un punto de equilibrio lo que implica
encontrar donde la fuerza neta es igual a cero con un momento nulo. Este, no siempre

coincide con el centro geométrico del vehiculo” (SANCHES, 2014)

El centro de gravedad ideal en un automovil es en medio de sus cuatro ruedas y
lo mas pegado al suelo posible lo que ayuda a una mejor estabilidad y control del

vehiculo debido a que sera atraido al centro de la tierra de forma equilibrada.
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Figura 18

Centro de gravedad ideal de un automévil

Nota: Tomado de: (MEDINA, 2015)

Lograr un centro de gravedad exactamente en el punto medio es
extremadamente dificil lo mas cercano en la actualidad de llegar a este punto se lo
puede encontrar en los autos eléctricos, pues cuenta con pesadas baterias para que los

disefiadores puedan situar el centro de gravedad en el mejor lugar posible.

En la figura 19 se denota en control del centro de gravedad pues la bateria es
manipulable, es decir, se la puede colocar en cualquier lugar esto dependera del
disefiador ingenieril puesto que un buen centro de gravedad hace que el vehiculo sea

mas estable.

Figura 19

Centro de gravedad en un vehiculo hibrido

Nota: Tomado de: (MEDINA, 2015)
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2.5.3. Inercia

La inercia se la puede definir como el estado en que la materia permanece ya
sea en movimiento relativo o reposo relativo, como consecuencia un cuerpo permanece
en ese estado hasta que una fuerza que actué sobre él logre cambiar su movimiento o

reposo.

2.5.4. Velocidad, aceleraciones, fuerzas de reaccion.
“La velocidad puede verse como la razén de cambio de los diferentes lugares
gue ocupa una particula durante su recorrido hacia un lugar.” (Diaz Solérzano &

Gonzélez Dias, 2010)

Se puede encontrar con varios tipos de velocidades como la velocidad

instantanea, la velocidad media y la velocidad promedio.

a. Velocidad media
Se obtiene al integrar la aceleraciéon a(t) adquirida por una particula en los

primeros t segundos, mas la velocidad que posee esta inicialmente.

t
v(t) =7, + f a(t)Hdt
0

b. Velocidad instantanea
Se obtiene al tomar el valor medio de la velocidad instantanea durante el

intervalo de tiempo |, cuya duracion es At =12 - 1,

t2
1
<v(t) >= A—tf v(t) dt
t1
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c. Velocidad promedio
Se obtiene de la suma entre la velocidad inicial de la particula y un medio de la
integracioén sobre la aceleracion a (t) que adquiere dicha particula durante los primeros t

segundos

t

e — 1 - ’ ’
Uprom (£) =V, + Ef a(t’)dt
0

d. Aceleracion
La aceleracion es una magnitud el cual indica la variacion de velocidad en un

tiempo determinado.

La aceleracion y desaceleracion asociadas a los cambios de velocidad (maniobras
de parar, arrancar, frenar y acelerar), bajo condiciones de conduccién normal, son
esenciales para la estimacion de los andlisis de costos de operacion, consumo de
combustible y emisiones de gases contaminantes, asi como, también para los

andlisis de consistencia del disefio de los caminos. (Garcia Ramirez , 2014)

e. Fuerzas que intervienen en el desplazamiento de un vehiculo
Para hablar de fuerzas de reaccién que estan en el vehiculo primero se tendra
gue enfocar en un sistema de referencia para el cual tiene su origen en aplicaciones
aeronauticas, pues la principal razén es que es fijo al mismo, es decir, se desplaza con
él. Las propiedades inerciales que podemos encontrar (momentos y productos de
inercia) tienen que permanecer constantes con relacion al sistema de referencia del
vehiculo, pero estas serian variables si se analiza con respecto al sistema de referencia

de la tierra.

Los ejes coordenados en el sistema de referencia vinculado al automovil serén

ortogonales, es decir, a 90° uno respecto a otros y se los denota con las letras
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minudsculas xyz, aqui se pueden encontrar dos posibles orientaciones las que nos brinda

la normativa SAE J670e y la norma ISO 8855.

Para la norma SAE J670e se encuentra que este sistema brinda un eje x positivo
a la direccion del automovil (mirando hacia adelante) mientras que el positivo del eje y
es mirando hacia la derecha, el eje z es perpendicular al plano de los ejes xy, con una

direccién mirando abajo.

En la norma ISO 8855 se tiene un eje x positivo mirando hacia delante, un eje y
mirando hacia la izquierda y un eje z el cual tiene la direccién para arriba perpendicular

al plano formado por los ejes xy.

Figura 20
Convencion de signos de los sistemas de referencia ligado al vehiculo segun la norma

SAE J670e e ISO 8855

Nota: Tomado de: (Font Mezquita & Dols Ruiz, 2006)

Una vez definido el sistema de referencia se puede enfocar en las fuerzas que

se opone al movimiento del vehiculo y que el motor debe vencer las cuales son:

e Fuerza aerodinamica.

e [Fuerza de resistencia al rodamiento.
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e Fuerza por pendiente.

e [Fuerza de inercia.

l. Fuerza aerodinamica
El movimiento del vehiculo a través del aire se ve afectado por la fuerza

aerodinamica este tiene un impacto enorme en terreno plano y esta se divide en dos:

e Fuerza de sustentacion, se encuentra verticalmente hacia arriba.

e Fuerza de arrastre, se opone al movimiento del vehiculo horizontalmente.

La primera fuerza la de sustentacion es la que permite que una aeronave pueda
suspenderse en el aire y a despegar, por eso con los autos de carreras el aleron les

permite quedarse en el suelo a altas velocidades.

La segunda fuerza la de arrastre opone una resistencia al movimiento del

vehiculo y se la pueda calcular mediante la siguiente formula.
F; = 0.5Cy Ry Sv?
Donde:
F, Fuerza de arrastre aerodinamica
Cy Coeficiente de arrastre (Tabla 3)
R, Densidad del aire aproximadamente 1.2 kg/m3
S Area frontal del vehiculo

v Velocidad del vehiculo
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Tabla 3

Coeficientes de arrastre

Vehiculo Cy
Madrinas, jaulas y bultos 0.95
Remolque doble, triple y plataformas 0.85
Vehiculo normal 0.76
Con algunos aditamentos para desviar el aire 0.68

Con todos los aditamentos para desviar el
0.61
aire

Nota: Tomado de: (RAFAEL MORALES & HERNANDES GUZMAN, 2012)

Il.  Fuerzaderodamiento
La friccion que provoca el contacto de las ruedas con el piso produce una
resistencia y esta varia dependiendo la deformacién de la rueda, se la puede calcular de

la siguiente manera:
F, =K *Wcos x
Donde
F, Fuerza de rodamiento
K Coeficiente de resistencia al rodamiento (Tabla 4)
W Peso del vehiculo

« Angulo entre la pendiente y el plano horizontal



Tabla 4

Coeficiente de resistencia al rodamiento en kg/ton

Superficie Condicion K
Excelente 0.0100
Concreto Bueno 0.0150
Malo 0.0200
Bueno 0.0125
Asfalto Regular 0.0175
Malo 0.0225
Bueno 0.0150
Macadam Regular 0.0225
Pobre 0.375
Ordinaria 0.0550
Grava
Pobre 0.0375
Suave 0.0250
Barro
Arenoso 0.0375
Arena a nivel o Suave 0.0600-0.150
pendiente Duna 0.1600-0.300

Nota: Tomado de: (Fitch, 2007)

lll.  Fuerza por pendiente
Esta fuerza se aplica de acuerdo a la gravedad de la tierra cuando sube una

pendiente, se la puede calcular con la siguiente formula.

F; = Wsen «
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F; Fuerza por pendiente
W peso del vehiculo

o angulo entre la pendiente y el plano horizontal (si el &ngulo es 0 la fuerza seré

nula)

IV.  Fuerzadeinercia
Esta fuerza se aplica para cambiar el estado en el que se encuentra el vehiculo,

y depende de la masa del vehiculo se la puede calcular de la siguiente manera:
0.06
Fy =ma(1.04 + —-)
Tt

Donde

F, Fuerza de inercia

m Masa de vehiculo

a Aceleracion del vehiculo

r; Relacion del paso de la transmision.

Cabe recalcar que esta fuerza es importante en el ciclo urbano pues genera un

alto consumo de combustible.

Para el caso de frenadas repentinas se tiene que la energia producida absorbe

las balatas de los frenos y las llantas produciendo un mayor desgaste.

La inclinacion hacia adelante provoca que el angulo de direccion cambie con lo

gue se produce una pérdida de control del vehiculo.
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V. Fuerza centrifuga
“Un cuerpo que tiene movimiento curvilineo, esta sometido a una fuerza
centrifuga que tiende a sacarlo de su trayectoria.” (RAFAEL MORALES & HERNANDES

GUZMAN, 2012)

La fuerza centrifuga se la puede calcular de la siguiente manera:

Donde

F. Fuerza centripeta
m Masa del vehiculo
v Velocidad

R Radio de la curva

Cabe recalcar que cuando el radio de una curva es demasiado cerrado puede

provocar una volcadura.

26 FMVSS 208

El FMVSS 208 (Federal Motor Vehicle Safety Standard) realiza pruebas de
ensayo para poder analizar la seguridad de los ocupantes de un vehiculo al momento
de una colision, el informe revisa posibles procedimientos de prueba para poder evaluar

la resistencia a los choques de un vehiculo de pasajeros.

2.6.1. Generalidades
El disefio estructural para la resistencia de los choques busca mitigar los efectos
adversos en una colision: -La degradacion del habitaculo de un automovil que se mide

por intrusion, y -la gravedad desaceleracion se mide la amplitud y tiempo, ambos
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efectos tienen potencial de producir lesiones, en primer lugar, debido a que aumenta la
probabilidad de que los ocupantes tengan contacto con agentes intrusos del vehiculo y

segundo debido al potencial de lesiones internas a los ocupantes.

En un choque severo, a menudo la velocidad del vehiculo disminuye a 0 en cien
milésimas de segundo, por lo tanto, para disminuir lesiones de ocupantes es importante
no tener un cambio abrupto de velocidad, pues las fuerzas del choque serdn menores
en el ocupante, el frente extremo de los vehiculos esta disefiados de tal forma que al
momento de una colisién se deformen controladamente esto da a sus ocupantes el

tiempo adicional necesario para su desaceleracion.

2.6.2. Procedimiento de ensayo

El ensayo consiste montar a un vehiculo en una plataforma trineo que estara
inclinada 23 grados ver figura 21, la plataforma consta de una ceja lateral de 4 pulgadas
gue soporta el vehiculo, el automotor debera estar a una altura desde el piso de 9
pulgadas medidos desde piso a la llanta base mas préxima al suelo. El automovil
ubicado en la plataforma-trineo acelerara desde el reposo hasta tener una velocidad
constante de 30 mph, alcanzando esta velocidad constante el trineo se detendra
inmediatamente expulsando el vehiculo de la plataforma, el vehiculo experimentara uno
0 varios impactos de vuelco el mismo puede girar algunas veces, el ensayo terminara
cuando el vehiculo se haya tenido por completo, el automoévil contendra el maniqui de
pruebas de impacto el mismo proporcionara los datos para evaluar las lesiones

producidas en el ensayo.

En este ensayo también se define la distancia y el tiempo en el que sucede el
primer impacto de la carroceria con el piso, puesto que puede suceder en esta el punto

maximo del HIC15.
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Figura 21
Posicion del vehiculo en plataforma trineo para el ensayo FMVSS 208 dolly test/ SAE

J211.

(b)

2.7 EGLAMENTO FIA
El reglamento FIA se rige para competencias automovilisticas en este caso nos
referiremos a una en particular para la seguridad del automévil la cual es el ANEXO J —

ARTICULO 253 en la que se menciona:

2.7.1. Generalidades

La estructura de seguridad es obligatoria puede estar de acuerdo a lo siguiente

a. Homologada y certificada por una ADN de acuerdo a los reglamentos de
homologacion de estructuras de seguridad que debera ser revisada por los
comisarios de seguridad, es decir, se presentara una copia original del
documento o un certificado del ADN firmado por técnicos calificados que

representan al fabricante.
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Toda estructura de seguridad certificada por la ADN vendida a partir del
01/01/2003, debera estar identificada individualmente (soldada, troquelada o
un adhesivo auto destructible). La placa debe contener el nombre del
constructor, nimero de homologacion de la ADN y el nUmero de serie Unico,
debe llevarse a bordo un certificado que muestra los mismos nimeros
identificativos y presentarse a los comisarios técnicos de la competicion.

b. Homologada por la FIA de acuerdo a los reglamentos de homologacion de
estructuras de seguridad, las cuales especifican que en el interior del
habitaculo esta prohibido llevar los siguientes elementos entre los miembros
laterales de la carroceria y estructura de seguridad:

e Cables eléctricos

e Conductos que lleven fluidos excepto el del limpiaparabrisas

e Conductos del sistema del sistema de extincion
Los elementos de estructura pueden ocupar espacio de los ocupantes
atravesando el salpicadero y los revestimientos delanteros, asi como el

asiento y revestimientos traseros (FIA, 2015)

2.7.2. Estructuras de seguridad
Las estructuras de seguridad definen el nivel de supervivencia del piloto con la
ayuda de estas se puede asegurar que la persona sobreviva a un impacto ya sea

lateral, frontal o un vuelco.

Estructura bésica
En las figuras se muestra: figura 22.A: arco principal + 1 arco delantero + 2
miembros longitudinales + 2 tirantes traseros + 6 pies de anclaje; figura 22.B: 2 arcos

laterales + 2 miembros transversales + 2 tirantes traseros + 6 pies de anclaje y figura
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22.C: 1 arco principal + 2 semiarcos laterales + 1 miembro transversal + 2 tirantes

traseros + 6 pies de anclaje. (FIA, 2015)

AU

Nota: Tomado de: (falp.com, 2015)

Figura 22

Jaulas basicas

Figura 23

Caracteristicas y tipos de estructuras de seguridad.

ANLAREE N

A1 A2 A3 B
Rinforzo porta a croce Rinforzo porta semplice Rinforzo porta doppio Prolungamento
dwg. 2539 dwg. 253-8 dwg. 253-11 rinforzi porta
dwg. 253-17

N 7N 2y 2
| >> /'/ \

c D E F

Attacco ai duomi Attacco duomi Arco anteriore Anacco al tetto
anteriori posteriori passa nel cruscotto 2z0na alette parasole
dwg. 253-25

= X \ . /

H1 H2 H3
Attacchi dell'arco Traversa attacco Traversa attacco Traversa attacco
posteriore sul montante cintura cintura cintura
centrale dell'auto dwyg, 253-18 dwyg. 253-28 dwy. 253-30

A ~
B 7

\ \ L

1 J K L
Diagonale su arco Diagonale su tetto Rinforzi su arco Rinforzi in lamiera
principale posteriore piegature arco

En la figura 23 se presenta los diferentes tipos de estructuras de seguridad que

se pueden afiadir a la estructura de seguridad basica.
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2.7.3. Disefo de estructura
Una vez que se tenga la estructura basica se procede a completar con miembros

y refuerzos obligatorios, a los cuales se puede afadir refuerzos opcionales.

Salvo que se encuentre permitido que usen uniones desmontables, todos los

elementos y refuerzos tubulares deben ser de una sola pieza.

a.Tirantes y refuerzos obligatorios

Segun menciona el anexo tenemos diferentes refuerzos obligatorios para que
una estructura de seguridad sea homologada y certificada, a continuacion se procede a

mencionar dichos elementos tomados de (FIA, 2015)

e Tirante diagonal

Se trata de una estructura tubular que esta anexada al arco principal a

continuacién se presenta figuras de las cuales nos especifica el anexo.

Vehiculos homologados antes del 01/01/2002

Esta estructura debe incorporar tirantes diagonales definidos por los dibujos de

la figura 24.A, 24.B, 24.C. La orientacién de la diagonal puede invertirse.

Vehiculos homologados desde del 01/01/2002

Esta estructura debe tener dos miembros diagonales en el arco principal de

acuerdo al dibujo de la figura 24.D.
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Figura 24

Tirantes diagonales

B
Nota: Tomado de: (falp.com, 2015)

e Barras de puertas

Se deberan montar uno 0 mas miembros longitudinales a cada lado del vehiculo

de acuerdo a los dibujos de la figura 25.

Figura 25

Barras en las puertas

~ N

~ '\\ \B ”\
Nota: Tomado de: (falp.com, 2015)

e Elementos de refuerzo de techo

La parte superior debe cumplir con los dibujos de la figura 26, Gnicamente para

vehiculos homologados desde 01-01-2015.
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Figura 26

Refuerzos en el techo

e v

Nota: Tomado de: (falp.com, 2015)

e Configuracion minima de la estructura de seguridad

En la tabla 5 se menciona las figuras de las estructuras de seguridad minimas
gue deben ir en un vehiculo de competencia con y sin copiloto y de acuerdo a las

homologaciones de los vehiculos.

Tabla 5

Configuracién minima de la estructura de seguridad definida.

Vehiculos homologados Con piloto Sin piloto

Entre 01/01/2002 y 31/12/2004 Figura 27. A Figura 27. D
Entre 01/01/2005 y 31/12/2005 Figura 27. B Figura 27. E
A partir del 2006 Figura 27. C Figura 27. F

En la figura 27 se puede apreciar lo mencionado en la tabla 5 de estas figuras el
disefador de las estructuras de seguridad se tiene que percatar cual es la més eficiente

para que el conductor no tienda a sufrir ningan tipo de lesion grave.
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Figura 27

Estructuras minimas

Nota: Tomado de: (falp.com, 2015)

2.8 Maniquis de pruebas de impacto

Los maniquis de pruebas de impacto son ahora utilizados para realizar
comprobaciones de estructuras de seguridad, anteriormente se realizaba con cuerpos
humanos muertos, pero con el avance del tiempo se ha ido mejorando estos maniquis

tanto asi que ahora los podemos tener simulados computacionalmente.

2.8.1. Tipos de maniquis de pruebas de impacto

HIBRID Il es el maniqui mas utilizado en la industria automotriz para evaluar los
sistemas de sujecion de seguridad en pruebas de choque frontales. Su disefio fue
generado originalmente por general motors. Hoy en dia el maniqui Hibrid 111 50% se
sigue utilizando y desarrollando mas a profundidad por Humanetics en conjunto con los
comités de biomecénica de la sociedad de ingenieros automotrices (SAE) y la

administracién nacional de seguridad y transporte en carreteras (NHTSA)

BioRID es un maniqui el cual se lo realiz6 con fines de probar impactos

traseros, teniendo como objetivo principal investigar el latigazo cervical y ayudar a los
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disefiadores a desarrollar sistemas de retencion efectivos para cabeza y cuello, este
maniqui es mas sofisticado que el hibrido pues cuenta con 24 vertebras simuladas, lo
gue permite la postura sentada y reproducir el movimiento de cuello en colisiones desde

la parte posterior.

CRABI es un maniqui que representa a nifios de 18, 12 y 6 meses, el cual se
usa para analizar la efectividad de los sistemas de retencion infantiles (sillas infantiles y

airbags).

THOR pertenece a una familia de maniquies mas avanzados que representa un
hombre percentil 50%. Este es el sucesor de Hibrido Ill pues posee tiene una pelvis y
una columna mas biofiel que su antecesor, su cara posee algunos sensores adicionales
para analizar los impactos en la cara. La gama de sensores del Thor es sustancialmente

mayor que el hibrido I

a. Datos técnicos del maniqui HIBRIDO lll (peso, dimensiones, etc.)

El dummy masculino percentil 50 Hybrid Ill, el cual naci6 en 1976 y esta
catalogado en una familia Hybrid presenta estas caracteristicas. Su altura es de 168 cm
y su masa es de 77 kg. Este maniqui ocupa el asiento del conductor en todos los
ensayos de colisiones frontales que se realizan en el Instituto para Seguridad en las
Autopistas. Lo acompaiia su "hermano mayor", el Hybrid Il percentil 95, que mide 188
cm y posee una masa de 100 kg. La sefiora Hybrid 1l es un dummy femenino percentil
5, con una pequeia talla de 152 cm y 50 kg. Los dos nifios dummies Hybrid 111
representan a un nifio pequefo de seis afios de edad de 21 kg y a otro de tres afios de
edad de 15 kg. Estos modelos de nifios son la incorporacion més reciente a la familia de
dummies y su disefio se basa en estimaciones y aproximaciones, y vienen a cubrir el

vacio de informacién existente sobre los efectos de choques en los nifios.
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2.8.2. Percentiles en maniquis
Con el Hybrid —IIl se puede encontrar entre 50% y 95% lo que quiere decir que
se ha realizado un promedio entre el 50 y 95% de toda la poblacién varonil y se obtuvo

los resultados que se muestran reflejados en el maniqui.

2.8.3. Acelerometros en maniquis en pruebas de impacto

Se denomina acelerémetro a cualquier instrumento que pueda medir aceleraciéon
asociada al fenbmeno de peso experimentado por una masa. El mas sencillo es un
mecanico y se construye uniendo una masa a un dinamémetro el cual esta en la misma
direccién de la aceleracién a medir, su efectividad es muy determinante puesto que se

realiza ensayos antes y después de cualquier simulacion.

Los acelerémetros en maniquis son una variante de acelerometros los cuales
esta disefiados especificamente para pruebas de impacto, principalmente en el mundo
del automdévil, pueden ir colocados en cualquier parte del maniqui incluso en el vehiculo

en la parte frontal, latera, etc. Dependera el ensayo que se requiera analizar.

2.8.4. Cinturones de seguridad

Al hablar de cinturones de seguridad se obtiene dos tipos de seguridad, una es
la seguridad activa y la otra es seguridad pasiva, en cortas definiciones la seguridad
activa es la que provee al automdvil estabilidad y confiabilidad, es decir, siempre se
encuentra en funcionamiento (neumaticos, suspension, frenos, etc), mientras que la
seguridad pasiva solo tendria validez al momento de un impacto (cinturones de

seguridad, airbag, etc)

El cinturdon de seguridad es considerado como el sistema de seguridad pasiva
mas efectivo jamas inventado teniendo como objetivo principal disminuir las heridas en

una colision, impidiendo que los ocupantes del vehiculo se golpeen con elementos
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duros gque se encuentren en el interior en el mercado se puede encontrar con algunos

cinturones de seguridad:

Cinturdon de dos puntos: Es un cinturdn el cual pasa solo por las caderas

del pasajero, usualmente se lo encuentra en buses y aviones.

e Cinturdn de tres puntos: Es el que va montado en la mayoria de
automdviles cuenta con una correa que sujeta la cadera y el térax del
pasajero.

e Cinturdn de cuatro puntos: Usualmente este tipo se encuentra en los
arneses, es parecido al de 5 puntos con la diferencia que no cuenta con
sujecion en las piernas.

e Cinturdn de cinco puntos: Este tipo de cinturén es mas avanzado suelen

ocuparse en asientos para bebes y en vehiculos de competicion, cuenta con

dos cinturones por sobre ambos hombros y uno que va entre las piernas.

2.8.5. Validacion de modelos computacionales de maniquis de impactos.

Antes de validar los modelos computacionales es necesario conocer el proceso,
por el cual tiene que someterse cada prototipo, con esto se minimizan costos en la
produccion, pues mediante un analisis antes realizado se puede llegar a concluir si el
prototipo va hacer viable, y si los resultados arrojasen datos poco favorables se detiene
la produccion del prototipo para lo cual se detalla este tipo de proceso mediante el

siguiente diagrama expresado en la figura 28.

Este proceso se debe seguir rigurosamente pues asegura que un analisis sea
fiable y viable antes de realizar una inversién fuerte en un prototipo, los disefiadores

siguen este mismo proceso para todos los prototipos que ellos creen que son viables.
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Figura 28

Esquema de la metodologia para el desarrollo de los modelos FEM de los maniquis

N

g :

sl el ()

A parte de modelar todos los componentes y uniones en los maniquies se opta
por incorporar toda la instrumentacién que pueden llevar los maniquies (en la préactica,
es decir, en los maniquies se opta por colocar menor nimero de sensores), en la tabla 6
se presenta toda la instrumentacion modelada e incorporada en los modelos virtuales
de maniquies, que principalmente esta formada por acelerdmetros medidores de
distancia y células de carga que se encuentran en las partes mas importantes del

cuerpo de los maniquies.



Tabla 6

Instrumentacién de los modelos virtuales Hybrid-111 50% y 95%
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Parte Instrumentacion Direccion Modelado
Cabeza Acelerometro triaxial en cdg AX, Ay, Az Acelerémetro
Cuello Célula de carga Fx, Fy, Fz Muelle
Mx, My, Mz
Cabeza- Torso Transductor angular 0y Malla
Acelerometro triaxial en cdg
Térax AXx, Ay, Az Acelerometro
potenciometro Dx
. . Fx, Fy, Fz L
Fémur Derecho Célula de carga Mx, My, Mz Seccién
. . . . Fx, Fy, Fz C
Fémur izquierdo Célula de carga Mx, My, Mz Seccién
Rodilla derecha Potenciometro Dx Muelle
Rodilla izquierda Potenciémetro Dx Muelle
. - Fx, Fy, Fz L
Célula de carga Upper Tibia Mx, My, Mz Seccién
Tibia Derecha
. - Fx, Fy, Fz L
Célula de carga Lower Tibia Mx, My, Mz Seccién
. - Fx, Fy, Fz o
Célula de carga Upper Tibia Mx, My, Mz Seccién
Tibia Izquierda
. - Fx, Fy, Fz C
Célula de carga Lower Tibia Mx, My, Mz Seccién

Nota: Tomado de: (Martinez Saez, Pelédez Bravo, Garcia Alvarez, & Gomez Lopez,

2016)

Una vez obtenido los modelos ya completos, es necesario realizar la verificacion

y validacién de cada uno de ellos, este proceso consta de generar un grado de fidelidad

en el que estos modelos de elementos finitos son capaces de representar la realidad.
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Se pueden diferenciar dos partes, una es en la que se verifica y se elimina errores en el
codigo fuente del modelo, y en la otra se verifica la cantidad de soluciones obtenidas
numéricamente. También se busca una precisién exacta en los resultados y obtencion
de datos que fisicamente no se puede conseguir, esto es necesario para comprobar y
ajustar el comportamiento del modelo, pues el objetivo final es que representen

exactamente a los maniquies reales.

Para conseguir la validacién en estos modelos robustos y predictivos es
someterlos a varios procesos en los cuales se identifica la fidelidad y exactitud de los
mismos, los cuales se evaluaran cualitativa y cuantitativamente. La evaluacion
cualitativa consiste en comparar a los modelos con maniquies reales entre las
simulaciones y ensayos obtenidas en un choque mientras que la evaluacion cuantitativa
se centra en las aceleraciones y cargas de impacto en las diferentes configuraciones de

ensayo.

En la primera verificacion la cual corresponde a la comprobacion de masas.
Cada uno de los componentes del maniqui debe cumplir requisitos establecidos. Para la
validacién masica se tiene en cuenta valores establecidos por normativa, como el
pesaje de maniquies que se encuentra en LSP de INSIA. En las siguientes tablas 7-8 se

puede verificar las masas de los componentes del Hibrido Il 50 — 95%.

Las masas de los modelos hibridos son correspondientes a analisis realizados
en cuerpos humanos por eso la eficiencia de colocar fuerzas aceleraciones en el
maniqui dependera netamente del peso en el cual el maniqui se encuentre dispuesto en

ese momento.



Tabla 7

Comparacion de masas entre el modelo virtual y el maniqui Hibrido-111 50%.

Requisitos por Peso
norma Peso medio modelo
CONJUNTO maniquies
Min. (K Max. FEM
(Kg) (Kg)
(Kg) (Kg)
Cabeza Cabeza 4,59 4,59 4,55 4,54
Cuello Cuello 1,49 1,59 1,51 1,55
Torso
Torax 17,05 17,33 17,07 17,07
superior
Pelvis Torso inferior 22,90 23,81 23,07 23,07
Pierna
5,90 6,08 5,97 6,04
superior
Pierna Pierna
4,22 4,36 4,40 4,35
inferior
Pie 1,09 1,23 1,15 1,14
Brazo
1,91 2,09 2,03 1,96
superior
Brazo
Brazo inferior 1,65 1,75 1,69 1,67
Mano 0,52 0,61 0,55 0,53

Total maniqui HIlI-50th 76,52 78,88 77,76 77,81




Tabla 8

69

Comparacion de masas entre el modelo virtual y el maniqui Hybrid-111 95%.

Requisitos por Peso
norma Peso medio modelo
CONJUNTO maniquies
Min. (K Max. FEM
(Ka) (Kg)
(Kg) (Kg)
Cabeza Cabeza 4,90 4,99 4,95 491
Cuello Cuello 1,63 1,72 1,65 1,66
Torso
Torax 21,91 22,63 22,94 21,96
superior
Pelvis Torso inferior 29,94 30,66 29,96 30,03
Pierna
8,12 8,30 8,21 8,14
superior
Pierna
Pierna 5,66 5,84 5,73 5,75
inferior
Pie 1,52 1,66 1,54 1,59
Zapato 1,04 1,40 - 1,274
Brazo
2,72 2,90 2,80 2,86
superior
Brazo
Brazo inferior 2,02 2,11 2,08 2,09
Mano 0,52 0,61 0,54 0,55
Total maniqui HIII-95th 99,61 102,87 101,84 101,85

Nota: Tomado de: (Martinez Saez, Peldez Bravo, Garcia Alvarez, & Gomez Lopez,

2016)
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Una vez realizada la validacion de las masas es necesario realizar la validacion del
comportamiento del modelo FEM para asegurarse que la respuesta es similar a la de

los maniquies.

El maniqui se somete a ensayos de certificacion de los componentes, asi como
la verificacion de todo el conjunto en si, con ello se busca que las propiedades
dinamicas del maniqui se mantengan controladas permitiendo la repetitividad y
reproducibilidad en los ensayos entre los laboratorios. Si un maniqui no cumple con
estos criterios es necesario reemplazar el componente que no cumple para su
certificacion. Los modelos de los maniquis también son sometidos a ensayos de
validacion para verificar cada uno de los componentes, en el caso del Hybrid 111 95% el
namero de ensayos es inferior al de la unidad del 50%. Sin embargo, para mejorar la

validacién en los modelos virtuales son sometidos a todos los ensayos posibles.

Figura 29
Ensayo de flexion del cuello (a) ensayo real (b)Modelo Hybrid 11l 50% (c) Modelo Hybrid

95%

ENSAYO DE FLEXION DEL CUELLO ENSAYO DE FLEXION DEL CUELLO

NECK FLEXION TEST NECK FLEXION TEST

HYBRID-1II 50th HYBRID-1II 35th
Time = 8.0000e+001ms Time = 8,0000e+001ms
(a) (b) (c)

Frame 81 ‘ Frame 81

Nota: Tomado de: (Martinez Saez, Peléaez Bravo, Garcia Alvarez, & Gomez Lopez,

2016)
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Con el mismo procedimiento se realiza la validacion de todos los componentes

para cada uno de los maniquies. Para ir ajustando el modelo se realizan pruebas de

acuerdo a datos reales que posee LSP INSIA. Cada uno de los ensayos debe estar

normalizado con los parametros ya obtenidos. En la

Tabla 9

Resultados obtenidos de la simulacién de los ensayos de certificacién del Hibrid-111 50%

Ensayo de Criterios Norma Modelo
certificacion Min Max RADIOSS
Cabeza Aceleracion resultante (g) 225 275 247.22
Flexion del cuello Rotacion maxima plano-D (rad) 1.12 1.361 1.21
Tiempo rot. Max. Plano-D (ms) 57 64 58.75
Tiempo corte plano-D (ms) 113 128 116.25
Momento occipital maximo (Nm)  88.1 108.4 94.77
Tiempo momento Occ. Max. 47 58 48.75
(ms)
Tiempo corte mom. Occ. (ms) 97 107 98.07
Extensién del cuello Rotacién maxima plano-D (rad) 1.414 1.85 1.61
Tiempo rot. Max. Plano-D (ms) 72 82 79.75
Tiempo corte 0 plano-D (ms) 147 174 168.75
Momento occipital maximo (Nm) -80 -53 -60.87
Tiempo momento Occ. Max. 56 79 72 4
(ms)
Tiempo corte mom. Occ. (ms) 120 148 137.85
Impacto de térax (an;")"azam'e”to oraxmaximo g3 5 72 66 0.962
Fuerza de impacto maxima (N) 5160 5864 5264
Histéresis (%) 69 85 71.17
Flexion del torso Fuerza en 0.52 rad (N) 475 550 506.3
Movimiento de la Angulo para momento <95 Nm 052 0527
cadera (rad)
@gg;ﬂo para momento 203 Nm 0.7 087 0.747
Impacto de larodilla Fuerza de impacto maxima (N) 4715 5782 5592
Deslizamiento dela  Fuerza en desplazamiento de
rodilla 10.2 mm(Kn) 126 172 1.39
Fuerza en desplazamiento de 2 97 31 279

17.8 mm(Kn)
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En la tabla 10 se especifica los resultados de certificacion para el maniqui hybrid
95 percentil cabe recalcar que los acelerometros puestos en distintas partes del maniqui

son los datos que se toma a referenciar para el disefio de cualquier modelado CAD.

Tabla 10

Resultados obtenidos de la simulacion de los ensayos de certificacion del Hibrid-111 95%

Ensayo de Criterios Norma Modelo
certificaciéon Min Max RADIOSS
Cabeza Aceleracion resultante (g) 220 865 229.5
Flexion del cuello Rotacion maxima plano-D (°) 61 75 64.2
Momento occipital maximo 110 130 116.58
(Nm)
Tiempo momento de
decaimiento de 10 Nm (ms) " 97 89.6
Extensién del cuello Rotacién maxima plano-D (°) 81 98 1.61
Momento occipital maximo 66 -84 757
(Nm)
Tiempo momento de
decaimiento de 10 Nm (ms) 100 120 116.58
Impacto de térax (Drﬁrsnp;lazamento térax maximo 66 76 68.1
Fuerza de impacto maxima (N) 51 5.9 5.27
Histéresis (%) 69 85 80.55
Flexion del torso Fuerza en 0.52 rad (N) 475 550 530.3
Movimiento de la Angulo para momento <95 Nm 0.52 0528
cadera (rad)
Angulo para momento 203 Nm 07 087 0.715
(rad)
Impacto de la rodilla (Fkul\le)rza de impacto maxima 49 7.3 6.12
E)edsillllzamlento dela Desplazamiento maximo 15 18.3 16.2
Impacto parte inferior  Fuerza de compresion de la
del pie (con zapato) tibia (kN) 2.8 38 2.84
Impag:to parte Inferior Aceleracion del péndulo (g) 245 345 306.16
del pie (sin zapato)
Impacto parte Momento de la tibia (Nm) 95 145 134.45

superior del pie

Los datos mostrados anteriormente son datos subjetivos, es decir que realiza

comparaciones cualitativas entre los maniquies y los modelos FEM, es necesario que

se realice un analisis objetivo para la validacion y este analisis se lo realiza con el
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software CORA, el cual realiza una comparacion de sefiales mediante indicadores
objetivos: verificacion mediante corredores y verificacion mediante cruzada. El software

muestra con puntuaciones entre 0 y 1 cuando las sefales sean idénticas.

2.8.6. Criterios de lesiones en ocupantes

En el disefio de vehiculos se tiene que considerar cuantos g puede soportar una
persona. Entonces, antes de que podamos determinar el nivel de tolerancia humana,
necesitamos establecer un medio por el cual se pueda cuantificar la gravedad de la
lesion. La asociacion Médica para el Avance de la Automocion propuso una escala
numeérica de lesiones, (www.aaam.org) en 1969 en base a los aportes de investigadores
de accidentes, cirujanos ortopédicos, especialistas en medicina de emergencia,
ingenieros biomecanicos y epidemidlogos. Se llama la Escala Abreviada de Lesiones
(AIS). Esta escala ha sido revisada varias veces y la Ultima version se conoce como
AlIS2008. Se presenta en forma de un libro de cédigos que proporciona puntajes de
lesiones (AIS) para cada region del cuerpo para 6 niveles de gravedad de la lesién. Es
importante recordar que el puntaje AlS se basa en la amenaza a la viday no en la
discapacidad resultante de la lesion. La escala abreviada de lesiones se proporciona en
la Tabla 11, donde un AIS de cero significa que no hay lesiones y un AlS de 6 es la
lesibn maxima (actualmente no tratable). Los ejemplos de lesiones AIS 4 incluyen
fractura de craneo deprimida, contusiones cerebrales multiples, fractura / dislocacion de
la columna cervical debajo de C3, flacidez en el pecho y contusion cardiaca severa. Las
lesiones AIS 5 pueden incluir pérdida del conocimiento durante 24 h, hematoma
subdural bilateral, sindrome de cordon completo C4 o inferior, laceracion mayor de la
aorta toréacica, laceracién pulmonar con embolia aérea y laceracion masiva del higado.
Las lesiones AIS 6 se limitan a aplastamiento masivo del craneo, sindrome de cordén

completo en C3 o superior, laceracion del cordon en C3 o superior y laceracion abierta
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de la aorta toracica. Una vez definidos los niveles de lesion para cada region del cuerpo,
ahora se convierte en tarea del ingeniero biomecénico encontrar valores de tolerancia
para cualquier AIS dado de una regién especifica del cuerpo. De hecho, esta es una
tarea desalentadora que requiere afios de investigacioén por parte de muchas
instituciones para lograr. De hecho, el trabajo no esta terminado y la busqueda continua.
Una variable de confusién en la determinacién de los niveles de tolerancia es la gran
variacion en la tolerancia entre una poblacién dada. Esta variacion ocurre entre un
grupo de personas del mismo sexo y edad, pero se esperan variaciones mayores entre
hombres y mujeres, entre los adultos mayores y los adultos de mediana edad, y entre el
adulto y el nifio. Es decir, los limites de tolerancia confiables requieren una gran

cantidad de datos de lesiones en el laboratorio, preferiblemente de sujetos humanos.

Tabla 11

Escala abreviada de lesiones

Severidad de

AIS
lesion

0 Sin lesién
1 Lesién media

Lesion
2

moderada

3 Lesion seria
4 Lesion severa
5 Critica
6 Maxima

9 Desconocida
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La puntuacién de gravedad de la lesion se utiliza para cuantificar la gravedad de
(y comparar) los pacientes con lesiones multiples; seleccionar pacientes para su
inclusion en los registros; y como parte de las definiciones utilizadas para describir el
trauma mayor. En consecuencia, la coherencia de los conjuntos de cédigos AIS

utilizados es fundamental para el propésito y validez de los registros de trauma.

La puntuacion de gravedad de la lesion se utiliza para cuantificar la gravedad de
(y comparar) los pacientes con lesiones mdltiples; seleccionar pacientes para su
inclusion en los registros; y como parte de las definiciones utilizadas para describir el
trauma mayor. En consecuencia, la coherencia de los conjuntos de cddigos AIS

utilizados es fundamental para el propdsito y validez de los registros de trauma

2.8.7. Material de estructura de seguridad

El material para generar la estructura de seguridad o jaula como se lo quiera
llamar esta definido por la normativa FIA en el anexo j el cual especifica que para los
arcos de seguridad debera ser un acero al carbono estirado en frio, sin soldadura cuyo
contenido maximo de carbono debera ser 0.3%, y tener una resistencia minima a la

traccion de 350Mpa.

Actualmente la factibilidad para encontrar el tubo en el nuestro mercado es
complicada por lo que se opta por otro acero que pueda asimilar las caracteristicas

antes mencionadas. Con el acero ASTM A500 obtenemos las siguientes propiedades:

Tabla 12

Propiedades del acero estructural ASTM A500

Densidad 7.85 g/cm3

Esfuerzo de cedencia (ay) 317 MPa
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Esfuerzo ultimo de traccion (ay,) 417 MPa
Maodulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3

La fabricacion de la estructura de seguridad vendra propuesta por el Anexo J de
la normativa de la FIA la cual especifica que el arco principal del chasis tendrd un
diametro de 2” el cual equivale a 50.8mm y un espesor de 2mm y los arcos secundarios
vendran propuestos por un diametro de 1.5” equivalente a 38.1mm con espesor de

2mm.

2.9 Introduccién al programa computacional CAE

El programa LS DYNA es un paquete de software de simulacién multifisica el
cual desarrollado por Livemore Software Tecnology Corporation (LTSC) sirve para
cumplir funciones matematicas que conlleven a simular y acercarlo mas a resolver
problemas del mundo real mediante un analisis altamente no lineal del método de

elementos finitos y la integracion de tiempo explicito.

2.9.1. Principio de elementos finitos utilizando método de andlisis estructural
explicito dindmico no lineal
Antes de la llegada de la computadora, los métodos aplicados de analisis solo
estaban basados en dos tipos los cuales son interactivo y el manual este ultimo se lo
realizaba por el método de Cross, lo cual significaba una gran pérdida de tiempo en
la resolucién de sistemas continuos, con la llegada de la computadora y programas

gue facilitan la resolucion de problemas se puede obtener un analisis mas concreto.

El MEF (método de elementos finitos) es un método que parte de la

discretizacion de un sistema continuo para la resolucion de ecuaciones diferenciales
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parciales con la intencion de obtener un resultado que no conlleve a tener que

materializar el modelo, es decir este método se aproxima a la realidad.

En un cuerpo, estructura o dominio, la discretizacién consta en la divisiébn en un
numero elevado de subdominios entre si denominados “elementos finitos”, dentro de
cada elemento se puede denotar una serie de puntos denominados “nodos”, dos
nodos adyacentes pertenecen entre si a un elemento finito; ademas se entiende que
un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios

elementos, con lo cual este conjunto se denomina malla.

Figura 30

Divisidon en elementos finitos.

Fx viLy) r;

Proceso de
\, Discretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

La simulacion en el programa CAD, permite conocer el rendimiento del producto
en las primeras fases de un proceso de disefio con estos se evita costosas
modificaciones en el mismo, antes de llegar a un prototipo, el programa CAD ofrece
diferentes herramientas para analizar la estructura, la potente visualizacién de los

resultados permite estudiar las fuerzas que afectan al disefio.

2.9.2. Célculo del centro de gravedad
El centro de gravedad en el cuerpo humano es el punto donde todas las fuerzas
de todas las partes del cuerpo se equilibran, este se encuentra en el coxis en la

segunda vertebra en el hombre en la mujer al tener un coxis mucho mayor este varia.
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Se debe tener en cuenta que el centro de gravedad es calculable cuando el
cuerpo se encuentra en reposo en un estado llamado posicién anatomica segun el
acuerdo de la nébmina anatomica en Paris en el congreso internacional de anatomia de

1955.

El cuerpo humano se encuentra formado de segmentos articulados que pueden
moverse, el centro de gravedad se lo puede determinar hallando las coordenadas de
cada segmento, usando tablas o integrando los volimenes y hallando el centro de
gravedad de cada uno de los segmentos, continuamente se procede a calcular el centro

global de masa al igual como se hace con masas puntuales.

2.9.3. Tipos de malla generados
Se pueden generar diferentes tipos de mallas, se hombra a continuacion los

tipos de mallas que podemos generar:

a. Mallas estructuradas
Mallas estructuradas se entiende la desratizacion cuya conectividad sigue un
patron reticular, en este tipo de malla se utiliza principalmente elementos cuadrilateros

2D y hexaédricos 3D, se pueden apreciar los siguientes tipos en mallas estructuradas:

e Algebraicos

Este tipo de mallado consiste en la disertacion por geometrias canénicas o
usualmente conocidas como “mapping” también las definidas como la de interpolaciéon
translimita, por ejemplo, supongamos un rectangulo sobre este se coloca una reticula
en la cual obtendra sus dominios y nodos, este método se utiliza para geometrias
cuadrilateras o hexaédricas, aunque se conoce que también han sido aplicadas para

secciones triangulares.
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Para este proceso se conocen varios errores, pero esto es analiza con la calidad
de malla para lo cual se exige a dicha malla que contengan los parametros suficientes
como para evaluarlo, los parametros que se exigen mas se definen como la distancia

entre nodos.

Figura 31

Mallas generadas mediante métodos algebraicos

Nota: Tomado de: (Dias Morcillo)

e Basados en EDPs

Puede ser interpretada como métodos algebraicos, con el fin de poder acoplarse
a medidas ortogonales también llamados como EDPs, con coordenadas tato en Xy y

para los nodos y obtener una disertacion mediante figuras geométricas.

Figura 32

Mallas bidimensionales generadas mediante la resolucion de EDPs

Nota: Tomado de: (Dias Morcillo)
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e Superposicion — deformacién de reticula

Como se aprecia en la figura 33 sobre el elemento se trata una reticula con las
mismas dimensiones en cada dominio, esta reticula debe ser mayor al elemento con lo

gue después se va acoplando hacia este obteniendo asi un mallado consistente.

Figura 33

Superposicién de reticula y ajuste al contorno.

N
L

Nota: Tomado de: (Dias Morcillo)
e Crecimiento estructurado

Este tipo de mallado se puede aplicar para elementos ya tridimensionales
aplicando ya los métodos EDP’s con lo que se adhiere a toda una estructura y para lo
cual analizada en su totalidad se puede definir el tamafio a considerar de cada nodo, es

decir, la distancia entre la cuan ellos van a estar.

Figura 34

Mallas hexaédricas de crecimiento estructurado

Nota: Tomado de: (Dias Morcillo)
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¢ Mallas no estructuradas

Estas no presentan un patrén predeterminado de conectividad, esta especificada

por el contorno del problema
e Insercién de nodos y posterior conexion: Delaunay.

La triangulacion de Delanay es una de las pioneras disertaciones triangulares
utilizadas para un mallado como se observa en la figura 35 consiste en trazar circulos
sobrepuestos se crean los nodos y con ellos se toma formas triangulares para su

dominio sobre el area a mallar

Figura 35

Triangulacion de Delaunay

Nota: Tomado de: (Dias Morcillo)

2.9.4. Evaluacién de calidad de malla

Para la evaluacion de la calidad de malla, se utiliza el coeficiente Jacobian, el
cual evalla la cantidad de nodos que contengan una precision concisa, es decir, que
formen figuras geométricas como las mencionadas anteriormente, en los elementos
curvos no lineales trata de colocar nodos centrales en las aristas del contorno de un
elemento, cuando los contornos son extremadamente distorsionados, este cociente

pasa hacer negativo lo que provoca que un andlisis se detenga. En un elemento
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tetraédrico con los nodos centrales ubicados exactamente, el coeficiente Jacobian es de

1, y aumenta a medida que aumentan las curvaturas de las aristas.
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Capitulo 1l

3. Procedimiento de ensayos
3.1 Modelado CAD

3.1.1. Modelado de automovil

A continuacion, se describe las caracteristicas del automoévil:

Tabla 13

Datos del automoévil

Requisito Denominacion
Marca del auto Kia
Modelo de auto Picanto
Largo 3595 mm
Ancho 1595 mm
Alto 1485 mm

Distancia entre
2400 mm
ejes

Ubicacion del
Delantero
motor

Nota: Datos obtenidos del vehiculo Kia Picanto

En la figura 36 se muestra el modelo del automovil KIA PICANTO desarrollado
en el programa CAD con cierto tipo de estructura de seguridad, para demostrar la
realizacién de este automovil se expresa en las etapas de modelado y se las muestra
paso a paso para que el lector entienda como se realiza este tipo de automdvil tipo Shell
es decir cascaron pues con ayuda del programa cae se especifica como se va

obteniendo ya los grosores y se da material al automavil.
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Figura 36
Modelo 3D de auto KIA PICANTO con estructura de seguridad

3.1.2. Etapas de moldeado
Se empieza a explicar de una manera simplificada y resumida el moldeado del

automotor, es decir, el modelo KIA PIKANTO en el programa CAD.

a) En primera instancia se tiene que generar un nuevo documento.

b) Para el moldeado de un automovil ya existente nos dirigiremos a descargar
una imagen que contenga el perfil del auto lo podemos buscar en internet
como blueprint Kia Pikanto, procediendo a dividir la imagen en 4 las cuales
seran la vista lateral, frontal, superior y posterior, para luego ingresarlas al
programa CAD. En la figura 37 se puede denotar el modelo que se va a
generar, es necesario tener en cuenta la distancia entre ejes del vehiculo a
desarrollar pues se necesita desarrollarlo a la medida exacta de lo
especificada por el fabricante, con ello tendremos un andlisis mas aproximado
hacia la vida real, sin tener en cuenta este aspecto tendriamos un error grave
al momento de realizar el prototipo, con lo que se llevaria a la muerte del

conductor, lo cual no seria en ninguna manera conveniente.
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Figura 37

Blue print del modelo a generar

57

‘@ O =g

¢) Para montar la imagen en el programa se lo puede realizar de la siguiente
manera, se procede a configurar nuestros controladores para que se facilite el
ingreso de imagenes en el programa CAD, en la figura 38 se puede denotar
los pasos a seguir para poder realizar la operacién de una manera mucho

mas factible.

Figura 38

Pasos para agregar una imagen.

}I ﬁDvaﬁv@- .a@. Piezal *
@ N © &% Opciones
eGS0 A (R o Personalizar... .
[= RN O) = 0 Complementos... B
Guardar/restaurar configuracién... — — ;
is ‘ Superficies | ‘Calcular | Preparacion del analisis g [ , (;;;J o@ ’ﬁ P %: @ t] ® % ﬁ
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. f e -
Personalizar 1 X Persanalizar roox
— os del ratén  Persanalzacion
W80 49 b B o O
aN@e sreke &
Imagen para croguis
Agrega un archivo de imagen a
foivao de un craquis.
- i p - o bara O descripcén, Aasie ol baidn a I barra de
ls cuando la barra estd actrada 1308 cuano la b e51d actiencs
acept Cancelar Ayuds ol ? il ol

o0 F a8 [eEa- Croquis1 de Piezal * Buscar comandos

NCRNE c BH Crear simetria de entidades le rd F & P [~
f ¢+ (2 - A Becortarentdades Convertirentidades g0 oo [E Matriz lineal de croquis - Visualizar/Eliminar relaciones oo o Insiant I Contormos tie Imagen
® - e . . entidades 5 . croquis . ripido 2D  croquis sombreados | para croquis

d) Una vez realizado este proceso se selecciona el plano donde se desea
trabajar se selecciona croquis y se procede a ir a la pestafia que creamos en
la barra de croquis “imagen para croquis” luego se inserta la imagen, se
consulta la distancia entre ejes que tiene el automovil, el ancho y el alto se

procede a configurar la imagen al tamafio real.

Figura 39

Gréficas del modelo a disefiar insertadas con sus respectivas medidas

[
NN
9

)
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e) Obtenido este proceso se realiza el perfil del automévil en los planos que se
requiera esto lo hacemos para proyectar la curva en 3 dimensiones y poder

realizar una superficie del automovil.

Figura 40

Operacion curva para seguir el perfil del modelo

&) Curva compuesta
i) or puntos XYZ

U cu

€ Curva por puntos de referencia ﬁ

12 Heélice y espiral @

i )

=

@

Y =)

Q %
.| cmacezceidy
o A ettt WP

i" C:5) ‘ &

NCS i

f) Una vez proyectada la curva vamos a croquis 3D convertir entidades y
transformamos nuestra curva a croquis 3D, esto lo hacemos con el fin de al
momento de realizar la superficie esta herramienta pueda seleccionar nuestra
curva, en la figura 41 se denota la curva generada ya proyectada en 3D, lo
cual es muy eficiente para que en la operacion superficie si se pueda
seleccionar esta curva antes realizada, cabe recalcar que si no se hace este

procedimiento no se podra seleccionar la cura.



Figura 41

Proyeccion de curvas en 3D

Vet E @ Croquis3D2 de Piezal * ) .
(3] # Crear simetria de entidades le 0}  d & é
ar entidades Convertir entidades Visualizar/Eiminar relacones pooga,  COPIUL. | Croctic ingtant  Contomos
croquis . ripido 2D quis sombreados

INEF - ©-» SR

ovimiento 1

g) Como consiguiente se procede a realizar la superficie del automévil de tipo

Shell de acuerdo a los bocetos anteriormente propuestos.

Figura 42

Operacion rellenar superficie utilizando dos bocetos

~ = . S —
fs'\‘“'. “"": e o
¥ Lmate: Supertice. ] ]
—
L]
s ./ = °
A\ B
l’,\ L
A\
‘ : o ,<
o’ e

h) Se trabajara todo en una sola mitad puesto que obtenido en el plano de la

mitad solo sera cuestion de crear una simetria para sélidos en operaciones.

88
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Figura 43
Operacion simetria

25 soupworks » a- Pezat * T I R R

&
S E[E[eIeI®

K simetria ®

e

smea0as

L
[T Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
i) Se continua con este proceso hasta tener ya el perfil total del automdvil, para
la creacion de las autopartes como llantas asientos faros se los realiza de la
misma manera para poder recortar las puertas y darle los perfiles como capot

letras entre otros se realiza de la siguiente manera:

Figura 44

Operaciones de superficie para dar acabados al vehiculo

Obteniendo como resultado final el modelo deseado y las modificaciones que se

requiera poner.
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Figura 45

Modelo del auto acabado

3.1.3. Modelado de estructura de seguridad segun reglamento FIA
Para modelar la estructura de seguridad se va a seguir ocupando la barra de
tareas de superficie y conforme al anexo j articulo 253 se ira moldeando de acuerdo a

como tengamos el automovil.

a) Para poder realizar una estructura de seguridad de acuerdo al anexo j articulo
253 se realiza una estructura base en este caso se va a contar con 1 arco
principal + 2 semiarcos laterales + 2 tirantes traseros + 6 pies de anclaje.

Se empezara realizando los arcos laterales los cuales de acuerdo a la normativa

debe estar lo mas cercana posible a la carroceria del vehiculo.

Figura 46

Operacion barrer para generar una estructura tubular

@ QD ﬁ I8 & @ & g Sup.er'.ﬁue
Extruir  Revolucién de | Barrer | Recubrir Superficie Rellenar Forma % Equidistar
superficie superficie superficie | superficie limitante superficie libre |3§ Superficie

[ I
B B ; -
Operaciones ‘ Croquis ‘ * Barrer superficie inalisis
i Crea una operacion de superficie al

% | = | B | & | @ barrer un perfil abierto o cerrado a lo

largo de una trayectoria abierta o
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b) Se procede a construir el arco principal en cual dice que debe ir inmediatamente
después de los asientos perpendicularmente con la horizontal teniendo una

tolerancia maxima de +-10° grados.

Figura 47

Bases para estructura de seguridad

c) Se continda haciendo los tirantes y el miembro trasversal teniendo la estructura

base de la siguiente manera.

Figura 48

Estructura de seguridad bésica

d) Se sigue insertando las tuberias para las estructuras de seguridad hasta llegar a

las deseada obteniendo los resultados siguientes: en la estructura A se obtiene
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aplicando todas las normativas que especifica el articulo j anexo 250 de la FIA 'y
en la estructura B se data a las terminaciones propuestas por el autor teniendo
en cuenta la estructura basica que especifica el reglamento.

En las figuras 49 y 50 se obtiene las propuestas hechas por el autor para poder
llevar a un analisis y determinar cudl de las estructuras es la que mas conviene al

momento de realizar en un vehiculo de la marca y el modelo antes mencionado.

Figura 49

Propuesta de jaula estructura de seguridad A
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Figura 50

Propuesta de jaula estructura de seguridad B

3.2 Pre procesamiento de modelos FEM y CAE
En el pre procesamiento el cual es importante pues aqui se define entre algunos
ajustes del modelo CAD, es decir, algunos parametros minasculos mal dibujados en

este pre proceso se lo rectifica
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3.2.1. Limpiezay ajustes de modelo CAD

Para esta parte se realiza por medio de la comprobacién de malla, es decir,
cuando se genera la malla, el programa CAD arroja los elementos que no se encuentran
mallados, lo cual presenta una desventaja al momento de un buen simulado, para lo

cual se tiene que redisefiar las piezas que muestra con error.

3.2.2. Generacién uniones y juntas estructurales

Para la generacién de uniones y piezas soldadas con la ayuda del programa
CAD que ayuda al mallado y generacién de uniones y juntas estructurales, abrimos el
modelo CAD antes realizado y realizamos los siguientes pasos en la parte derecha nos

dirigimos al primer icono “topo” en el cual se selecciona “Fuse” y luego “Proyect”

Figura 51

Uniones y juntas estructurales

» o
¢ -BHEeA® FE2rn Tee -6 )
Modules Buttons x
Hot Pointss Info
Inset  Project Parametn
Delete  Mutt Proje  Intersect
Release Weld Spot
CONS Info
Paste Release> Fill Hole
OpenHole Propct  Break

Facess Info
cut Delete  Undelete
New  SetPID  Topo

ProjCut Mid Suf*> Rmlog*>
Fuse ¥| Flange » RmDbi»

Proumtes | > FreezeUn
o ‘nm.

Surfacess Info
Coons it Extend
Volume » Extrude >  Break
Curves» Info
Create  Delete  Undelete
Moddy  Transform  Impant
Connect*
Pointss Info
New » Delete  Undelete
Relatve OnCOG* On Curve
Auxiliaries
Workng > CrossS»>  Fine
Space Cla

Ootons Lst x

Cuando se tiene el color mostrado en la figura 53 eso quiere decir que se tendra

el modelo ya con las uniones ya especificadas y listas para mallar.
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3.2.3. Generacion de malla de elementos finitos
Para la generacién de mallas se especifica qué con qué criterio se va a evaluar

la malla, en este caso se utilizara el Jacobian.

Figura 52

Seleccion del tipo de mallado

{ m Quality Criteria - Presentation Parameters X
Name: [ ‘ & [
v
Shells  Solds  Graph Parameters  Presentation Parameters
| Criteria Calculation ~ Color  Failed =
[] aspect ratio NASTRAN ~ O 3.
[] skewness PATRAN ] 45.
[[] warping IDEAS 10.
[] taper PATRAN ] 0.35
[[] crash time step LS-DYNA W | 1E6
[[] min height QUADS & - 0.
[ squish = 0.3
n: ANSA - | 0.7
[ miny 'Th“" = - =
I e value of the determinant of the Jacobian matrix is calculated for each integration point of the
[[] maj elementaccordingto each type:
,E‘ mmn Element type Order Number of Integration points
D m‘a Triangular 1= 1
[ min )
O ma Triangular 20 3
[ stre Quadriateral ™ 22
[[J mid Quadrilateral 7% 22
]:| mid
[ tria

The reported deviation is calculated as the ratio of the smallest value over the largest. A reported
D trial geviation value of 1 corresponds to the ideally shaped element. Negative deviation values
[] me{ correspondto concave elements. First order triangles always have a value of 1.

D dist| *ANSA and NASTRAN initi aboutthe J: bi iation criterion differ in the positions
of integration points and is on the type an
[] dist| ©f integration points and is dej th ype and f i

D MUl Jacobian Deviation
[ gro B
[] incomplete element | |

[[] Enable Ranges Edit Criteria Visibiity

Tener un buen mallado es esencial para la investigacion puesto que dependera

de esto para que los resultados arrojados por el computador se asemejen a la vida real.

Luego para la generacion de la malla se especifica la distancia entre nodos la

cual para un mejor resultado se escoge una distancia de 0.25 mm para la parte del
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automavil, y una distancia de 20 mm para el piso puesto que para la parte del piso no se
necesita analizar cargas en este. Para ello se realiza los siguientes pasos:

MESH - Legth (seleccionamos el auto y se da enter) se inserta la distancia

deseada entre nodos y click en ok

Figura 53

Distancia de mallado

Insert Project | Parametri.
Delete |Mult.Proje.| Mark/Un
Perimeters» Info Length Parameters X
Number | Num +/- | Spacing™
B selection Windo.. — Length Align Length (0.02) 0.0025
@ Perimeters FE Peri.> Distortion distance (20%) |:|
O Macros Macros» Info Distortion angle (0, 50) I:l
Cut Release | Orient » .
= : - [ Freeze numbered perimeters
Join Proj Cut Edge?Peri.
Freeze/Un| SetPID | Simplify 0K Reselect Cancel
Cridew linfm

Figura 54

Mallado y vision de conjuntos no mallados

Q> 96 -HOTRA® HERFA CRBOT-HG>
S — 5hell
e N quads 6772405
Rl t-ias 98870
"'1-*,:.“ total 6871275
PNl unchecked 39
e Unmeshed 7h
— Volume

bemies B Unmeshed

La figura 54 muestra el mallado y los que no pudo ser mallados (Unmeshed)

para arreglar estos no mallados se tendra que realizar manualmente hasta que se tenga
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la proximidad a 0 puesto que algunos elementos que no son mallados solamente son
lineas.

Para arreglar el mallado manualmente se tendra que realizar los siguientes

pasos y estos se repetirdn por cada elemento que no esté mallado.

MESH - Cut (se recorta por los puntos que indica el programa y una vez

recortado otra vez se genera la malla)

Figura 55

Reparacion de mallado por medio de corte
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Shell Mesh>
Improve | Fill * intersect>
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Join Stitch Delete
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Create » |Extrude > Vol.Shell>

Options Lt x
~ | Macros > Cut A
Reconst ~

b4 > ! 7 - BE-B> Mesh
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f. Validacién de malla de elementos finitos
En el programa CAE como primera instancia se tiene que observar sila malla es
de buena calidad, para ello nos dirigimos a observar los nodos los cuales deben estar a
una tolerancia de 2 mm, es decir, existen nodos los cuales suelen estar a 3mm o mas

para ello se trata de unir estos nodos para una buena simulacion para ello se realiza los

siguientes pasos:
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Element tools - Duplicate nodes > Show Dup Nodes

Figura 56

Union de nodos

Duplicate Nodes X
Tolerance: 2
Keep Smaller NID

Larger NID
XYZ

how Dup Nodes
Select Nodes

Merge Dup Nodes

[Jshow Free Edges

[] Adaptive Edges

[ Delete Merged Nodes
[“1Delete Degenerated Elem
[ Clean Model

Line Width 3 ~
Line Color | White v

Reject Accept Done

En este caso lo que nos representa en color amarillo significa los nodos que se
encuentran a una distancia de 2 mm lo cual no debe existir puesto que la malla es de
25mm por lo cual se tiene que juntar los nodos en los cuales no cumplen con la
restriccion de 2mm para ello en la misma ventada de Duplicate Nodes se selecciona

Marge duplicate nodes con ello estos nodos se uniran.

Figura 57

Arreglo de mallado por medio de Jacobiano
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En esta tabla en la seccién de violated(%) nos indica cuantos elementos no
cumplen con la restriccion, es decir, los valores que estan menores a 0.3mm y el peor
elemento es el valor de 0.0000236mm, para arreglar este tipo de fallas tenemos que

eliminar estos elementos para que no generen problemas:

Figura 58

Arreglo de mallado en partes extremas

Alowable Min. val Max. val #violated(%)
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Como puede observar la figura 59, en color azul estara especificada si la calidad

de malla cumple con un buen mallado medido con el cociente jacobino y los diferentes

tipos de colores muestran el déficit de la calidad de malla.
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3.2.4. Célculo del centro de gravedad de modelos
Para el calculo de centro de gravedad de los modelos realizados anteriormente

se procede con los siguientes pasos:

Element tools > Mesure (en esta parte se seleccionara inertial y click en all) ahi
se especificara las coordenadas exactas en donde se encuentra el punto exacto del

centro de gravedad.

A continuacién, se especifica donde se encuentra el punto, en primera instancia
consta de la altura entre el piso, como siguiente instancia entre el punto medio de la
rueda lateral, y finalmente entre la distancia entre ejes todos estos referenciados con el
punto de centro de gravedad estan especificados a continuacion en el cuadro legth en

mm.

Figura 60

Punto exacto del centro de gravedad

Medida del centro de gravedad al suelo 609.667 mm
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Medida del centro de gravedad hacia un eje 922.5mm

3.2.5. Célculo del peso de modelos

Para el célculo de centro de gravedad de los modelos realizados se debe

realizar los siguientes pasos:

Element tools > Measure (en esta parte se seleccionard inertial y click en all)
aqui aparecera el peso del vehiculo y otras caracteristicas que se mencionan a

continuacion en la tabla 14.
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Tabla 14

Unidades del modelo mm ms kg

Condicion Valor
Velocidad 13.41 mm/ms
Gravedad 0.0098 mm/ms2
Contactos Generales entres todas las partes
Maniqui Hibrido 111 95%hombre
Peso del vehiculo + conductor 1364.81 Kg

Es necesario especificar que en esta misma opcién se puede medir la distancia
entre la entre nodos, es decir, podemos medir la distancia entre la cabeza del piloto con
la estructura de seguridad en el punto de mas distorsién de la estructura, solamente

cambia la seleccion de inertial se selecciona Dist N2N.

3.2.6. Velocidad del automovil

Para la velocidad del automovil tenemos que realizar lo siguiente:

Mosel and Part - Entity Creation -> Initial = Velocity (se coloca la velocidad en
y dependiendo a donde se quiera realizar la velocidad observando el sistema de

coordenadas)



Figura 61

Asignacion de velocidad segun normativa NTHSA
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3.2.7. Asignacion de materiales

co | Accept | Deiere | Detuit| Done |

[Subeys: 1 PICANTORALLYK) | Satiing

Para la asignacién de materiales tenemos que tener las propiedades del material

especificadas en la tabla “12” pero en la tabla “15” se especifica para la resolucion en el

programa CAE.

Tabla 15

Propiedades de material

Densidad

7.800e-06 Kg/mm3

Esfuerzo de cedencia (ay)
Esfuerzo ultimo de traccioén (ay,)
Médulo de Young

Coeficiente de Poisson

Deformacién unitaria maxima

0.317GPa

0.427 GPa

200 GPa

0.3

0.32mm/mm

Para colocar el material nos dirigimos al material 24 que es para materiales que

trabajan en la zona pléastica.



Model and part > Keyword manager - All > Mat-> 024

Piecewise_Linear_Plasticity e ingresamos los datos

Figura 62

Asignacion de material

Keyword Input Ferm

MatDB || RefBy || Pick | Add
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Delete  Default  Done

[CUse *Parameter [ Comment (Subsys: 1 malladyna.key) Setting

FAIL:=Failure flag:
LT.0.0: User defined failure subroutine is called to determine failure
EQ.0.0: Failure is not considered. Recommended i failure is not of interest.
GT.0.0: Plastic strain to failure. When the plastic strain reaches this value, the element is deleted from the calculation.

Donde

RO: Densidad de masa kg/mm3

E: Médulo de Young (Mpa)

PR: Radio de poisson

3.2.8. Asignacion de contactos

Para generar un contacto realizamos los siguientes pasos:

104

Entity creation > Set Data > Set part > Cre - Seleccionamos todo el vehiculo

y ponemos aceptar posteriormente se selecciona el piso y otra vez en aceptar.



Figura 63

Asignacion de

Una vez realizado este paso debemos definir cual es el contacto master y el

contactos
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2 - Thigh Intemals (sub:1)

3 - Entire Dummy Parts (sub:1)

4 - Shidrs/Chst_Interior (sub:1)

5 - Shidrs/Few_Ribs (sub:1)

6 - Dummy-Airbag_Contact (sub:1)
7 - Shoes (sub:1)

8 - Hip/ Thighs/Knees (sub:1)

9 - Left Up/Low_Leg (sub:1)

10 - Right Up/Low_Leg (sub:1)

11 - Chst/Nck-Belt_Contact (sub:1]
12 - Hip-Belt_Contact (sub:1)

13 - Thighs-Belt_Contact (sub:1)
14 - ThighInt-Beft_Contact (sub:1)
15 - UpArms-Bek_Contact (sub:1)
16 - Chest Foam & Null (sub:1)

17 - Knee Foams (sub:1)

18 - Chest/Pelvis Foams (sub:1)

19 - Left Leg/Shoes (sub:1)

20 - Right Leg/Shoes (sub:1)

21 - cinturon (sub:1)

22 - asiento (sub:1)

23 - auto (sub:1)

24 - rampa (sub:1)

25 - piso (sub:1)
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contacto esclavo, el master viene a ser el estatico y el esclavo el dinamico, es decir, el

gue esta en movimiento:

Model and part - Keyword manager - All & Coctact - Automatic Surface to

Surface

Figura 64

Asignacion de esclavo y master a contactos

[5510:= Save segment set 1D, Aoce set ID. 9rt 36t ID, 0ant 1D. 0 SHEl EeMETTSECTD e ~STISEERITNT -SEFNGUEUFTION, *PART. *SET_PART of

[0 Use *Parameter [ Comment

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLEMPP)_(TMERMAL)

1 Qo TITLE

Dmrer

a0®  MaD MSIYP
[E | 2 2
5 1S i1} o< s
[o8 ] @
6 95 an ssT MsT
[1o |10 |

I

Pick Add  Acept Delete Default Done

Subsys 1 maliadynakey) | Setting

o)

Omer2

16005

Link SET_PART %

SET_PART

L Thermet O Fretion A
7 ¢ I

Read Newkiwd

Cance

*SET_SHELL OPTION. Fer arecing contact use eitnar 3 part ID or 3 partset ID.
|EQL0: a7 part 105 are nchaced for single surface comtact. automatic single surtace, nd ercding Sngle surtace,

L ABCOEF

NewEntity
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En SSID significa esclavo para este caso seleccionamos el set del auto que se
cred y para el MSID se selecciona el maestro en este caso el piso con quien va hacer el

contacto.

3.3 Solucion
Para el proceso de solucién de los modelos se cuenta con el tiempo en que se
desea realizar la simulacién y el nimero de veces en que se va a realizar un analisis en

un determinado tiempo, es decir, que se puede realizar N andlisis en un tiempo definido.

3.3.1. Proceso de solucién de modelo FEM
Para este proceso asignamos el tiempo de simulacion y el tiempo en que va a

realizar un analisis el programa, es decir, si el tiempo de simulacién durara 2.5s.

Model and part - Keyword manager - All > Coctact - Automatic Surface to

Surface 2.5s

Figura 65
Tiempo de simulacion

Keyword Inout Form
Clear Delete  Default | Done
[Use Parameter  [J Comment (Subsys: 1 malladynakey) | Setting
*CONTROL_TERMINATION  (0)

1 ENDTIM  ENDCYC ~ DIMIN ENDENG ~ ENDMAS ~ NOSOL
[0 o 00 00 [00000000.0 ] 0

COMMENT:

Luego seleccionamos time step lo cual significa el nimero de simulaciones que
vamos a requerir en ese tiempo, es decir, el nimero de analisis por un determinado

tiempo, para este caso se utilizara analisis cada 1ms.
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Figura 66

NuUmero de andlisis en un determinado tiempo

Keyword Input Form
\ Delete || Default || Done
[ Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 malladyna.key) Setting
*CONTROL_TIMESTEP  (0)

1 DIINIT TSSFAC  IsDO TolIMT DT2MS LCTM® ERODE MSIST

0 [os [o [lo0 [ edl [0 0 «lo v
2 DIMSF  DTOMSICle IMSCL®  UNUSFD  UNUSFD  RMSCL
| | 0.0

COMMENT:

DT2MS:=Time step size for mass scaled solutions (default set to 0.0}

Figura 67

Secuencia de vuelco de vehiculo sin sistema de proteccién

t=1360 ms

t =420 ms t= 700 ms t =900 ms

t=1820 ms t=2500 ms

Figura 68

Secuencia de vuelco de vehiculo con sistema de proteccion tipo A.

t=540ms t=740ms t=940 ms t = 1380 ms t= 1840 ms t =2640 ms
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Figura 69

Secuencia de vuelco de vehiculo con sistema de proteccion tipo B.

t= 1400 ms

t=580ms t=720ms t=920 ms

t=1880 ms  t=2500 ms
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4. CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Andlisis de resultados
Para este capitulo ya ingresado los datos propuestos anteriormente procedemos

a observar que resultados arroja las simulaciones.

4.1.1. Resultado de indice de lesion de la cabeza HIC 15 en maniqui de pruebas
de impacto

Se analiza en primer lugar el Hicl5 de un automavil sin estructura de seguridad
en la figura 70 el cual presenta un indice de 7159 lo que representa que no es fiable
para la seguridad del pasajero pues tiende a estimar una lesién grave o la muerte del

pasajero puesto que no debe exceder los 1000 de Hicl5 lo cual indica CEPE

Figura 70

Hic15 vuelco sin sistema de proteccion

PICANTO RALLY

L Node Ids
500 L 1 _A_66552
| B _Hic15
400 | Hic=7159,wdsz=15msec,t1=1766
2=1768,dt=0.01,HIC(d)=5568

Resultant acceleration(Gs)

0 0.5 1 1.5 2
Time (E+3)

En la figura 71 se analiza la primer propuesta de jaula “A” en el cual se puede
observar que el Hicl5 se encuentra en un rango aceptable para la superviviencia del
ocupante puesto que esta en 292.6 y esta presentado en el primer contacto del auto con

el suelo.



Figura 71

Hic15 Vuelco con estructura A
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PICANTO RALLY
T

110

100
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Resultant acceleration(Gs)

0
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Node lds

| —A_66552

B _Hic15
Hic=292.6,wdsz=15msec
t1=523.6,t2=530.9,dt=0.01
HIC(d)=387.1

-20 -
0

0.5

Time (E+3)
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En la figura 72 se analiza la segunda propuesta de estructura de seguridad jaula

“B” el cual indica un Hic15 de 408.1 lo cual sigue siendo efectiva puesto que no

sobrepasa a los 1000 que dice la normativa, y se determina que esta estructura también

es fiable.

Figura 72

Hic15 Vuelco con estructura de seguridad B

1

120

Resultant acceleration(Gs)

40

100

-20

PICANTO RALLY JAULAB

0.5

-

15
Time (E+3)

4.1.2. Esfuerzos y deformacion de estructura de seguridad

Node lds

| _A_66552

B Hic15

7 Hic=408.1,wdsz=15msec

11=515.1,12=526.8,dt=0.01
HIC(d)=474.3

Se analiza el esfuerzo de Von Mises en el punto mas critico de cada estructura,

es decir, en el primer caso a 1766 a 1768ms en el cual la persona tiene un mayor
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incremento del Hicl5, en la figura 73-74 muestra que parte del techo choca con la
cabeza del conductor haciendo que este aumente la probabilidad de muerte en un

impacto.

Figura 73

Esfuerzo de Von Mises de simulacién sin estructura de seguridad

Effective Stress (v-m)
3.501e-01
3.151e-01 ]
2.801e-01 _
2.451e-01 _
2.101e-01 _
1.750e-01 _
1.400e-01 _
1.050e-01 _
7.002e-02
3.501e-02
0.000e+00

Figura 74

Colisién de maniqui hybrid Ill con estructura.

Para el segundo caso con la jaula “A” se puede denotar la figura 75-76 en la
cual se puede observar que la estructura es efectiva al momento del impacto sin llegar a

colicionar la cabeza con la estructura de seguridad ya deformada.
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Figura 75

Esfuerzo de Von Mises de simulacién con estructura de seguridad A

Effective Stress (v-m)
3.262e-01
2.936e-01 _&
2.610e-01_
2.283e-01 _
1.957e-01 _
1.631e-01 _
1.305e-01 _
9.786e-02 _
6.524e-02
3.262e-02
0.000e+00 _|

Figura 76

Separacion de maniqui hybrid Il con de estructura de seguridad "A"

Se puede analizar que en este caso la cabeza del piloto no tiende a topar con la
estructura de seguridad proponiendo asi una estructura de seguridad eficaz para la

superviviencia el piloto.

Para la ultima propuesta de estructura de seguridad jaula “B” en la figura 77-78

obtenemos los siguientes resultados de esfuerzo de Von Mises.



Figura 77

Esfuerzo de Von Mises de simulacion Estructura de seguridad B

Figura 78

Colisién de estructura de seguridad "B"
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Effective Stress (v-m)

3.420e-01

3.078e-01 ]
2.736e-01 _
2.394e-01 _
2.052e-01 _
1.710e-01 _
1.368e-01 _
1.026e-01 _
6.839e-02
3.420e-02

0.000e+00 _|

En esta estructura de seguridad se puede observar claramente que el conductor

tiene un contacto ligero con la estructura de seguridad lo que provoca que tenga un

aumento en el Hicl5, pero como se analiz6 anteriormente se encuentra dentro del

parametro para la supervivencia y no tener lesiones graves en la cabeza.
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4.1.3. Balance de energias
Las energias que se va a analizar en los diferentes tipos de estructuras
analizadas son la energia cinética, interna, la total, esta Gltima es la suma de las otras

energias y debe permanecer en una proporcién constante.

La energia interna incluye la energia de deformacion elastica y el trabajo que se
realiza en forma permanente, es decir, incluye el trabajo realizado por las fuerzas de
presiones que se aplican al cuerpo analizado, asi como el trabajo realizado por

velocidad, desplazamiento y aceleracion.

La energia de Hourglass el cual es un error matematico no debe ser superior al
10% de la energia interna y en el grafico se representa de color celeste, se puede
observar claramente que tiende a ir al negativo lo que quiere decir que no supera el

porcentaje antes mencionado por lo cual la simulacién seria la idonea para este caso.

Figura 79

Balance de energias del modelo sin estructura de seguridad

PICANTO RALLY
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g T \
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(1]
0 - D
N D
D D D
-0.05 | | 1 I | 1
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Time (E+3)
I Title | Scale I Attr I Filter | Print ‘ Save I Load Oper | Hide [ Close Quit

Para el siguiente caso con la propuesta de jaula “A” nos encontramos con un
balance de energias similar el analisis realizado sin la estructura se concluye que esta

bien realizado el andlisis.



Figura 80

Balance de energias del modelo con jaula A
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Par el ultimo caso la propuesta jaula “B” obtenemos las siguientes graficas se

nota una similitud constante entre las tres gréaficas para lo cual se entiende que las

simulaciones arrojaran datos que son semejantes a lo que sucederd en la vida real.

Figura 81
Balance de energias del modelo con jaula B
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4.2 Resultados de estructura de seguridad
De los resultados obtenidos anteriormente se puede definir que las estructuras
de seguridad propuestas anteriormente cumplen con los requisitos de la FIA, es decir

del anexo j articulo 253.

4.2.1. Andlisis de resultados de estructuras de seguridad.

Sin estructura de seguridad.

Este caso se define 2 vuelcos en 2.5s, la distancia inicial entre la cabezay la
estructura de seguridad es de 257.505mm. La distancia entre el primer vuelco del
automavil, es decir, el primer contacto de la estructura de seguridad con el piso suscita
a los 3346.41mm con un tiempo de 0.420 s. El punto critico sucede a los 1.76 s, es
decir, en el segundo vuelco en la cual el conductor sufre una lesién grave puesto que
sobrepasa el HIC15 es de 7159 lo que sobrepasa en alrededor de un 700% por lo
establecido por CEPE con lo que se determina que el conductor muere, teniendo una
deformacién de la estructura de 350.15mm medida en la parte de contacto de la cabeza
debido a las cargas dinamicas que sufre la estructura al momento del contacto con el
piso, con lo que la cabeza topa excesivamente a la estructura por ende el HIC15 es
elevado se puede determinar que la distancia final del vuelco se presenta a los 13011.6

mm ya teniendo con la detencién total del vehiculo.

Con estructura de seguridad “A”

Se define dos vuelcos en 2.5s, la distancia inicial entre la cabeza y la estructura
de 197.18mm lo cual es inferior a la distancia sin estructura de seguridad y se asume
gue tendr& contacto directo con la estructura de seguridad. Sin embargo, nunca llega a
existir contacto, teniendo el punto mas critico a los 0.539s con distancia entre la cabeza

y la estructura de 42.151mm y un HIC15 de 292.6 obteniendo menos del 30% de lo



117

establecido por CEPE lo que se determina que el conductor no sufre lesion
sobreviviendo al siniestro, es recalcable mencionar que el primer contacto entre el auto
y el piso sucede a los 0.54s con una distancia de 4107.82 mm es decir que el punto
mas critico de HIC15 sucede antes del contacto del automdvil y la superficie de contacto
con lo cual se determina que se debe a la carga masica, es decir, que mientras mas
elevado es el peso tiende a sufrir un HIC15 antes del contacto y el tiempo y distancia de
contacto de estructura con el suelo elevado a comparacion del analisis del automovil sin

estructura de seguridad.
Con estructura de seguridad “B”

Se define dos vuelcos en 2.5s, la distancia entre la cabeza y la estructura es de
197.18mm el punto mas critico del HIC15 sucede a los 0.408s teniendo un valor de
408.1 lo que conlleva a un 40.8% de lo establecido por CEPE teniendo una lesion leve
en la cabeza leve. El primer contacto entre el suelo y el automovil suscita a los 0.580s
con una distancia de 4257.3mm. En esta propuesta de estructura de seguridad el
ocupante si tiene contacto con la estructura de seguridad, se determina que esta se
deforma 48.514mm. con lo que se afirma que mientras el ocupante tenga un contacto

con la estructura se eleva el HIC15.

4.2.2. Comparacion de estructuras de seguridad.

En la tabla 16 se muestra de una manera resumida los datos obtenidos en la
simulacién, cabe recalcar que el ensayo FMVSS208 realiza este mismo tipo de analisis
para sus simulaciones, obteniendo datos interesantes en cada uno de estos y logrando
a determinar en casos extremos que la vida de la persona ya tiende suscitar una lesion

grave antes del impacto de la estructura con el piso.
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Comparacioén de resultados de estructuras de seguridad
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Propuesta Sinjaula  Propuesta A  Propuesta B
HI15 7159 292.6 408.1
Peso del vehiculo completo (kg) 1364.81 1573.56 1621.21
Velocidad de impacto (mm/ms) 13.41 13.41 13.41
Tipo de cinturén de seguridad 6 puntos 6 puntos 6 puntos
Distancia de primer impacto DP (mm)  3346.41 4107.82 4257.3
Distancia final recorrida DF (mm) 13011.6 14482.9 13242.9
Vueltas completas V 2 2 2
Distancia de estructura de

257.505 197.18 197.18
seguridad con cabeza inicial (mm)
Deformacioén de estructura de

350.15 42.151 48.514
seguridad (mm)
Distancia de cabeza con
estructura de seguridad en Colisiona  42.151mm Colisiona

maxima deformacion
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

¢ El modelado de automoviles es factible realizarlo en el programa CAD,
puesto que se manipula dimensiones, trabajar por medio de tipo Shell, es
decir, cascaron para que posteriormente se den dimensiones en el
programa CAE y por medio de otros parametros se pueda obtener una
simulacién adecuada para que se asemeje hacia la vida real.

e Por medio de las simulaciones realizadas en el programa CAE se obtiene
resultados que se asemejan a la vida real, con esto se logra evitar una
inversion fuerte en los ensayos, anteriormente para identificar si un
modelo de un automoévil funcionaba, era necesario invertir una fuerte
cantidad de dinero para un vehiculo y realizar pruebas reales.

e Se concluye que aumenta el grado de supervivencia mientras se
agreguen las estructuras de seguridad que son implementadas por la FIA
porque antes de agregarlas el conductor muere debido a que el HIC15 es
elevado en un 715.9% de lo que recomienda CEPE y agregando
estructuras de seguridad estas disminuyen considerablemente
obteniendo resultados de sobrevivencia en el siniestro, con la estructura
“A” el HIC15 es menor al 30% y la propuesta “B” mayor a un 40% pero no
sobrepasa a lo establecido por CEPE.

e La propuesta de estructura “A” es la mas conveniente debido a que no se
contempla en ningln momento contacto entre la cabeza y la estructura
de seguridad teniendo un valor maximo de aproximacion de 42.151mm

con lo que se determina que mientras la cabeza tenga contacto con algun
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tipo de sdlido el HIC15 aumenta, se llega a esta conclusién pues en la
propuesta de estructura “B” la cabeza tiende a tener contacto leve y el
HIC15 aumenta con un valor de 408.1 pero sobrevive debido a que se
encuentra dentro de los parametros establecidos por CEPE, sin embargo
cuando existe un contacto en proporciones mayores como el analisis
propuesto sin estructura de seguridad el HIC15 es mayor con un valor de
7159 y el nivel de supervivencia del conductor se ve reducido
drasticamente incluso llega a perder la vida.

Se determina que mientras mas peso tenga el cuerpo mas largo seré el
contacto de la estructura con el piso entre tiempo y distancia pues el
peso del andlisis sin de estructura de seguridad es de 1364.81kg y la
distancia entre el primer vuelco del automovil es de 3346.41mm a los
0.420s. Mientras que en la propuesta de estructura “A” el peso es de
1573.56kg y el contacto sucede a los 0.54s con una distancia de
4107.82mm mientras que en la propuesta de estructura “B” tiene un peso
de 1621.21kg y el primer contacto suscita a los 0.580s con una distancia

de 4257.3mm.

5.2 Recomendaciones

Es recomendable realizar analisis en otras partes del cuerpo, es decir
gue pasa en el pecho en las piernas, etc para obtener datos mas reales
de lo que sucedera dentro de la cabina del piloto puesto que solo se
analiza en esta investigacion lo que sucede en la cabeza.

Se recomienda para el caso del mallado tener un buen disefio del auto, si

no se lo tiene el mallado suele dar errores y por ende la simulacion no
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funciona o arrojara datos errbneos cuyo caso seria un peligro si posterior
al disefio se realizara un prototipo.

Se recomienda utilizar el programa CAE para ensayos no lineales, pues
nos da datos precisos al momento de un ensayo, este programa puede
analizar lo que sucede cada milésima de segundo dando asi un resultado
mas acorde a la vida real.

Se recomienda implementar la estructura de seguridad “A” debido a que
esta es la mas factible pues al momento de realizar el analisis arroja
resultados muy buenos de supervivencia del piloto, el Hil5 es inferior al
30% y nunca llega a existir contacto entre la cabeza y la estructura de

seguridad.
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