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Resumen

En esta investigacion se detalla el analisis de colisiones: frontal con 40% de traslape , lateral
con barrera movil deformable y vuelco mediante trineo deslizante, para un vehiculo categoria
M1 tipo SUV por FEM mediante metodologia explicita con la implementacion de componentes
de seguridad pasiva como: cinturones de seguridad de tres puntos, airbag lateral y frontal para
el estudio biomecanico de los dummies rapidos Hlll 50 y 05 percentil, el modelado 3D del
vehiculo se realiz6 en software CAD, considerando componentes simplificados que aporten
resistencia estructural durante una colision. El preprocesamiento se basa en el control de la
calidad de malla con indice Jacobiano de 0.3 para elementos tipo superficie cuadréaticos y
triangulares, asignacion de materiales y secciones en referencia a vehiculos homologados por
la NTHSA, condiciones de frontera en funcién de los protocolos de evaluacién CEPE/ONU R94
y R95, Latin NCAP y FMVSS 208, asi como parametros fisicos asignados mediante el software
Ls Pre Post. El procesamiento se desarrollé en LS Dyna (CEND INGENIERIA S.A) para un
tiempo de 200 ms para colision frontal y lateral, mientras que para vuelco un tiempo de 1500
ms. En el posprocesamiento se analizé indices de lesiones establecidos en los protocolos de
ensayo con referencia a una escala de gravedad AIS entre 1y 6. En sintesis, se observa una
gran disminucién de lesiones al usar componentes de seguridad, la mayoria de criterios dentro
del rendimiento minimo con una gravedad maxima AIS3 y el 90% de supervivencia, no
obstante, la colision frontal representa mayor dafio de lesiones anatémicas, centrado en el
criterio HIC36 de 1262 y 838 asi como HIC15 de 792.1 y 759.4 para los dummies HIll 50 y 05
percentil respectivamente, para una gravedad maxima AlS24 con riesgo de pérdida vital.
Mientras que en las colisiones lateral y vuelco las lesiones disminuyen considerablemente entre

ambas condiciones dentro del rendimiento minimo y méximo.

Palabras clave: Elementos finitos, Categoria M1, Colision, Biomecanica, Gravedad de

lesiones.
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Abstract

This research details the analysis of collisions: frontal with 40% overlap, lateral with deformable
mobile barrier and rollover by means of sliding sled, for a M1 SUV category vehicle by FEM
through explicit methodology with the implementation of passive safety components such as:
three-point seat belts, side and frontal airbag for the biomechanical study of fast dummies Hlll
50 and 05 percentile, the 3D modeling of the vehicle was performed in CAD software,
considering simplified components that provide structural strength during a collision. The
preprocessing is based on mesh quality control with Jacobian index of 0.3 for quadratic and
triangular surface type elements, assignment of materials and sections in reference to NTHSA
approved vehicles, boundary conditions based on UN/ECE R94 and R95, Latin NCAP and
FMVSS 208 evaluation protocols, as well as physical parameters assigned using Ls Pre Post
software. The processing was developed in LS Dyna (CEND INGENIERIA S.A) for a time of 200
ms for frontal and lateral collision, while for rollover a time of 1500 ms. In the post-processing,
injury rates established in the test protocols were analyzed with reference to an AlS severity
scale between 1 and 6. In summary, a large decrease of injuries is observed when using safety
components, most criteria within the minimum performance with a maximum severity AIS3 and
90% survival, however, the frontal collision represents greater damage of anatomical injuries,
centered on the HIC36 criteria of 1262 and 838 as well as HIC15 of 792.1 and 759.4 for
dummies HIll 50 and 05 percentile respectively, for a maximum severity AlS=24 with risk of vital
loss. While in side and rollover collisions the injuries decrease considerably between both

conditions within the minimum and maximum performance.

Keywords: Finite Element, Category M1, Collision, Biomechanics, Injury severity.
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Capitulo |
Generalidades
Antecedentes Investigativos
Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2009) establece que los que
traumatismos generados por accidentes de transito constituyen un inconveniente de salud y
desarrollo que presenta consecuencias en la vida humana como defuncion, discapacidad y

secuelas, con afeccidn principalmente a jovenes con edades entre 15y 29 afios.

La situacion es critica en cuanto al nimero de accidentes viales donde se afirma que
“‘mas de 1.2 millones de personas fallecen como consecuencia de accidentes en las vias de
transito y nada menos que otros 50 millones sufren traumatismos no mortales generando

lesiones e incapacidad” (OMS, 2009, p. 5).

La OMS (2009) indica que la causa principal de generacién de accidentes se debe a
vehiculos inseguros y no reglamentados en cuanto al uso correcto y necesario de los equipos
de seguridad pasiva, asi como también la falta de cumplimiento de normativas y ensayos

internacionales.

En la figura 1 se muestra las defunciones por regiones, emitidas porcentualmente por la

OMS relacionado a la seguridad vial.
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Figura 1

Defunciones notificadas por categoria y regiones.
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Nota. La figura indica los resultados de las defunciones, la segunda incidencia con mayor
porcentaje se encuentra en los ocupantes de vehiculos con cuatro ruedas. Tomado de
Defunciones Notificadas por Categoria de Usuario de la Via Publica (%), por Regiones de la

OMS y Grupos de Ingresos (p.15), por OMS, 2009.

En Ecuador, segun el Ministerio de Gobierno (s.f.) en la Agencia Nacional de Transito
ANT, se sefiala una media anual de 33 fallecimientos por cada 100 mil habitantes, producto de
accidentes de transito, por consiguiente, se ubica al pais con una elevada tasa de mortalidad a

nivel de Latinoamérica.

Segun Menéndez (2022) de acuerdo al dltimo reporte de la ANT del afio 2021, se ha
originado 19 337 accidentes de transito con la pérdida de 1 888 vidas humanas, por
volcamiento 2%, colisién total 2%, choque posterior 10%, choque lateral 29%, choque frontal
6%, estrellamientos 13%, entre otros como: rozamientos, pérdida de pista, caida de pasajeros,
atropellos y arrollamientos. En la figura 2 se muestra las principales causas de siniestralidad y

porcentajes correspondientes.
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Figura 2

Causas de la siniestralidad en Ecuador 2021
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Nota. La principal causa de muerte en el afio 2021 es originada por el choque lateral con 29%
del total, con alrededor de 19 337 defunciones. Tomado de Causas de la Siniestralidad en el

Ecuador, por Agencia Nacional de Transito, 2021.

La Comisién Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas, mediante el
reglamento N°94, establece las prescripciones uniformes sobre la homologacion de los
vehiculos relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision frontal con aplicacion en
los vehiculos de la categoria M1, cuya masa total admisible no supera las 2,5 toneladas;
podran homologarse otros vehiculos a peticion del fabricante (Diario Oficial de la Unién

Europea, 2012).

La Comisién Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas, mediante el
reglamento N°95, establece prescripciones uniformes sobre la homologacién de los vehiculos

relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral de la estructura del
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habitaculo de los vehiculos de motor en las categorias M1 y N1 (Diario Oficial de la Unién

Europea, 2015).

Segun Vazquez et al. (2020) la reglamentacion de los Estados Unidos de América
(EUA) define estandares federales de seguridad para los vehiculos de motor, con la
especificacion de los ensayos y certificacion del vuelco dinamico FMVSS 208, a cualquiera de

los lados del vehiculo sobre una estructura deslizante.

La Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE, s.f.) proporciona estandares y
documentos técnicos para profesionales de ingenieria, con directrices y referencias a la
interaccion y evaluacion de los pasajeros ante impacto frontal, lateral, y posterior en funcién de
la clasificacion de deformacion por colisién y tipo de material, con el objetivo de realizar una
cuantificacion sisteméatica de la interaccion, basada en pruebas de colision con barrera rigida
movil y rigida fija. Tiene como propdsito estudiar la estructura del vehiculo y reducir el riesgo de

lesion de los ocupantes, en base a maniquies calibrados bajo reglamento técnico.

En Ecuador segun refiere el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (2016) mediante el
Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 034 y la Subsecretaria del Sistema de la Calidad de la
Productividad, que los vehiculos automotores deben disponer de la proteccién necesaria para
impactos frontal y lateral con elementos minimos de seguridad, en funcion de la reglamentacion

técnica N°94 y N°95 de la ONU/CEPE.

Segun Vazquez et al. (2017) en la actualidad la Euro NCAP, se encarga de mantener
una filosofia enfocada en que se autoricen y comercialicen autos seguros y confiables tanto
para usuarios como para peatones en el caso eventual de choque o impacto, el espiritu de la
Euro NCAP se centra especificamente en evaluar la seguridad de los autos comercializados en

la “Comunidad Econdmica Europea” (CEU).
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El Departamento de Transporte de los Estados Unidos (s.f.) refiere que la
Administracion Nacional de Seguridad del Tréafico en las Carreteras (NHTSA), tiene por mision
reducir muertes, lesiones y pérdidas econdémicas a consecuencia de accidentes
automovilisticos, a partir de 1978 empezd con la calificacion de vehiculos contra impactos
frontales mediante maniquies para prueba de choque, en 1996 se implementa el ensayo para
colision lateral, y a partir del afilo 2000 se incorpora el andlisis de resistencia de los vehiculos

por el efecto de vuelco con simulacién que represente el mundo real.

LATIN NCAP (s.f.) mediante protocolos y ensayos de laboratorio garantiza la integridad
fisica de los ocupantes adultos e infantiles por medio de lecturas a partir de maniquies que se
utilizan para evaluar la proteccién, ante colisién de impacto frontal con 40% overlap con barrera
deformable descentrada, impacto lateral con barrera deformable, impacto lateral de poste y el

latigazo cervical.

De acuerdo a Vazquez et al. (2020) actualmente existen nueve programas de
evaluacion de autos nuevos (NCAP), entre los mas importantes estan: US-NCAP, JNCAP, Euro
NCAP, Latin NCAP, Asean NCAP, Global NCAP, entre otros, que se realizan por medio de
instituciones independientes donde se llevan a cabo distintos ensayos a escala real con el fin
de evaluar la seguridad de ocupantes y peatones, dichos ensayos se ejecutan en base a
estrictos protocolos donde se pueden considerar: impactos frontales, impactos posteriores,
impactos laterales y compresion de toldo, la finalidad de ejecutar estos ensayos se centra en la
difusion de resultados a los consumidores, lo que incide en la comercializacién de autos mas

seguros.

Con la invencion del automovil con motor de combustién interna a inicios de los afios
noventa y su rapida comercializacion en todo el mundo, provocé que se convirtieran en

herramientas indispensables para la poblacion en corto plazo, y a medida que se volvieron
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cada vez mas populares, los accidentes de transito también empezaron a producirse,
provocando lesiones y muertes en pasajeros y peatones, con lo que, ingenieros de la época
cuestionaron la seguridad de los autos debido a este tipo de siniestros, por esta razén
implementaron pruebas controladas de impactos de automoviles para ver la afectacién que
tenian las personas al producirse estos eventos. En un inicio para verificar los tipos de lesiones
en pasajeros se realizo pruebas de choques de autos con cadaveres, voluntarios humanos y
animales, lo cual provoc6 mucha controversia en técnicos automotrices y en la poblacion en
general, debido a que esto no era nada ético y viable, posteriormente se prohibié este tipo de

testeos.

De acuerdo a HUMANETICS (s.f.) a mediados de 1900 varios organismos y empresas
como NHTSA, SAE, Sierra Engineering Co., General Motors, Humanetics, entre otros
investigaron el desarrollo de la construccion de maniquis de pruebas de impacto con el que se
tendria un modelo humano que represente antropomaérficamente su comportamiento y
funcionamiento con el objetivo de medir lesiones en colisiones de aeronaves y automoviles, se
generaron modelos segun su orden cronoldgico como Sierra Sam, VIP, Hybrid I, Hybrid Il en
una primera instancia hasta finales de los sesenta. El Hibrido Il era un maniqui de pruebas de
impacto que media las principales lesiones incluida los traumas de la cabeza y pecho, pero con
el desarrollo de la industria automotriz se dese6 implementar mas sensores que midan lesiones
en el cuello, térax, piernas y otras lesiones para todas las edades, tamafios y formas, por esta
razon en 1978 se genera el modelo Hybrid Il que es actualmente el mas utilizado en pruebas

de colisiones automotrices para impacto frontal, en 1994 se integran los modelos infantiles.

En la actualidad existen organismos como SAE, NHTSA, Global NCAP, Toyota, Sierra
Stand laboratorios, GM, entre otros que investigan el desarrollo de modelos de maniquis

biomecéanicos cada vez més robustos que puedan censar lesiones mas complejas de predecir
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en colisiones. Por medio de estas investigaciones se ha creado el maniqui THOR que es uno
de los mas avanzados en tecnologia actualmente, con este maniqui se puede medir mas
lesiones en comparacion que con el maniqui Hybrid IIl, con el modelo THOR se obtiene
resultados de las velocidades angulares producidas en el cerebro con lo cual se calcula el
criterio de lesion del cerebro BrIC que es uno de los criterios requeridos en pruebas de impacto
oblicuo que seran implementadas para verificar la seguridad de automéviles por Euro NCAP en

los préximos afnos.

Los maniquis de pruebas de impacto cuentan con sensores electrénicos como
acelerometros y potenciometros que se encuentran distribuidos en zonas criticas del cuerpo
gue tienen el objetivo de medir o censar sefales de fuerza Gs, desplazamientos, momentos y
fuerzas, con estos datos obtenidos en la colision se compara con valores o patrones
estandarizados que se encuentran en las regulaciones que indican el tipo de lesién que se

genera en el cuerpo humano.

El desarrollo de tecnologias referentes a ingenieria asistida por computadora CAE a
permitido generar softwares cada vez mas robustos y complejos que puedan simular eventos
dindmicos de colisiones de automaviles con resultados que se encuentran enormemente

validados con la meta de identificar lesiones en pasajeros.

Los impactos automotrices son eventos dindmicos de poca duracién temporal esto
quiere decir que duraran pocos milisegundos (500 milisegundo max.) generando una gran
cantidad de energia cinética y que por consecuencia producira grandes deformaciones de los
componentes del automotor, también los pasajeros experimentan elevadas fuerzas Gs
producidas en la colision. Para simular este tipo de dindmica de colisiones se necesita un
software FEM robusto que utilice una metodologia explicita; esto quiere decir que tenga la

capacidad de calcular millones de ciclos de una manera estable con un bajo gasto
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computacional y con una duracion de microsegundos por cada ciclo, con lo cual se obtendra
resultados con alta precision que es suficientemente detallada para verificar el comportamiento

biomecanico y estructural de la colision.

Uno de los softwares mas utilizados a nivel mundial segun publicaciones de articulos,
implementacién y generacion de investigacién referente a seguridad de pasajeros es CAE LS-
DYNA que cuenta con un desarrollo de mas de 60 afios y se especializa en realizar
simulaciones no lineales utilizando una metodologia explicita, siendo el mas empleado en
empresas, organismos y laboratorios que se encargan de realizar estudios con referencia de
Euro NCAP, NHTSA, articulos publicados en SAE, y revistas de mayor prestigio a nivel

mundial.

Planteamiento del Problema

En Latinoamérica, las prestaciones de la seguridad pasiva del automoévil segin
normativas internacionales garantizan la integridad fisica de los ocupantes ante colisiones de
diferentes eventos, en contraste, los vehiculos tipo SUV comercializados en el Ecuador estan
limitados en equipamiento de seguridad (cinturones de seguridad y airbag), debido a la falta de
cumplimiento de la normativa sugerida nacionalmente, que repercute en los siniestro de transito
causando defunciones, lesiones, traumas, discapacidades y secuelas a los pasajeros, con
mayor repercusion en impactos laterales, motivo por el cual se requiere el desarrollo de los
ensayos para la certificacion de seguridad en funcién de los indices de evaluacion de lesiones
segun regulaciones internacionales. La ejecucion real conlleva elevados precios, por esta
limitante se opta la metodologia de simulacion explicita por FEM de los diferentes ensayos

requeridos, tal como se detalla en la figura 3.



Figura 3
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metodologia por simulacion explicita no lineal en LS DYNA (CEND INGENIERIA S.A), en base

a la seguridad pasiva y el estudio biomecanico en dummies, remplazando a los pasajeros a

bordo acorde a las regulaciones de la ONU/CEPE, FMVSS y protocolos de evaluacion de

NCAPs para determinar la magnitud de las lesiones en base al vehiculo modelado de ensayo.
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Descripcion Detallada del Proyecto

La presente investigacion de “Analisis de colisiones para un vehiculo categoria M1 tipo
SUV por FEM mediante metodologia explicita con la implementacion de componentes de
seguridad pasiva para el estudio biomecanico de los pasajeros” considera lo siguiente, como se

detalla en la figura 4.

Figura 4

Fases de la descripcion detallada
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Para iniciar el proceso de modelado 3D se realizara un andlisis de tres modelos de
vehiculos tipo SUV de los mas comercializados en el pais de la categoria M1, en el que se
observara la configuracion de los disefios del bastidor y todos sus sistemas ensamblados con

el objetivo de obtener un modelo base estandar para realizar el proyecto.

En la recopilacién de informaciéon como medidas, caracteristicas y proporciones de los
modelos de los vehiculos se accedera a fichas técnicas, manuales de construccion y

ensamblaje. Una vez se tenga la configuracion estandar del modelo base se generara un



modelo 3D propio empleando un programa CAD, en el que se modelara las partes del

automdévil considerando primordiales los componentes estructurales que aporten a la

resistencia del automovil en simulaciones de colision, en la tabla 1 se describe las partes del

vehiculo que se modelaran.

Tabla 1

Partes estructurales por modelar del vehiculo base

Parte por modelar

Tipo de componente

Observaciones

Bastidor compacto
segun modelo base

Superficies 2D

Los componentes estaran en contacto y
en algunos se realizara una superficie
media para generar nodos de unién.

Parabrisas y vidrios
laterales

Superficies 2D

Se generara en contacto con la estructura
de la puerta, no se considerara el
mecanismo que levanta y baja el vidrio.

Asientos con
cinturones de

Cojines y estructura del
asiento en superficies

El cinturén de seguridad no se modelara
ya que se genera automaticamente con el

seguridad 2D programa.
Sistema de Ejes, diferenciales y No se modelara sistemas de sujecion y
transmision elementos robustos se  uniones especiales como juntas

genera con solido 3D,
sistemas que tengan
un espesor inferior a 10
mm con superficies 2D

Sistema de direccion

Superficies 2D

universales, homocinéticas, entre otras,
debido a que se realizara una unién
simplificada.

Sistemas de frenos

Superficies 2D

No se modelara cafierias y sistemas que
no aporten una resistencia estructural
considerable para el vehiculo en la
simulacion de colisiones.

Sistema de
suspension

Superficies 2D, por
ejemplo, mesas y
varillaje de suspensiéon

No se modelara espirales/resortes como
tampoco amortiguadores debido a que se
colocara elementos simplificados de
union.

Sistema de escape

Componentes con
espesores inferiores a
10 mm con superficies
2D

No se realizara conexiones con pernos en
ningan tramo del escape, se generara
una conexion por contacto entre todas las
partes del escape y el automovil.
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Parte por modelar

Tipo de componente

Observaciones

Motor y caja de
cambios

Solidos 3D

Se generara un modelo simplificado del
motor y la caja de cambios como un
blogue sélido exceptuando los
mecanismos internos como biela
manivela y transmision por engranajes, el
objetivo es representar la masa y
propiedades inerciales del motor y caja
de cambios del automdévil.

Sistema de
refrigeracion

Superficies 2D

No se modelara mangueras y elementos
gue no aporten resistencia estructural al
vehiculo.

Sistema admision

Superficies 2D

No se generard conexiones con pernos.

Tanque de
combustible

Superficies 2D

El tanque de combustible debe estar
vacio seguln requisito por normativa.

Puertas y cajuelas

Superficies 2D

No se modelara ningiin mecanismo
interno de las puertas y de las cajuelas.

Autopartes

Superficies 2D

Se modelara el tablero de instrumentos,
retrovisores, y obviara modulos que no
aporten resistencia estructural al auto, por
ejemplo: radio, limpia parabrisas, logos y
marcas, cajuelas internas entre otros.

Sistema de airbag
frontal y lateral

Lineas 1D

Se generara una malla 2D con LSPP en
base a lineas generadas en el programa
CAD

El modelo CAD sera generado con el programa Dessault Systems SolidWorks (Version

estudiantil), el cual cuenta con los recursos computacionales necesarios para modelar el

automavil. Se revisara posibles fallas del modelado como interferencias, separaciones,

componentes duplicados, componentes basuras y caras imperfectas y pequefias, para esto se

utilizara softwares preprocesadores especializados, en el que se ubicaran estos errores y

corregiran.

En base del modelo CAD limpio y reparado se generara una malla FEM, la misma

contard con elementos de tipo Shell 2D que se generan en los componentes de superficies,

también el modelo contara con elementos de unién simplificada tipo rigido para representar los

seguros de las puertas, capo, sujecion de asiento con la carroceria, uniones de tablero,

sujecion del motor y el bastidor, entre otros.
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Las mallas 2D generadas contaran con elementos cuadrilateros (mayor cantidad) y

triangulares, la malla 3D contara con elementos hexaédricos, la cual viene definida en los

modelos de dummies y accesorios de protocolo.

La calidad de malla del modelo se controlara con indices de calidad de malla Jacobiano

en el que se busca que los elementos tengan un indice superior a 0.3 y con esto se garantizara

gue no se obtendra errores en el proceso de la simulacion para obtener resultados confiables.

Los tipos de materiales que se van a utilizar en los componentes del automdévil base se

detallan a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2

Designacion de materiales para los componentes del vehiculo base

Tipo de componente Material

Observaciones

Bastidor estructural Acero estructural

Se utilizard las librerias de materiales
asignados en los modelos de vehiculos que
se encuentran disponibles en la pagina web
de la NHTSA.

Se asignaréa propiedades mecanicas como
maédulo de elasticidad, radio de Poisson,
densidad, limite de fluencia, resistencia
Ultima a la traccién y deformacion plastica
méxima segun lo requerido en MAT_024 de
LSDYNA (CEND INGENIERIA S.A).

Elementos estructurales Acero estructural
secundarios (estructuras

de los asientos,

estructuras del capdy

complementos)

Se utilizaran las librerias de materiales
asignados en los modelos de vehiculos que
se encuentran disponibles en la pagina web
de la NHTSA.

Se asignaréa propiedades mecanicas como
moddulo de elasticidad, radio de Poisson,
densidad, limite de fluencia, resistencia
ultima a la traccion y deformacion pléstica
méaxima segun lo requerido en MAT_024 de
LSDYNA (CEND INGENIERIA S.A).




44

Tipo de componente Material Observaciones
Cojines asientos Esponjas de baja Se utilizaran las librerias de materiales
densidad asignados en los modelos de vehiculos que

se encuentran disponibles en la pagina web
de la NHTSA, articulos publicados acerca
del MAT_057, entre otros.

Vidrios y parabrisas

Vidrios templados y
laminados

Se utilizaran las librerias de materiales
asignados en los modelos de vehiculos que
se encuentran disponibles en la pagina web
de la NHTSA.

Ruedas

Cauchos
hiperelasticos

Se utilizaran las librerias de materiales
asignados en los modelos de vehiculos que
se encuentran disponibles en la pagina web
de la NHTSA.

Motor y caja de cambios

Acero

Se utilizaran las librerias de materiales
asignados en los modelos de vehiculos que
se encuentran disponibles en la pagina web
de la NHTSA.

Maniqui de pruebas de
impacto

Elastémeros,
cauchos, aceros,
aluminios,
compuestos, entre
otros

Materiales definidos en planos de
construccion publicados por GM en la
pagina de UNECE. Se consideran validados
todos los materiales asignados en modelos
generados y calibrados segun LST y
Universidad de Washington.

Cinturones de seguridad

Material compuesto
de tipo textil
(opcional)

Se asignara el material segun el
entrenamiento de LSDYNA (CEND
INGENIERIA S.A) proporcionado por LST,
se investigara modelos publicados en
articulos acerca de MAT_024.

Airbag

Material compuesto
textil

Se asignara segun material de
entrenamiento de LSDYNA (CEND
INGENIERIA S.A) proporcionado por LST,
se investigara modelos publicados en
articulos acerca de MAT_034.

Otras autopartes

Materiales rigidos y
flexibles

Se empleara lo requerido en el modelo, las
librerias MAT 024 y MAT 001.

Se desarrollara las simulaciones de colisién frontal, lateral y vuelco de acuerdo con los

parametros de la tabla 3.



Tabla 3

Pardmetros de simulacion para los ensayos de colision

45

Tipo de colisién

Condicién de simulacion

Valor o caracteristica

Simulacion 1 de
colision frontal con
40% de overlap
(traslape frontal entre
vehiculo y barrera de
impacto).

Tipo de barrera de impacto

Segun lo indicado en el reglamento
R94 de la CEPE

Velocidad del vehiculo impacto
frontal

64 km/h

Tipo de maniqui para el
Conductor

Maniqui Hibrido 111 50% hombre

Tipo de maniqui de pasajero
delantero

Maniqui Hibrido 11l 5% mujer

Tipo de cinturones de
seguridad

3 puntos sin sistemas de pretension y
retractores

Peso del automovil

Inferior a 2.5 toneladas

Tipo de airbag

Airbag frontal y lateral para conductor
Airbag frontal para pasajero

Simulacion 2 de
colision lateral con
barrera movil
deformable

Peso del carro para impacto

950 + 20 kg Segun lo indicado en el
reglamento R95 de la CEPE

Velocidad vehiculo impactador

50 km/h

Tipo de maniqui para el
Conductor

Maniqui Hibrido 111 50% hombre

Tipo de maniqui de pasajero
delantero

Maniqui Hibrido 1l 5% mujer

Tipo de cinturones de
seguridad

3 puntos sin sistemas de pretension y
retractores

Peso del automovil estatico

Inferior a 2.5 toneladas

Tipo de airbag

Airbag frontal y lateral para conductor
Airbag frontal para pasajero

Simulacién 3 de
colision de vuelco.

Tipo de trineo de propulsién

Segun lo indicado en la FMVSS 208

Velocidad del trineo y vehiculo

48 km/h

Tipo de maniqui para el
Conductor

Maniqui Hibrido Il 50% hombre

Tipo de maniqui de pasajero
delantero

Maniqui Hibrido 11l 5% mujer

Tipo de cinturones de
seguridad

3 puntos sin sistemas de pretension y
retractores

Peso del automovil

Inferior a 2.5 toneladas

Tipo de airbag

Airbag lateral para conductor

Finalmente se realizara el analisis de los indices y criterios de lesion en los dummies

biomecanicos obtenidos en los diferentes ensayos, para determinar anatébmicamente la
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gravedad de impacto en el cuerpo humano. De la misma manera se relacionara el protocolo

Latin NCAP para la deduccion de resultados.

Justificacion e Importancia

El desarrollo de este proyecto se enfoca en presentar el andlisis de colisiones de un
vehiculo, Categoria M1 tipo SUV, el mismo que constituye un factor grave y frecuente en los
accidentes de transito que generan diferentes lesiones anatoémicas en el cuerpo humano. La
certificacion de un vehiculo seguro no puede ser validado de forma real por sus limitantes, por
lo que se desarrolla mediante simulacion explicita en LS DYNA (CEND INGENIERIA S.A), el
cual constituye un software que permite sustentar con bajos recursos econémicos y
computacionales los diferentes ensayos de colisién presente en el vehiculo, considerando la
seguridad e integridad de los pasajeros bajo la normativa RTE INEN 034R que especifica el
uso obligatorio de las regulaciones de la ONU/CEPE N° 94 para colision frontal, ONU/CEPE N°
95 para colisién lateral, y de la FMVSS 208 para volcamiento, con la finalidad de obtener los
valores maximos y minimos de rendimiento relacionado a los indices y criterios de evaluacion
correspondiente a la dimension de las posibles lesiones generadas mediante el analisis

biomecanico.

El software FEM utiliza metodologia explicita que tiene la capacidad de calcular millones
de ciclos con bajo gasto computacional, con precisiones en microsegundos que es
suficientemente detallada para verificar el comportamiento estructural y biomecanico de un
evento de colisién, esto debido a la duracion temporal de maximo 500 milisegundos en un
evento dindmico de colision de automoviles, por lo cual, es necesario el andlisis a detalle en
cada fraccion de tiempo. Segun las regulaciones CEPE indica que el evento de colision debe

ser filmado con camaras especiales de alta velocidad que tengan una precision de un
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fotograma cada milisegundo, implementando el software FEM explicito se obtendra un

resultado cada microsegundo aproximadamente.

El desarrollo de ensayos para colisiones presenta la necesidad de un elevado recurso
economico, la adquisicion del maniqui especifico para cada ensayo de impacto tiene un costo
de aproximadamente 150 000 délares americanos, por lo cual los hacen modelos poco
accesibles, y por esta razén se opta el uso del software LS DYNA (CEND INGENIERIA S.A)

gue dispone de diferentes modelos con la calibracién necesaria para el desarrollo.

Como indica Alekseev et al. (2017) LS DYNA tienen validacion del software bajo las
regulaciones internacionales, como el articulo de la revista de Fisica y Mecanica de Materiales
correspondiente a la “Validation of EURO NCAP Frontal Impact of Frame Off-Road Vehicle:
Road Traffic Accident Simulation” realizado por la Universidad Politécnica de San
Petersburgo, donde se comprueba la coincidencia del comportamiento de elementos virtuales
con relacién a elementos de ensayo a escala real. El desarrollo hace mencion del modelado de
un vehiculo de complejidad baja, debido a la ausencia de datos iniciales propios de la industria,
obteniendo como resultado un modelo con todos los parametros funcionales para el desarrollo
de simulacién ante la interaccion fisica, también incluye el modelo comercial de maniqui Hybrid

11 50%.

Para validacién del software en un principio se compara los modelos real y
computacional evaluando propiedades y caracteristicas como largo, ancho, alto, espacio libre,
distancia entre ejes, peso y coordenadas al centro de gravedad, asegurandose de que tengan
medidas iguales. Con respecto a la simulacion y comparativa con la Euro NCAP como se indica
en la figura 5, se basa en el andlisis por fracciones de segundo de los parametros
caracteristicos como deformacion de la carroceria, deformacién del bastidor, rotacién de la

rueda durante el impacto y el comportamiento de la suspension.
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Figura 5

Impacto frontal con barrera deformable Euro NCAP real y simulada

Test Time Simulation

Nota. Tomado de “Validation of EURO NCAP Frontal Impact of Frame Off-Road Vehicle: Road

Traffic Accident Simulation” (p.66), por Alekseev et al. , 2017.

Otra validacion se obtiene del articulo del Centro Nacional de Andlisis de Choques
NCAC 2012-W-005 de la universidad George Washington (GWU) correspondiente a la
“Extended Validation of the Finite Element Model for the 2010 Toyota Yaris Passenger
Sedan”, se basa en el programa NCAP y la NHTSA ante prueba de impacto frontal con el
estudio comparativo de pardmetros como masa, inercia y centro de gravedad del vehiculo,
también se incluye la cantidad y ubicacion de acelerémetros para evaluar el rendimiento segun

la NCAP.
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En la validacion The National Crash Analysis Center (2012) hace referencia al Programa
de Verificacion y Validacién de Seguridad Vial (RSVVP) para generar medidas objetivas, la
métrica MPC de Sprague-Geers para cuantificar la similitud en curvas de prueba y simulaciéon
como se muestra en la figura 6. De la misma manera la métrica ANOVA para evaluar el error
residual. Los criterios de aceptacion son de una diferencia de menos del 40 % en magnitud, un
error residual promedio de menos del 5 % y una desviacion estandar de los errores residuales

de menos del 20 %, respectivamente.
Figura 6
Aceleraciones asiento trasero izquierdo y derecho en prueba y simulacion
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Acceleration (g)

Acceleration (2)
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Nota. La figura muestra la comparacion entre dos test reales frente a una simulacién basado en
condiciones SAE. Tomado de “Extended Validation of the Finite Element Model for the 2010
Toyota Yaris Passenger Sedan” (p.5), por The National Crash Analysis Center, 2012.
Objetivos del Proyecto
Objetivo Principal
e Analizar colisiones para un vehiculo categoria M1 tipo SUV por FEM mediante
metodologia explicita con la implementacion de componentes de seguridad pasiva para

el estudio biomecanico de los pasajeros.
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Objetivos Especificos

Metas

Modelar un vehiculo tipo SUV que represente un modelo 3D estdndar en base a
vehiculos de la categoria M1 tipo SUV mas vendido en el pais, utilizando un programa
CAD especializado.

Simular una colision frontal del vehiculo SUV estandar con un overlap 40% al lado del
conductor contra una barrera rigida, basado en el procedimiento de ensayo de la CEPE
R94, para verificar y documentar las lesiones anatomicas de pasajeros por medio de
simulacién computacional FEM, empleando programas CAE con el método explicito no
lineal.

Simular una colisién lateral del vehiculo SUV estandar de impacto con barrera mévil
deformable, basado en el procedimiento de ensayo de la CEPE R95, para verificar y
documentar las lesiones anatémicas de pasajeros por medio de simulacién
computacional FEM, empleando programas CAE con el método explicito no lineal.
Simular una colision de vuelco del vehiculo SUV en base al ensayo de impulso de trineo
segun el procedimiento indicado en FMVSS 208, para verificar y documentar las
lesiones anatdémicas de los pasajeros mediante la simulacién computacional FEM,
empleando programas CAE con el método explicito no lineal.

Determinar el grado de incidencia del impacto que genere mayores lesiones al cuerpo
humano en base a las condiciones del ensayo computacional e indices de evaluacién
de acuerdo con las regulaciones de estudio, para proporcionar informacion relevante

sobre las consideraciones del disefio y seleccién de automdviles.

Modelar el vehiculo base categoria M1 tipo SUV con la asignacion de materiales

especificos y validados para la simulacion.
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e Obtener criterios de evaluacion en lesiones de los maniquis empleados para cada tipo
de colision.

¢ Determinar la gravedad de lesiones producidas en los diferentes tipos de colisiones.

e Determinar qué tipo de colisién provoca mayor cantidad de lesiones en los pasajeros,

segun la magnitud y protocolos de evaluacion.

Hipotesis

La metodologia de simulacion explicita no lineal por FEM basada en el reglamento de la
ONU/CEPE, FMVSS y protocolos NCAPs permitira evaluar las principales causas y grado de
lesiones debido al producto de la energia y fuerzas Gs originadas en el cuerpo humano
mediante el analisis biomecanico de maniquis correspondiente al conductor y pasajero,

comparadas con los otros tipos de colisiones.

Variables de Investigacion
Variable Independiente
Ensayos de simulacion computacional mediante metodologia explicita no lineal de los

diferentes tipos de colisidon de un vehiculo base Categoria M1 Tipo SUV.
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Variable independiente
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Conceptualizaciéon Categorias Indicadores indice Técnicas e instrumentos
La simulacién Colision Evento 40% overlap ONU/CEPE reglamento
computacional de frontal _ N° 94 y N°95.
los tipos de Velocidad 64 km/rl -
colisiones consiste Conductor  Maniqui Hibrido  prqtocolo Latin NCAP.
en la aplicacion : Il 50% hombre
referente a un Pasajero Maniqui Hibrido  analizar la configuracion y
vehiculo base de la delantero Il 5% mujer disefio de 3 modelos tipo
categoria M1 tipo Cinturén de 3 puntos sin SUV en el pais, en base a
SUV., con seguridad sistemas de modelos méas
caracteristicas pretension y comercializados.
referenciales a tres retractores
SUVs con mayor Peso del Inferior a 2.5 Generar el modelo base
venta a nivel del automovil __toneladas 3Dy partes estructurales
pais. Tipo de Frontal empleando programa
airbag Lateral CAD.
Colision Evento Vehiculo de
Lateral impacto 950 kg Controlar y corregir
Velocidad 50 km/h anomalias e interferencias
Conductor Maniqui Hibrido  en el modelo base 3D
11 50% hombre mediante pre-
Pasajero Maniqui Hibrido procesadores
delantero Il 5% mujer especializados
Cintur6n de 3 puntos sin
seguridad sistemas de Generar malla FEM con
pretension y indices de calidad
retractores Jacobiano.
Peso del Inferior a 2.5
automovil toneladas Designar materiales para
Tipo de Frontal los distintos componentes
airbag Lateral del modelo base 3D
Volcadura  Evento Plataforma con  mediante librerias de la
inclinacion 23°  NTHSA.
Velocidad 48 km/h
Conductor Maniqui Hibrido  Ejecutar simulacién
[11 50% hombre  frontal, lateral y vuelco en
Pasajero Maniqui Hibrido  base a reglamentos y
delantero 11 5% mujer protocolos internacionales
Cinturén de 3 puntos sin en el software LS — DYNA
seguridad sistemas de (CEND INGENIERIA S.A).
pretension y
retractores
Peso del Inferior a 2.5
automovil toneladas
Airbag Lateral
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indices de lesiones obtenidas en el analisis biomecéanico de los maniquis

Tabla 5

Variable dependiente

Conceptualizacion Categorias Indicadores indice Técnicas e
instrumentos
Criterios del analisis Criterio del Cabeza HIC36 ONU/CEPE
biomecénico que definen comportamiento HIC15 reglamento N° 94
la gravedad de lesiones del maniqui Cuello NIC: y N°95.
de los pasajeros ante Traccién
colisiones en las Compresion Analizar criterios
diferentes partes del Cizalladura de
cuerpo, con la influencia Momento comportamiento
de componentes de de flexion (aceleraciones y
seguridad pasiva como Torax THC fuerzas Gs).
airbags y cinturones de Abdomen APE
seguridad. Pelvis PSPF Relacionar la
- escala de
Femur FFC gravedad de
lesiones con los
Tibia TCFC resultados
TI obtenidos.
Rodilla
Tabla 6

Especificaciéon de la variable dependiente

indice de evaluacion

HIII 50 Percentil

HIll 05 Percentil

Lesion de la cabeza

HIC36 < 1000
HIC15 < 700

HIC36 < 1000
HIC15 <779

Lesion del cuello NIC

Traccion

3.290 kN a0 ms
2.815 kN a 35 ms
1.097 kN a = 60 ms

2.070kNaOms
1.819 kN a 31 ms
0.690 kN a =54 ms

Compresion

4.000 kN a0 ms
1.100 kN a =30 ms

2.520kN a0 ms
0.693kNa=27ms

Cizalladura

3.100 kN a0 ms
1.500 kN a 25-35 ms
1.100 kN a =245 ms

1.953 kN a 0 ms
0.945 kN a 20-29 ms
0.693 kN a=37ms

Momento de flexibn <57 Nm

y

<31 Nm




54

indice de evaluacion HIll 50 Percentil HIll 05 Percentil
Compresién del térax ThCC <50 mm <41 mm
Fuerza del fémur FFC 9.070 KN a 0 ms 6.186 kN a 0 ms
7560kNa=10ms 5.156 kN a =9 ms
Comportamiento de la Fuerza de <8 Kn <5.104 kN
tibia compresion
indice de lesion TI  <1.3 <1.3
Movimiento de las articulaciones en rodillas <15 mm <12 mm
Fuerza sobre la pelvis PSPF <6 kN <6 kN
Fuerza sobre el abdomen APF <2.5kN <2.5kN

Nota. Tomado de Accidental Injury: Biomechanics and Prevention, por A. Nahum y J. Melvin,

2002, Springer Science. Y Anthropomorphic Dummies for Crash and Escape System Testing,

por ADVISORY GROUP FOR AEROSPACE RESEARCH & DEVELOPMENT, 1996.
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Capitulo Il
Marco Teorico
Programas CAE MEF Explicitos
Los programas de ingenieria asistidos por computador (CAE) que utilizan el andlisis por
elementos finitos (FEM) de forma explicita se caracterizan por solventar problemas donde se
requiere un andlisis en grandes deformaciones, asi como también la presencia de las fuerzas

de inercia (4RealSim, 2020).

Segun Goebel Engineering (2021) dentro de la industria automotriz este tipo de
programas se utilizan con una gran frecuencia, especialmente para simular la seguridad de los
autos en el caso de impactos, lo que repercute en que la utilizaciéon de los mismos sea
indispensable para el desarrollo de nuevas tecnologias en los automdviles, asi mismo este tipo
de programas explicitos logran predecir con gran exactitud el comportamiento de los ocupantes
en un vehiculo o el impacto de una colisién en ocupantes. En la figura 7 se muestra la

aplicacion del software para FEM en el disefio tecnolégico de vehiculos.

Figura 7

Software de simulacién explicita aplicado en la industria automotriz

Nota. La figura muestra la aplicacion del software CAD FEM, en la simulacién de una carroceria
con el fin de mejorar la calidad y ciclo de vida. Tomado de SIMULA[Fotografia], por

3DCadPortal, sf.
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ANSYS LS-DYNA

De acuerdo a Engineering Simulation And Scientific Software (2022) la linea de
softwares ANSYS, actualmente sirven como herramientas necesarias en el desarrollo del
campo de la ingenieria que tiene la necesidad y requieren de ensayos de simulacién de

producto y procesos.

Hoy en dia ANSYS es el lider mundial a lo que se refiere en simulacion de ingenieria

abarcando temas como:

e Fluidodinamica.

e Analisis estructural.
e Multifisica.

¢ Electromagnética.

e Aplicaciones personalizadas.

Por otro lado, LS- DYNA es un software de simulacion multifisica que puede simular
deformaciones no lineales que se generan en milisegundos, la combinacién de Ansys y LS-
DYNA permite innumerables aplicaciones en distintas industrias como: automotriz,
aeroespacial, conformacién mecanica, productos de consumo, estructural, electrénicos,

defensa, biociencia entre otros (Vetturazzi, 2020).

Historia de LS-DYNA

LS — DYNA, en un inicio nace del programa 3D FEA DYNAS3D, el cual fue desarrollado
por el Dr. John O. Hallquist en 1976 en las instalaciones del laboratorio nacional Lawrence
Livermore (LLNL), fue pensado para simular el impacto de fusion completo o bomba nuclear,
asi como también el analisis no lineal de estructuras, en esos afios no existian softwares

disponibles para tal suceso y los softwares 2D eran inadecuados para tal labor (LS-DYNA, s.f.).
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A continuacion, en la tabla 7 se muestra un resumen de la historia del software LS-

DYNA:

Tabla 7

Historia de LS — DYNA

Afo Caracteristicas

1978 Pedido de liberacion cédigo DYNA 3D, por parte de Francia y sea puesto
en dominio publico.

1979 Lanzamiento de la primera version de forma vectorizada y explicita para la
sUper computadora CRAY 1.

1979 - 1981 Captacion de interés por parte de Japon y Europa, y el fabricante de
motores de avion Rolls — Royce comenzaron a usarlo.

1982 Imparticién de seminarios para usuarios en Japén y Europa, empresas
interesadas en comercializar el software.

1984 Desarrollo del auto contacto superficial, dindmica de cuerpo rigido
acoplada a FEM y asi como muchas mejoras.

1988 Mas de 600 cintas conteniendo DYNA3D, DYNA2D, NIKE2D, NIKE3D.
Cdédigos FEM implicitos se distribuyeron en el mundo.

Finales de 1988 Fundacion de la Corporacion de Tecnologia de software de Livermore
(LSTC), con el fin de comercializar y desarrollar LS - DYNA, basado en
DYNA3D.

1989 DYNAS3D se posiciona como el cédigo FEM més avanzado para analisis
dindmico.

Nota. Tomado de Historia de LS-DYNA, por Ingenieria Avanzada para Soluciones Reales,

2017.

Posterior, ANSYS en el afio 2019 adquirié LS- DYNA, con lo cual posibilito el analisis de
complejos problemas del mundo real debido a que LS DYNA se lleg6 relacionar con las
distintas lineas de ANSYS como son: Mechanical, SpaceClaim, Workbench entre otras, por lo
cual posibilita el uso de todas las herramientas de pre y posprocesamiento en el ecosistema

ANSYS (Vetturazzi, 2020).

Uso de LS-DYNA
En la industria Automotriz, LS — DYNA se utiliza para el analisis del disefio de vehiculos,

el mismo que se caracteriza por predecir valores altamente confiables con precision en
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colisiones, del mismo modo permite analizar los efectos de dicha colisién en los ocupantes del
vehiculo, con LS — DYNA la industria automotriz puede probar el disefio de sus distintos
modelos de vehiculos en la parte estructural y de seguridad sin tener que experimentar de

forma real, lo cual beneficia el ahorro de tiempo y costos (LS-DYNA, s.f.).

A continuacion, se sefialan algunas caracteristicas especiales que ofrece LS — DYNA en

el area automotriz:

e Bolsas de aire.

e Modelos ficticios hibridos IlI.
¢ Modelos de infladores.

e Sensores.

e Pretensores.

o Cinturones de seguridad.

¢ Anillos colectores.

e Acelerémetros.

e Retractares.

Actualmente existen varias investigaciones de validacion basadas en simulacion de

impactos con uso de cuerpos antropomorficos ficticios, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8

Colision de cabeza ficticia con airbag utilizando LS — DYNA

BRCM
0012

Nota. La figura muestra la simulacién de choque ejecutada en LS — DYNA y la experimentacién
real para validar la confiabilidad del programa para 90 ms. Tomado de “Validation of EURO
NCAP Frontal Impact of Frame Off-Road Vehicle: Road Traffic Accident Simulation” (p.65), por

Alekseev et al., 2017.

Tipos de Pruebas y Valoraciones
Protocolo Euro NCAP

Las valoraciones y pruebas se llevan a cabo para valorar la seguridad de los vehiculos
gue ingresan y comercializan en Europa, algunas consideraciones para dichas valoraciones se
basan en protocolos referente a la seguridad de ocupantes que abarcan desde adultos, nifios,

usuarios vulnerables en caminos y asistencia de seguridad (Vazquez et al., 2020).

A continuacion, en la tabla 8, se sefialan aspectos importantes sobre la preparacion del

vehiculo y los dummis empleados para la ejecucion de las distintas pruebas.



Tabla 8

Detalles de los protocolos Euro NCAP
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Tipo de colisién Parametros Detalle

Choque frontal Esta valoracion se realiza con 100% de

completo contra empalme del frente del vehiculo. Earsmrm g

barrera rigida. Considerar una velocidad de impacto de 50 _
km/h. il oy

Barrera de concreto con una masa no menor a
las 70 toneladas.

Utilizacion de dos dummis de mujeres adultas de
talla mediana es decir HIll 5% o HIll O5F,
ubicados uno en el asiento de conductor y el
otro en el asiento posterior de forma opuesta al
asiento del conductor.

| B0 kmh |
[ :

r 4
Mujsr adubta _ﬁ . |

Talla poquifa |

..W_ Mur aduits

|
Hh

Tala peguena

Choque frontal
parcial.

Impacto con un empalme del 40%.

Considerar una velocidad de impacto de 64
km/h.

Colocacion de dos dummies de hombres
medianos (50%) en los asientos de frente y en
los posteriores dummies de nifios entre 6 y 10
afios (Q6 y Q10).

I A
ey
Hombra scukc "" '* Hombra sdubc

Tala maduna | 7 Talls madisna

s AR

Choque lateral
con barrera
deformable.

Utilizacién de chasis desplazable con barrera
deformable, con una masa combinada de 1300
kg.

Velocidad de impacto de 50 km/h.

Colocacién de un Dummy hombre mediano
(WorldSID 50%) y dos dummies infantiles en los
asientos traseros de entre 6 y 10 afios (Q6 y

Q10).

'

R
Barrera Deformable Mévil |V
1300 kg \F

Choque lateral
oblicuo.

El vehiculo se desliza mediante una plataforma
a una velocidad de 32 km/h e impacta a un
poste cilindrico metalico.

El poste metalico debe ser de un diametro de
alrededor de 254 mm.

Colocacién de un Dummy adulto (WorldSID 50)
en el asiento del conductor.

Plalatorsa daslicabis

2 kb

Fesin Righse
254 mm diam.

Nota. Tomado de “Protocolos Euro-NCAP”, Vazquez et al., 2020.
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Protocolo Latin NCAP
Latin NCAP es el programa de evaluacion de autos nuevos en Latinoamérica y El
Caribe, el mismo que se basa en pruebas de choque definidas en los protocolos de euro

NCAP.

Las pruebas gue realiza Latin NCAP en el laboratorio de choques de ADAC permiten
evaluar la proteccion tanto de pasajero adulto como de pasajero nifio, ofrecida por el vehiculo
ante un eventual choque frontal y lateral. En la tabla 9 se indica los diferentes ensayos y

parametros del protocolo.

Tabla 9

Detalles de los protocolos Latin NCAP

Tipo de colision Pardmetros Detalle

Frontal Parcial 40% Overlap.
Barrera fija deformable.
Velocidad 64 km/h.

Hombre adulto
Talla mediana

=

e ~
adulto | 77 ¥5
al iar L
-
af r
X

Hombre adult
Talla mediana

Lateral Barrera deformable mévil de 950 Kg.
Velocidad de barrera 50 Km/h. Hombre aduto

Talla mediana

nino de
1,5 anos

Poste rigido de 254 mm de didmetro
Plataforma deslizante a 29 km/h
En direccion perpendicular

Posterior Movimiento de impacto a baja velocidad

Pl
Maniqui (Dummy) BIoRID i 4 '$
Hombre ~—/9
L/ T~ Asiento detanter
5 del Vehiculo
0

Talls mediana

Movimiento de Impacto
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Nota. La tabla indica los diferentes ensayos de impacto, que pueden ser ejecutados al lado
derecho o izquierdo de la posicion del vehiculo para pruebas de impacto frontal y lateral. El
ensayo posterior permite el analisis de golpe cervical a bajas velocidades. Tomado de

“Protocolos Latin-NCAP”, Vazquez et al., 2020.

Reglamentacién UNECE

La Comisién Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas, mediante el
reglamento N°94, establece las prescripciones uniformes sobre la homologacion de los
vehiculos en lo relativo a la proteccién de sus ocupantes en caso de colisién frontal con
aplicacion en los vehiculos de la categoria M1, cuya masa total admisible no supera las 2,5
toneladas. También define el procedimiento y especificaciones para la evaluacion de la
seguridad en maniquies de tipo Hibrido Il con relacion a la conformidad de la produccién en

base a disposiciones transitorias (Diario Oficial de la Unién Europea, 2012).

La Comisién Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas, mediante el
reglamento N°95, establece las prescripciones uniformes sobre la homologacion de los
vehiculos en lo relativo a la proteccién de sus ocupantes en caso de colision lateral de la
estructura del habitaculo de los vehiculos de motor en las categorias M1y N1 basados en un
proceso transitorio de evaluacion mediante el maniqui 3D-H con sus respectivos criterios

técnicos (Diario Oficial de la Unién Europea, 2015).

La ONU/CEPE dispone de regulaciones especificas para impacto frontal al 100% de
empalme, impacto frontal al 40% de empalme, impacto lateral con barrera deformable mévil

MDB e impacto lateral contra poste rigido.
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Reglamentacion FMVSS

La reglamentacion de los Estados Unidos de América (EUA) define estandares
federales de seguridad para los vehiculos de motor, con la especificacion de los ensayos y
certificacion del vuelco dinamico FMVSS 208, a cualquiera de los lados del vehiculo sobre una
estructura deslizante, misma que consiste en acelerar una plataforma rodante de volcadura con
un vehiculo, dicha plataforma debe ser inclinada a 23 grados con respecto a la horizontal como
se muestra en la figura 9, misma que esté constituida de componentes que restringen el
deslizamiento lateral de los neumaticos y por ende del vehiculo sobre la plataforma, también
para esta regulacion se considera la colocacion de un Dummy tipo HIll 50% en el asiento del
conductor, con las consideraciones sefialadas la plataforma debe alcanzar una velocidad
constante de alrededor de 48 km/h para posteriormente ser detenida en una longitud no mayor

a 71 cm (Vazquez et al., 2020).

Figura 9

Regulacion de vuelco segun la FMVSS 208

Nota. La figura muestra las condiciones del trineo deslizante con dimensiones en pulgadas
segun la FMVSS 208. Tomado de “Occupant Dynamics in Rollover Crashes: Influence of Roof
Deformation and Seat Belt Performance on Probable Spinal Column Injury” (p.1975), por Bidez

et al., 2007.
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Maniquis de Pruebas de Impacto
Historia de Maniquis

Segun Ibafiez (2018) los maniquis empleados para ensayos en colisiones de vehiculos
estan ya casi presentes en la industria alrededor de un siglo, con el paso del tiempo han ido
cambiando constantemente especificamente en la incorporacién de nuevas tecnologias que

permite desarrollar vehiculos mas seguros para los pasajeros

Su inicio se remonta en los afios 50 del siglo XX, donde los accidentes de vehiculos y
otros medios empezaron a poseer cifras significativas asi también la comprobacién de los
sistemas de seguridad se ejecutaban por personas voluntarias pero que no existian muchos,
del mismo modo la comprobacién se realizé con animales (cerdos, monos y 0so0s) e incluso en
situaciones se emplearon cadaveres para comprobar las lesiones, traumas, secuelas que

dejaban los accidentes en los pasajeros

A continuacion, en la tabla 10 se muestra algunas caracteristicas del proceso de

evolucion de los maniquis de prueba o conocidos como Dummy.

Tabla 10

Evolucién de los maniquis de pruebas de impacto

Afo Caracteristicas Detalle
1949 Primer Dummy “Sierra Sam” por la empresa Sierra
Engineering.
Mufieco tipo percentil 95%.

1969 Fabricacion del VIP 50 y misma mejorada por GM en el
conocido Hybrid I.
Surgimiento de las versiones del 1 y . -
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ARo Caracteristicas Detalle
1997 Hibrido 1ll, siendo este el estandar de la industria.
Adopcién del Hibrido 11l por la mayor parte de los

organismos reguladores.

Tamafos Percentiles

Las dimensiones del cuerpo humano se distribuyen normalmente segun la distribucién
de Gauss, en funcién de variables aleatorias y la densidad poblacional como se indica en la
figura 10, donde la mayoria de los individuos se localizan en el valor medio para cualquier

dimensién del cuerpo humano.

Figura 10

Curva de distribucién normal

f(x)

campana de Gauss

|
|
|
|
| j

+350 +250 +150 MEDIA +150 + 250 +350  x

50% 50%

16% 34% 34% | 16%

T T
2.5% I AT.5% AT.5% 2.5%
L

1% 49.9% 49.9% 14%
b T

Nota. La media de las dimensiones del cuerpo humano representa el 50% en los individuos, por
lo que existe otros muy bajos o altos en menor cantidad. Tomado de Distribucién Normal, por

Valero Cabello, 2010.

El percentil representa una medida de posicion, donde expresa en cantidad porcentual
de individuos de una poblacién que disponen dimensiones corporales iguales o menores a un

valor determinado como se muestra en la figura 11. Los valores mas utilizados son P50, P95 y
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P5, donde el 50% corresponde a la mediana de la poblacidn, con el 95% se esta haciendo
mencion que la mayoria esta situada debajo del punto indicado y el 5% representa una talla

pequefia donde la cantidad de individuos es baja (Valero Cabello, 2010).

Figura 11

Tamafios percentiles del cuerpo humano

5% 25% 50% 75 % 95 %
Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil

Altura

I
O
| Percentiles

Nota. Tomado de Los Dummies en la Actualidad, por RIVEKIDS TECHNOLOGY, 2018.

Maniquis para Impactos

En la actualidad existen varios modelos de maniquis de pruebas que usan dependiendo

el tipo de colision, los modelos mas utilizados se detallan en la tabla 11:

Tabla 11

Tipos de maniquis para impactos

Tipo de colisién Tipo de maniqui Regulacion
Frontal Hybrid 11, THOR ONU/CEPE R94
Lateral World SID, SID-IIS, ES-2, ONU/CEPE R95

USSID
Posterior BIORID?2 UN 94

Vuelco Hybrid 111 FMVSS 208/ 216




Acelerometros

67

Un acelerometro mide la fuerza generada por vibraciéon o el cambio de movimiento de la

masa en una direccién particular, denominada como aceleracién, producto de esto, la masa

comprime el material piezoeléctrico y se genera una carga eléctrica proporcional a la fuerza.

Estos valores sirven para determinar la magnitud de una lesién en la cabeza, pecho, pelvis,

piernas, pies y otras partes del maniqui. (UDLAP, s.f.)

En la figura 12 se indica un ejemplo de la gréfica de aceleracién medida con un

acelerometro.

Figura 12

Aceleracion principal durante una prueba de impacto

152 It

1999 DODCT GRAND CRRAYAN INTD FRINIA, LOAD COLL PAWRICA
SRINER MEAD SESLLTANT SLLELEMTION

JSnbu FLAT FAONISL BAIRIER IS IR 3

BCLELESATIEN (C1

R

CHtiL  HLOsCE

1M 125}

N CLAss e e pele It egr b, pulCe 0

Nota. Aceleracion de la cabeza del conductor, durante el transcurso de un impacto, donde los

puntos altos indican el contacto de la cabeza con algun objeto que puede ser sélido o bolsa de

aire. Tomado de Aceleracion Principal Durante Prueba de Impacto (p.5), por UDLAP, s.f.



indice de Lesiones de Maniquis

Los indices de lesiones estan regulados segun la Comision Econémica Para Europa

CEPE/ONU y NCAPs para las diferentes partes del cuerpo del maniqui. Algunos se muestran

en la figura 13, los mismos que son independientes a la aplicacién del modelo ficticio.

Figura 13

indices de lesiones segun la ONU/CEPE y Euro NCAP

Criterio de comportamiento de la
cabeza HPC

HPC = (t, -t,)[[ 1{ f.f adt}
2~ h

Max. 1000 UNECE/CEPE

Max. 700 EURONCAP

Deformacion de costillas
Max. 42 mm UNECE/CEPE
Max. 60 mm EURONCAP

Criterio de comportamiento
de la pelvis

Fuerza méx. de 6 KN UNECE/CEPE

Criterio de fuerza en el fémur
Fuerza max. 4.1 KN EURONCAP FFC

Criterio de comportamiento
del Térax CSI

Deformacion del pecho N D¢
Criterio de viscosidad 70,229

Criterio de proteccion del
abdomen
Fuerza interna max. de 2.5 KN UNECE/CEPE

Fuerza externa max. 4.5 kN EURONCAP
Deformacion max. 88 mm EuroNCAP

Criterio de fuerza de
compresion en la tibia TCFC

Sistemas y Equipos de Airbag
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Hoy en dia existen diversos sistemas, pero todas comparten el objetivo de proteger las

mismas zonas del cuerpo humano, existen diversas configuraciones, pero los mas comunes

son los que se detallas a continuacion:

Airbags Frontales

Normalmente en la parte frontal existe el airbag para el conductor y el acompafiante

como se muestra en la figura 14, para el primero se ubica en el centro del volante y se llega a

desplegar cuando se realiza un choque a velocidad superior de 30 km/h, el tamafio del mismo

depende estrechamente por el fabricante pero generalmente se ubica entre unos 35y 60 litros,
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por otro lado para el acompafante el airbag se ubica en la zona detras del salpicadero y en
cuanto al tamafio es mucho mayor que el del conductor entre uno 70 y 165 litros (Fernandez

Albalat, 2017).

Figura 14

Airbag frontal

Nota. Tomado de Airbag Frontal (p.52), por Fernandez Albalat, 2017.

Airbags Laterales

En el mercado actual este tipo de airbags se conocen como “cojines de aire®, y su
finalidad se centra en poder evitar que los ocupantes impacten contra las puertas, de esta
forma se protege la caja toracica y caderas en el momento de producirse un choque lateral,
normalmente se ubican en los paneles de la puerta o0 asi como también en los laterales de los
asientos como se muestra en la figura 15, con un tamafio que oscila entre 15 y 30 litros, del
mismo modo estos llegan a activarse al superar una velocidad de 18 km/h. (Fernandez Albalat,

2017).
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Figura 15

Airbag lateral

Nota. Tomado de Airbag Lateral (p.53), por Fernandez Albalat, 2017.

Airbags en la Actualidad
Con el fin de brindar la mayor proteccién posible a los ocupantes existen

configuraciones innovadoras como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12

Tipos de airbags en la actualidad

Tipo de airbag Caracteristicas Detalle
Cortina Se combina con los airbags laterales y se
despliegan conjuntamente.
Finalidad de reducir lesiones en la cabeza
y cuello por lo que se ubica en la
guarnicion del techo.

Cinturén Airbag integrado a la tira del cinturén en
plazas posteriores.
Se despliega en un tiempo de 40 ms.
Reduce considerablemente lesiones en la
caja torécica, pecho y abdomen.

Posterior Disefiados para vehiculos pequefios y se
expande por detras del reposacabezas al
producirse un choque posterior.
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Tipo de airbag Caracteristicas Detalle
Peatén Se expande por el capé entre la luna
delantera y el vano del motor en el caso 5
de atropello con el fin de proteger al

peaton.

Nota. Tomado de Airbag Frontal (p.53), por Fernandez Albalat, 2017.

Materiales de Airbags

Normalmente los materiales mas empleados para la fabricacién de airbags es el nylon o
tejido de poliamida y para su lubricacion puede ser el talco o el almidén, por otro lado para que
se realice su activacion es necesario de una carga propulsora la cual esta constituida por acido
de sodio, del mismo modo el gas que se presenta en la combustién se encarga de reaccionar
con el oxidante (oxigeno, oxido de cobre o de hierro) con el fin de que se convierta en nitrégeno

y pueda llenar la bolsa (HELLA TECH WORLD, 2022).

Textiles en Airbags
Hoy en dia los materiales textiles presentes en bolsas de aire son muy comunes por su
nivel de seguridad para conductores y pasajeros, a continuacion, en la tabla 13 se detallan las

mas importantes.

Tabla 13

Tipos de tejidos textiles en airbags

Tipo Caracteristicas
Tejidos planos Se emplean en airbags frontales y estan recubiertos de silicona
y ensamble con el fin de ofrecer la mayor permeabilidad al aire.

Piezas cortadas con equipos laser y se ensamblan con maquinas
CNC, con el fin de cumplir los méas altos estdndares de calidad.

Tejido de una sola pieza Toman multitud de formas y no se requiere costura.
Se aplican para airbags laterales del tipo costura.
Permanecen inflados mucho mas comparados con los
tradicionales.
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Tipo Caracteristicas

X — Tethers Nueva generacion para fabricacion de airbags.
Permite determinar de forma tridimensional el despliegue del
airbag con lo cual se toma consideraciones para el disefio del
automovil.
Proporcionan facilidad de control por secciones de la bolsa de
aire.

Nota. Tomado de Estructura y Funcionamiento del Airbag, por HELLA TECH WORLD, 2022.

Cinturones de Seguridad

El cinturon de seguridad viene hacer uno de los elementos mas importantes de la
seguridad pasiva del vehiculo ya que en el caso de producirse un choque son los encargados
de soportar la reaccion, normalmente tienen que soportar 1,5 toneladas, disminuyendo
notablemente las lesiones ocasionadas por el impacto (Comisién Nacional de Seguridad de

Transito, 2016).

El uso considerado del cinturdn de seguridad disminuye en gran proporcién las
defunciones en accidentes de transito, a continuacion, en la tabla 14, se muestra algunos

porcentajes de reduccién de lesiones por el uso del cinturén de seguridad.

Tabla 14

Reduccién de lesiones por el uso de cinturén de seguridad

Tipo de lesidn Porcentaje de reduccion de lesiones

Conductor Pasajero
Lesiones del cerebro 33% 56%
Fracturas de crédneo 18% 18%
Heridas faciales 45% 64%
Lesiones a los ojos 38% 40%
Fracturas faciales 6% 6%
Lesiones a los pulmones 33% 58%

Nota. Tomado de Cinturones de Seguridad, por Department of transport, 1985, como se cit6 en

Comisién Nacional de Seguridad de Transito, 2016.
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Tipos de Cinturones de Seguridad

Segun FIA Foundation for the Automobile and Society (2009) los cinturones de
seguridad estan normalizados bajo regulaciones nacionales e internacionales, basados en un
disefio de alto rendimiento, donde debe cumplir las principales dimensiones, facilidad de

operacién y ajuste. Actualmente existe cuatro tipos.

¢ Cinturén abdominal y diagonal de tres puntos, valorado por la efectividad y facilidad de
uso con aplicacién en automéviles, camionetas, camiones y minibuses.

e Cinturén abdominal de dos puntos, aunque cumple la posibilidad de expulsién, no evita
gue la cabeza y térax se desplacen hacia adelante y tenga contactos fuertes.

e Cinturdn diagonal, cumple con la retencién superior del cuerpo humano, pero es
inadecuado contra el deslizamiento bajo el cinturdn.

e Arnés completo, ofrece excelente proteccién debido a la sujecion en hombros, abdomen

y muslos.

Mecanismos de Seguridad

Dentro de los mecanismos de seguridad que permiten la actuacion inmediata del
accionamiento del cinturén de seguridad se encuentran los pretensores, mismos que pueden
ser activados de forma mecénica o de forma comandada por el sensor que posee el airbag, asi
mismo se encuentran los retractores los cuales son mecanismos que permiten que se extienda
o retraiga el cinturon de seguridad con el movimiento que realiza el ocupante, permitiendo
también el blogqueo del mismo al ocasionarse una colision o parada brusca. A continuacion, en

la figura 16 se muestra los mecanismos mencionados.
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Figura 16

Pretensores y retractores en asientos de seguridad

Nota. La figura muestra el uso de los mecanismos de seguridad mas actuales en los cinturones
de seguridad, considerando que los pretensores vienen equipados en vehiculos de alta gama.

Tomado de Pretensores en Cinturdn de Seguridad, por RIVEKIDS, 2021.

Materiales Estructurales de los Vehiculos

Cada material dispone de una serie de ventajas constructivas para las carrocerias de
los vehiculos que se utilizan actualmente, los mismos que pueden ser de la combinacién de
varios elementos de distinta naturaleza. La finalidad es reducir peso y aumentar resistencia, sin

dejar un lado aspectos de seguridad.

La carroceria es el principal elemento estructural que forma parte de la seguridad pasiva
del vehiculo, debe garantizar la resistencia siendo ligera, rigida y deformable, es asi como se
puede encontrar aceros de alto limite elastico, de ultra alto limite elastico, aceros al boro, acero
doble fase, aleaciones de aluminio, fibras de carbono, entre otros, como se observa en la figura

17 (Auto Crash, 2020).



Figura 17
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Material estructural de la carroceria autoportante

B Acero ce ultra alta resistencia

B Acero de alta resistencia extra

Acero de muy alta resistoncia
Bl Acero ce aita resistencia

[ Acero suave / grados de formacion

B Aluminio

Nota. La parte central del vehiculo esta construida con aceros de mayor resistencia alcanzando

valores de limites elasticos superior a 1200 N/m. Tomado de ¢ Por qué el disefio y el material

de la carroceria es fundamental en la seguridad del vehiculo?, por Auto Crash, 2020.

Propiedades Mecanicas

Segun Budynas & Nisbett (2012) las propiedades de los materiales deben garantizar la

viabilidad y rendimiento en una aplicacién especifica, en funcion del disefio y cargas al cual va

a estar sometido el componente mecénico, estos deben ser estar basados en las propiedades

mecanicas, las cuales se detallan en la tabla 15.

Tabla 15

Propiedades mecanicas de los materiales

Clase Propiedad Unidades
Generales Densidad kg/m3,lbm/ft3
Mecanicas Médulo de elasticidad, médulo de Young GPa, Mpsi

Resistencia a la fluencia o la cedencia MPa, kpsi
Resistencia (Gltima) a la tension MPa, kpsi
Resistencia a la compresion MPa, kpsi
Resistencia a la fractura MPa.m'/?, kpsi.in'/?
Dureza H (Brinell, Vickers)
Alargamiento %

Limite de resistencia a la fatiga MPa, kpsi

Tenacidad kJ/m?,Btu/in?




Clase Propiedad Unidades
Térmicas Punto de fusion °C, K, °F, R
Temperatura de transicion vitrea °C, K, °F, R
Temperatura maxima de servicio °C, K, °F, R
Temperatura minima de servicio °C, K, °F, R

Conductividad térmica

Calor especifico

Coeficiente de expansion térmica
Resistencia al choque térmico

W/m.K, Btu/h.ft.R
J/kg.K, Btu/lbm.R
1/K, 1/R

°C, K, °F, R

Las propiedades especificas de cada material limitan el rendimiento en determinadas
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aplicaciones, por lo que es importante, determinar sus valores caracteristicos mediante graficos

de propiedades de materiales desarrollados por Michael Ashby.

Médulo de Elasticidad contra Densidad

La figura 18 muestra la relacién entre el médulo de Young (Pendiente de la curva de

esfuerzo contra deformacion en la zona elastica del material) y la densidad de materiales para

determinadas familias.



Figura 18

Relacion del médulo de elasticidad con la densidad

77

: ALO. A
Young’s modulus — Dens } ) 2-3 Steels oe
— [ - 1y Technical » S‘C Tialoys | Nigloys™
3 ceramics _B,C 2 a\——1""
\ b q/ =
, W alioys
Composites [ e
100+ N Cu alloys
Metals ~
PMMA “{oeq alloys
w 10 5 g Natural
o Longitudinal i materials
S wavespeed _.--~ W .--~"" Nontechnical ¢
w = e 5 S : e
) j 10'mis - et s ceramics
- o P 34 B ™. -
= - A - ’
Rigid polymer. - - ! i
B foams ~ Of- Pree. R
E 47 o= P
o oo Polymers ST
g 107! Lo A
5 --* z P
S Foams . / _ o P e
10°m/s -~ eriare Sooam=”
102 et / elastomers _
e Polyurethgner <= Guide lines for
[ Lger® ™ gt minimum mass
D -~ B-=="L Neoprena” design
1073 =27 . - ] i e
Q “T Flexible polymer / S 4
foams et d
U < £
% .+~ Elastomers
e P rubber \| 7 S
104 4 10°m/s ” | et A X MFA, 00
T T T T
10 100 1000 10,000
Density p (kg/m?)

Nota. La figura indica la agrupacion de familias en elastdbmeros, polimeros, cerdmicas, metales,

materiales compuestos y naturales con sus respectivas aleaciones. Tomado de Modulo de

Young E contra Densidad p de Diferentes Materiales (p.61), por Budynas & Nisbett, 2012.

Resistencia contra Densidad

Relaciona la resistencia y densidad como se muestra en la figura 19, para metales y

polimeros se considera como resistencia a la fluencia, en ceramicas y cristales como

resistencia al aplastamiento compresivo, para materiales compuestos la resistencia a la tension

y en elastomeros la resistencia al desgarre.



Figura 19

Relacion de la resistencia y densidad en materiales
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Nota. La figura indica la agrupacion de familias en elastémeros, polimeros, cerdmicas, metales,

materiales compuestos y naturales con sus respectivas aleaciones. Tomado de Mdodulo de

Young E contra Densidad p de Diferentes Materiales (p.64), por Budynas & Nisbett, 2012.

Coeficiente de Poisson

Indicativo de la deformacién de una parte del material ante la reaccion de ciertos

esfuerzos, como una cantidad adimensional entre la posicion longitudinal y axial como se indica

en la figura 20 (INGENIERIA Y MECANICA AUTOMOTRIZ, 2020).
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Figura 20

Coeficiente de Poisson

Etransversal

Eaxial

Coeficiente de Poisson

Nota. Tomado de Férmula del Coeficiente de Poisson, por INGENIERIA Y MECANICA

AUTOMOTRIZ, 2020.

La Biomecanica del Impacto

Segun Delgado et al.(2011) la biomecanica del impacto también se conoce como
biomecanica de las lesiones, se define como la ciencia que se encarga del estudio de las
solicitaciones mecanicas (momentos, fuerzas, entre otros) sobre el material biol6gico con el fin
de determinar los dafios producidos sobre los tejidos, falla en relacion a la mecéanica del

material como: fractura, lesion, rotura.

Esta disciplina mencionada se centra principalmente en:

e Determinar el mecanismo que produce una lesion determinada, por ejemplo, la fractura
de la tibia tiene el mecanismo productor una torsion.

e Predecir el comportamiento del material biolégico mediante solicitaciones mecéanicas es
decir aplicando fuerzas, momentos, entre otros.

e Determinar y cuantificar el inicio de una lesion hasta llegar al limite de resistencia

mecéanica del material biologico.
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Actualmente en el estudio de la biomecénica del impacto queda mucho por recorrer esto
debido a que el comportamiento del material biolégico es uno de los mas complejos, como
pueden ser algunos de ellos: dificultad para mantener las muestras con sus propiedades
mecanicas, inconvenientes para obtener probetas ideales para los distintos ensayos y asi como

la dificultad de generar el trabajo de la muestra como en el interior de organismo.

Aplicacion de la Mecénica Clésica en Huesos
Segun Caeiro et al. (2013) el hueso se relaciona con el estudio mecénico y la ciencia de
los materiales cuando se somete a determinada carga, puede ser considerado como un tejido o

una estructura de acuerdo a funciones tanto fisiolégicas como mecanicas, respectivamente.

La fuerza o carga se manifiesta en diferentes formas de aplicacion como la compresion,
traccion y cizalladura o corte. También existen esfuerzos de flexién basados en la traccion y

compresion con direccion normal a la fuerza aplicada como se muestra en la figura 21.

Figura 21

Fuerzas que se someten en un hueso

slijzls

Compresion Traccion Caorte Flexion

Compression Tension Shear Bending
Nota. En la figura el contorno gris indica la geometria inicial de la muestra, mientras que el
contorno de color negro la muestra final después de la aplicacion de la carga. Tomado de
“Biomecanica y hueso (I): Conceptos basicos y ensayos mecanicos clasicos” (p.45), por Caeiro

et al., 2013.
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La deformacion total del hueso en relacion a la direccién de la fuerza aplicada permite
determinar la resistencia y la rigidez de la estructura (hueso) en una curva de carga-
desplazamiento, sin embargo, es importante conocer una estandarizaciéon mediante curvas de
esfuerzo-deformacién para comparar materiales distintos, o a su vez puede normalizarse en

funcién de las dimensiones del objeto. En la figura 22 se muestra la relacién de curvas

correspondientes para la normalizacion.

Figura 22

Propiedades mecénicas del hueso en la normalizacién
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Nota. En la figura se muestra la normalizacion de la curva carga-desplazamiento (arriba) en

esfuerzo-deformacién (abajo). Adaptado de “Biomecanica y hueso (I): Conceptos basicos y

ensayos mecanicos clasicos” (p.46), por Caeiro et al., 2013.
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Gravedad de Lesion Anatémica

Segun Abajas (2016) una de las escalas que permite evaluar la gravedad de las
lesiones basadas en anatomia corporal es la AlS, misma que fue desarrollada en la década de
los 70 por la Asociacion para el Avance de la Medicina Automotriz (AAAM), se define como una
codificacién de gravedad global de lesiones especificamente en nueve regiones del cuerpo
(cabeza, cara, cuello, térax, abdomen, columna vertebral, extremidades superiores — inferiores
y &rea corporal externa), asi también considera una escala de importancia en 6 puntos como se

muestra en la tabla 16.

Tabla 16

Caddigo de gravedad del AIS

Cddigo de gravedad del AIS
Menor
Moderado
Serio
Grave
Critico
Maximo

O WNPE

Nota. La tabla muestra una escala ordinal donde 1 equivale a una lesibn menor y asi como 6 a
una gravedad maxima que actualmente no existe tratamiento. Tomado de Codigo de Gravedad

del AIS, Abajas , 2016.

Actualmente la evolucién de la escala AlS ha permitido un mayor detalle de la gravedad
en las lesiones, asi en la figura 23 se muestra la relacién clara que existe entre la gravedad y

mortalidad.
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Figura 23

Probabilidad de supervivencia segun valores AIS
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Nota. Como se observa en la figura existe una relacion no lineal, debido a que la mortalidad no
es componente de la gravedad. Tomado de Probabilidad de Supervivencia Segun Valores AlS,

Abajas , 2016.
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Capitulo Il
Metodologia de Simulacion Explicita en Colisiones

La metodologia de simulacion explicita se desarrolla bajo el procedimiento detallado en

la figura 24.

Figura 24

Procedimiento de la simulacién explicita
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Validacion del Software
El ensayo de impacto dinamico de una masa por caida libre contra una barra estructural
de seccion circular, dispone de una configuracién especifica tal como se muestra en la figura

25, sus principales caracteristicas geométricas y propiedades mecénicas son:

e Tubo de acero estructural de seccion circular como se detalla en la tabla 17:

Tabla 17

Caracteristicas del tubo de acero estructural

Parametro Nomenclatura Valor
Longitud L 825 mm
Diametro medio D,, 35 mm
Espesor t 1 mm
Moédulo de Young E 200 GPa
Densidad de masa RO 7.89 X 10~° kg/mm3
Radio de Poisson PR 0.3
Limite de fluencia SIGY 0.271 GPa

¢ Impactador de forma cilindrica como de detalla en la tabla 18:

Tabla 18

Caracteristicas del impactador

Parametro Nomenclatura Valor

Longitud L 100 mm
Diametro D 100 mm
Masa m 7.43 Kg
Altura de caida H 500 mm
Modulo de Young E 200 GPa
Densidad de masa RO 7.89 X 10~° kg/mm?3
Radio de Poisson PR 0.3

Limite de fluencia SIGY 0.271 GPa
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Figura 25

Representacion del impacto en caida libre

__ T

Validacion Analitica

En el desarrollo analitico se considera el método simplificado de energias segun
(MACHINE DESIGN DATABOOK, 2004), el mismo que consiste en la proyeccion dinamica de
un analisis estatico en funcidon de coeficientes dinamicos especificos a una determinada altura,

para lo cual se considera el siguiente proceso:

1. Calcular la deflexion estatica del modelo en funciéon de la ecuaciéon 1, como se muestra

en la tabla 19.

Ecuacion 1
Deflexion estatica

5 = mgl3
est T 192E1
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Tabla 19

Deflexion estética

Componentes Unidad Valor Ecuacion 1 Deflexi6n estatica
Masa del impactador [m] kg 7.43 mgl3 mm
Gravedad [g] m/s?  9.81 Oest = 19951 0.06325
Longitud de la barra [I] m 0.825
Médulo de elasticidad (E) GPa 200
Inercia seccion del tubo x10*  m* 1.685

2. Determinar el coeficiente dindmico en funcién de la ecuacién 2, como se detalla en la

tabla 20.
Ecuacion 2
Coeficiente dinamico
2H
6est
Tabla 20

Coeficiente dindmico

Componentes Unidad Valor Ecuacion 2 Coeficiente dinamico
Altura del impactador [H] mm 500 2H -
Deflexion estatica [6,4¢] mm 0.06325 K,=1+ [1+ 5 126.743
est

3. Calcular la deflexién dinamica en funcién de la ecuacién 3, como se muestra en la tabla

21.

Ecuacion 3

Deflexion dinamica

Sain = Kqbest
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Tabla 21

Deflexion dindmica

Componentes Unidad Valor Ecuacion 3 Deflexion dindmica
Coeficiente dindmico [K;] - 126.743 Ogin = K30t mm
Deflexién estatica [5,.;] mm 0.06325 8.016

Validacién mediante Software

Con el modelado de la barra y el impactador en el software SolidWorks (Version
estudiantil) con las dimensiones y consideraciones sefialadas en la figura 25, importar el
archivo en formato step al software Ls PrePost para generar el mallado de los componentes, la
asignacion de materiales y propiedades mecdnicas, asignacion de secciones, creacion de
contacto entre impactador y barra, restriccion de los extremos de la barra y la asignacién de la

gravedad en las unidades correspondientes como se observa en la figura 26.

Figura 26

Componentes mallados en Ls PrePost

&

Nota. En la figura se muestra un mallado de 5 mm para ambos componentes asi también la

asignacion del material MAT 024 con las propiedades mecanicas sefialadas, una seccion tipo
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Shell para el impactador y la barra con una seccién de 20 mm y 1 mm respectivamente asi
también la creacion de contacto entre el impactador y la barra mediante la carta de control

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE.

Para ejecutar la simulacion se considera un tiempo de 2000 ms esto debido a la altura
considerada para el impacto asi también la fijacion de nodos en los extremos de la barra, a

continuacion en la figura 27 se observa la deflexion generada por el impacto en caida libre.

Figura 27

Resultados del impacto simulado

Nota. La figura muestra la una deflexion generada en la barra en la parte central debido al
impacto.

Con la finalidad de determinar la deflexibn maxima generada de forma exacta en la
barra, se identifican los nodos que reciben el impacto los cuales son : 2548, 2549, 2994 y 2995,

para obtener la gréfica caracteristica como se muestra en la figura 28.
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Figura 28

Deflexion méaxima mediante simulacion
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Nota. La figura muestra el resultado de deflexion maxima la cual se encuentra entre 9 mm
aproximadamente, una vez estabilizada la deflexion, el pico maximo presente en 1750 ms se

debe a la configuracion fija de los extremos de la barra.

En conclusion, al comparar el modelo analitico y la simulacion, se tiene una diferencia

de 0.84 mm en contra del modelo matemaético, relativamente bajo y préximo.

Modelado 3D con Programa CAD
Seleccién del Vehiculo Base

Segun la ASOCIACION DE EMPRESAS AUTOMOTRICES DEL ECUADOR (AEADE,
2022) con registro del 10 de mayo del 2022, presenta porcentualmente la venta acumulativa de
vehiculos del periodo enero-abril en sus diferentes categorias, como se muestra en la figura 29,

donde principalmente resalta el segmento SUV con 45.5 %.
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Figura 29

Venta acumulativa de vehiculos de enero-abril 2022

VAN 3,1

AUTOMOVIL 26,01

Nota. Tomado de Ventas Historicas de Vehiculos, por ASOCIACION DE EMPRESAS

AUTOMOTRICES DEL ECUADOR, 2022.

El top 5 de los segmentos mas vendidos tipo SUV, correspondiente al mismo periodo,

se encuentra en el detalle de la tabla 22.

Tabla 22

Segmentos tipo SUV

Marca Modelo Unidades
Chevrolet Captiva LTZ Turbo AC 1.55P 4x2 T™M 1491
Chery Tigo 2 AC 1.5 5P 4x2 TM 1198
Jetour X701 AC 1.55P 4x2 TM 1169
Shineray SWM GO1 AC 1.55P 4x2 TM 977
Renault Duster Intens AC 1.6 5P 4x2 TM 953
Otros 14 223

TOTAL 20011

Nota. Tomado de Modelos més vendidos por segmentos-Top 5, por ASOCIACION DE

EMPRESAS AUTOMOTRICES DEL ECUADOR, 2022.
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Caracteristicas del Primer Modelo. El modelo se basa en el vehiculo tipo SUV con

mayor venta en el periodo enero-abril del 2022, sus caracteristicas se detallan en la tabla 23.

Tabla 23

Caracteristicas del primer modelo

Vehiculo Captiva LTZ Turbo AC 1.5 5P 4x2 TM
Configuracion Bastidor
Monocasco
Sistemas Seguridad Activa Seguridad Pasiva
Sistema de frenos ABS + EBD. Airbags 4, frontales y laterales.
Camara de reversa. Cinturones de 3 puntos para todos sus
Control de estabilidad (ESP). asientos.
Control de traccion. Sistema de anclaje ISOFIX.
Asistente de arranque en Apoyacabezas delanteros y posteriores
pendiente (HSA). regulables.
Sensor de estacionamiento
posterior.
Inmovilizador antirrobo.
Caracteristicas Dimensiones
Largo (mm) 4655
Ancho (mm) 1835
Alto (mm) 1760
Distancia entre ejes (mm) 2750
Neumaticos 215/55R18
Peso neto vehicular (kg)
1950
NUmero de pasajeros
5

Nota. Tomado de CHEVROLET CAPTIVA TURBO, por Chevrolet, 2021.

Caracteristicas del Segundo Modelo. Se basa en el modelo de vehiculo tipo SUV,
ubicado en segunda posicion en ventas nacionales, correspondiente al periodo enero-abril del

2022, sus caracteristicas se detallan en la tabla 24.
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Tabla 24

Caracteristicas del segundo modelo

Vehiculo Chery -Tiggo 2 AC 1.5 5P 4x2 TM
Configuracion Bastidor
Monocasco

Sistemas Seguridad Activa Seguridad Pasiva
Seguro de nifios en las puertas Columna de direccién colapsable.
traseras. Barras de impacto lateral.
Sistema de luces de conduccion Airbags 2, conductor y pasajero.
diurnas led. Cinturones de seguridad de 3 puntos.
Retrovisores exteriores con luz Sistema de anclaje ISOFIX.
direccional incorporada. Testigo sonoro de cinturén de
Sistema antibloqueo de frenos seguridad desabrochado para
(ABS). conductor.
Sistema de distribucion electrénica  Carroceria con deformacion
de presion de frenado (EBD). programada.
Control de traccién (TCS). Sistema SAFE CAGE de proteccién de
Control electronico de estabilidad habitaculo de pasajeros.
(ESP).
Asistente de salida en pendiente
(HHC).
Sensor de reversa.

Caracteristicas Dimensiones
Largo (mm) 4200
Ancho (mm) 1760
Alto (mm) 1570
Distancia entre ejes (mm) 2555
Neumaticos 205/55R16

Peso neto vehicular

Numero de pasajeros

5

Nota. Tomado de CHERY TIGGO 2, por CHERY, 2021.

Caracteristicas del Tercer Modelo. El tercer modelo corresponde al tercer puesto con
mayores ventas a nivel nacional en el periodo enero-abril del 2022, sus caracteristicas se

detallan en tabla 25.
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Caracteristicas del tercer modelo

94

Vehiculo X701l AC 1.5 5P 4x2 TM
Configuracion Bastidor
Monocasco

Sistemas Seguridad Activa Seguridad Pasiva
Direccién electrénica Airbags 4.
Sistema ABS Asiento de conductor ajustable
Frenos Front/Post: Disco Cinturones de tres puntos.
Control de distribucién EBD Barras laterales contra impacto.

Control de estabilidad ESP

Freno de parqueo automatico
Suspensioén delantera: Mc Pherson
Suspensién posterior: Enlaces Mdltiples

Caracteristicas Dimensiones
Largo (mm) 4702
Ancho (mm) 1900
Alto (mm) 1710
Distancia entre ejes (mm) 2745
Neumadticos 255/45R20

Peso neto vehicular

NUmero de pasajeros

Tres filas de asientos: 7 pasajeros

Nota. Tomado de JETOUR X70, por GRUPO ROLDAN, 2021.

Caracteristicas del Modelo Base. El modelo caracteristico, se basa en una geometria

general y simplificada, de acuerdo a la categoria considerada bajo la norma NTE INEN 2656,
correspondiente a la clasificacion vehicular y el RTE INEN 034 de elementos minimos de
seguridad en vehiculos automotores, para lo cual, en la tabla 26 se detalla las caracteristicas

del modelo.
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Caracteristicas del modelo base
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Vehiculo Modelo Representativo
Configuracion Bastidor
Monocasco
Sistemas Seguridad Activa Seguridad Pasiva
No definida 2 airbags frontales y 1 lateral.
Cinturones de 3 puntos sin sistemas de
pretension y retractores.
Barras laterales contra impacto.
Barra frontal contra impacto.
Asientos con apoyacabezas.
Caracteristicas Dimensiones aproximadas
Largo (mm) 4519
Ancho (mm) 1832
Alto (mm) 1680
Distancia entre ejes (mm) 2683
Neumaticos No definido

Peso neto vehicular

Por definir

NUmero de pasajeros

5 pasajeros (2 para simulacion)

Nota. En la tabla, las dimensiones aproximadas representan en promedio a los tres modelos de
referencia. Los datos faltantes como el peso neto vehicular sera definido una vez generada la

malla, asignado materiales y juntas de union.

Modelado del Vehiculo Tipo SUV

El modelado del vehiculo esta basado en un croquis 3D como se muestra en la figura
30, mediante curvas de proyeccion definidas a partir de una geometria 2D, posteriormente con
la aplicacion de superficies se define el modelo simplificado con los detalles necesarios para el

proceso de analisis.
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Figura 30

Croquis base del modelo de vehiculo tipo SUV

Nota. La figura indica las curvas principales del modelo simplificado, las mismas que son la

base para el desarrollo de superficies del vehiculo.

El modelo final, dispone de la implementacion de los sistemas y autopartes
automotrices de forma simplificada y representativa, la estructura del bastidor, travesarios
longitudinales y transversales tiene refuerzos estructurales, adicional se incluye barreras contra

impactos, asi como se muestra en la figura 31.

Figura 31

Modelado del vehiculo tipo SUV
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Nota. La figura muestra el modelo comprendido por: bastidor y carroceria completa, parabrisas
y vidrios laterales, sistema de transmision, sistema de direccion, sistema de suspension, motor
y caja de cambios, sistema de refrigeracion, sistema de admision, sistema de escape, tanque

de combustible, puertas y otras autopartes.

Las dimensiones principales obtenidas al finalizar el modelado del conjunto automotor,

se detallan en la figura 32.

Figura 32

Dimensiones del modelado del vehiculo

1709,91

Nota. La figura muestra las dimensiones finales en vista lateral izquierda y vista frontal, las
cuales varian aproximadamente hasta 150 mm (largo total), producto del disefio de las

autopartes en relacion a la geometria caracteristica.

Preparacion del Modelo

Para la preparacion del modelo del vehiculo tipo SUV, se utiliza el software de
preprocesamiento ANSA (version estudiantil), para lo cual, inicialmente se procede a importar
el archivo en formato “.SLDPRT”, como se observa en la figura 33 con la finalidad de mantener

las unidades de longitud (mm) utilizadas en el software de modelado.
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Figura 33

Importacion del modelo en el software de preprocesamiento

urrent Part: Hodeladn SUU_83 Sinu

Nota. En la figura se visualiza las superficies cerradas y abiertas con lineas de color amarillas y

rojas correspondientemente en la interfaz de ANSA (version estudiantil).

Posteriormente, se procede a realizar la fusion de todos los componentes del modelo,
con uso del moédulo de topologia correspondientes a LS DYNA (Licencia obtenida mediante
CEND INGENIERIA S.A detallada en el anexo 1) como se muestra en la figura 34, para lo cual,

se utiliza la carta principal “Faces” donde se selecciona la operacion “Fuse”y seguido “Project”.



Figura 34

Carta de control TOPO.

Modules Buttens x
Hot Paintss Info
Insert  Projgct  Farametn
Dedete  MultProje.  Imersect
Release  Weld Spat
CONS Infa
Pasic  Rekase | Fil Hole
Open Hole Propel | Bresk
Facesr Info
Cut Delele  Undelele
Hew  SetPID opa

Proj.Cut  Mid Suf* Rm.Log.*
Fuse ¥ Flange » RmDbl»
Prosimibes | * Freezein

Pipes it | Dach »
N | - Crent -
Wodify

A continuacién, en la figura 35 se visualiza el procedimiento de fusién de los
componentes del modelo, con esto se consigue que las topologias de las distintas superficies

del vehiculo sean compartidas y permita garantizar un mallado de elementos finitos de forma

correcta.

Figura 35

Operacion Fuse — Project.

Visble faces and sngle cons are selected.

Do you want to proceed?

Nota. La figura muestra la ejecucion de la operacion que tarda varios minutos, esto debido a la

cantidad de detalles que contiene el modelo.
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Las siguientes operaciones consisten en evaluar y solucionar las interferencias y
duplicados entre las superficies del modelo, mediante la herramienta “Check” del

preprocesador, para proceder con la generacién del mallado.

Creacién de la malla FEM
La malla FEM es de discretizacion y dominio libre, ya que esta definida en funcion del
contorno del problema (superficies) debido a que no conlleva un patrén, los elementos

generados pueden ser cuadrilateros o triangulares (2D).

Generacioén de la Malla de Elementos Finitos

Para el mallado del conjunto de superficies del vehiculo tipo SUV que estd compuesto
por 3 448 componentes, se requiere establecer la longitud aproximada entre cada nodo, por
consiguiente, basado en los vehiculos de la NHTSA para simulacion de colision, el valor es de
20 milimetros, en la figura 36 se muestra el valor establecido como parametro, a su vez es
importante considerar la relacién entre la malla FEM y el gasto computacional. A menor

longitud del elemento, mayor gasto computacional.

Figura 36

Distancia entre nodos de la malla

N
Length (19.6637 - 22.6713) 20
Distorton dstance (20%)

Dstortion angle (0, 50)

reeze numbered perimeters
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Nota. La figura muestra la longitud de malla, tomando en cuenta que se requiere valores mas

exactos referenciados en la aplicacion real.

La generacion de malla es de tipo superficie, una vez realizada mediante el
preprocesador de forma automatica y manual, en la figura 37 se muestra la malla completa al

100% de 192 261 componentes con matriz de forma cuadrangular y triangular en su mayoria.

Figura 37

Malla completa del vehiculo tipo SUV

Preparacion de la Malla de Elementos Finitos

Mediante el procesamiento de LS PrePost, Inicialmente se procede a comprobar la
longitud aproximada de la distancia entre nodos, como se indica en la figura 38, con un valor de
19.7415 mm, aproximadamente 20 mm definido en el preprocesador anterior. Es importante

considerar las unidades de trabajo definidas en LS-Dyna como se muestra en el anexo 2.
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Figura 38

Distancia aproximada entre nodos

En el administrador de las cartas de control de LS PrePost que se muestra en la figura
39, se observa que la malla de elementos finitos del vehiculo tipo SUV esta formada por 292

partes, 192 261 elementos y 185 305 nodos.

Figura 39

Administrador de las cartas de control

Keyword Manager X
Keyword Edit Keyword Search
Edit:[ PART vjlEdt

O Model Qal RefBy
Name Count
{#- ELEMENT 192261
E-KEYWORD 1
- NODE 185305
CRoART 292
{#-SECTION 292
-SET 1
- TITLE 1

La preparacion de la malla de elementos finitos consiste en verificar nodos duplicados y
posteriormente fusionar aquellos que se encuentren en una tolerancia que no afecte a las

superficies abiertas, en la figura 40 se muestra los nodos duplicados en las geometrias.
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Figura 40

Inspeccion de nodos duplicados

Tolerant

© Keep Smaller NID
Keep Larger NID
Centroid XYZ
Show Dup Nodes
Select Nodes
Merge Dup Nodes
Clear

() Show Free Edges

(O Adaptive Edges

8 Delete Merged Nodes

(@ Delete Degenerated Elem
8 Cean Model

Line Width 3 v
Line Color whte  ~

| Reject  Accept Done

Nota. La figura indica los nodos duplicados en las uniones de los elementos tipo superficie

fusionados a 3 mm de tolerancia, considerando la independencia de ciertos componentes.

Control de Calidad de la Malla de Elementos Finitos

El control de la calidad de malla esta basado en el indice de Jacobiano, segun Janzen
(2012) establece la fiabilidad en base a la medida de la desviacion de un elemento en su forma
original sea cuadrilatero o de forma triangular, es aplicado para sélidos y superficies en el rango
de 1 hacia -1, en funcion del desorden de la calidad, para lo cual ANSYS recomienda usar un
valor igual o superior a 0.3 para elementos tipo superficie y 0.2 para sélidos. En la figura 41 se
muestra el criterio Jacobiano de la calidad de malla del vehiculo tipo SUV para un valor de 0.3

como aceptable.
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Figura 41

Evaluacién del indice de Jacobiano-corregido

O Check Solt/Merge
Create Modfy

Delete Orecton
Composte (O Algn

Nota. En la figura se muestra la calidad de malla de elementos finitos en base al criterio

Jacobiano con un valor minimo de 0.3000545 y maximo 1.

En la figura 42 se muestra la malla preprocesada del modelo final, con las condiciones

necesarias para el desarrollo de la simulacion.
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Figura 42

Malla preprocesada completa

HHHT
T

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nota. La figura indica la malla preprocesada del modelo, vista frontal y lateral derecha.

Designacion de Materiales y Secciones al Vehiculo Base
Los datos caracteristicos de los materiales estan referenciados del vehiculo Toyota
Yaris y RAV 4 de la NHTSA (Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las

Carreteras), de libre descarga para simulacion de colisiones, los mismo son:

e MAT 001, Elastic
o MAT 024, Piecewise linear plasticity

e MAT 123, Modified piecewise linear plasticity
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Material Elastico

Corresponde al material MAT_ELASTIC, de tipo elastico isotrépico, disponible para
vigas, laminas y elementos sélidos, donde sus propiedades mecanicas no varian con la
direccion, es decir sus valores caracteristicos son idénticos en todas las direcciones, tiene
suposiciones de linealidad y elasticidad. En la figura 43, se detalla la carta de control

correspondiente a sus propiedades mecanicas.

Figura 43

MAT _001 Elastic

NewlD MatDB ~ RefBy Pick Add Accept  Delete  Default = Done | (HEERARERGISH=IC]
-~ B 14003079 Ruedas
(] Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 Modelado SUV Transformado_08_Simulacionkey)  Setting

*MAT_ELASTIC_(TITLE) (001) (2)

TITLE
Motor y caja

1 MID RO E PR DA DB NOT USED
12002712 7.890¢-06 200.00000  0.3000000 0.0 0.0 0.0

COMMENT:

Total Card: 2 Smallest ID: 12002712 Largest ID: 14003079 Total deleted card: 0

Nota. La figura muestra las propiedades necesarias de la carta de control del MAT_001, donde
MID: Material de identificacién; RO: Densidad de masa; E: Mddulo de Young; PR: Radio de

Poisson; Las propiedades restantes quedan por defecto.

Material de Plasticidad Lineal Por Partes
El MAT_PIECEWISE LINEAR PLASTICITY, es un material elastoplastico, con tension

arbitraria frente a la curva de deformacion, se puede definir una dependencia arbitraria de la
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velocidad de deformacién, se aplica en laminas y solidos. En la figura 44, se detalla la carta de

control correspondiente.

Figura 44

MAT_024 Piecewise Linear Plasticity

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete  Default LYY 2000297 Bastidor estructura
= - 6001345 Elementos estructu
[_JUse *Parameter [_] Comment (Subsys: 1 Modelado SUV Transformado_08_Simulacion.key) Setting 8002212 Faros

10002215 Mascarilla
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (5) 16003996 Tablero

TITLE

Bastidor estructural
1 MD RO E PR SIGY ETAN FAL TDEL

2000297 7.890e-08 200.00000 0.3000000 0.4000000 0.0 1.000e+21 0.0
2 C P LCSS ® LCSR ® VP

8.0000000 8.0000000 2100400 0 0.0
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPS8

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Plot Raise New Padd

COMMENT:

Total Card: 5 Smallest ID: 2000297 Largest ID: 16003996 Total deleted card: 0

Nota. La figura indica las propiedades necesarias de la carta de control del MAT_024, MID:
Material de identificacion; RO: Densidad de masa; E: Médulo de Young; PR: Radio de Poisson;
SIGY: Limite de fluencia; LCSS: Curva de deformacién; Las propiedades restantes quedan por
defecto correspondientes a la tasa de deformacién y valores efectivos de la deformacién

plastica.

Material Lineal Plastico Modificado

Corresponde al MAT_ MODIFIED PIECEWISE LINEAR PLASTICITY, es un material de
tipo elastoplastico, que admite una curva de deformacion y esta en dependencia de la
velocidad de la misma, se aplica para elementos de vaciado y macizos. En la figura 45, se

detalla la carta de control correspondiente.
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Figura 45

MAT_ 123 Modified Piecewise Linear Plasticity

NewlD MatDB  RefBy Pick Add Accept = Delete  Default =~ Done | |[MEMSCSEENIENISFEEICIUE

() Use *Parameter ] Comment (Subsys: 1 Modelada SUV Transformado_08_Simulacion.key)  Setting

*MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (123) (1)

TITLE
Vidrios y parabrisas
1 MD RO E PR SIGY ETAN EALL TDEL
18004448 2.500e-08 70.000000 0.2200000 0.0300000 1.0000000 0.0150000 00
2 ¢ P LCSS = LCSR » vp EPSTHIN EPSMAJ NUMINT
0.0 0 0 0.0 v 0.0 0.0 1.0000000
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPSE EPS7 EPS8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8
0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plot Raise New Padd
COMMENT:

Total Card: 1 Smallest ID: 18004448 Largest ID: 18004448 Total deleted card: 0

Nota. La figura indica las propiedades necesarias de la carta de control del MAT_123, MID:
Material de identificacién; RO: Densidad de masa; E: Médulo de Young; PR: Radio de Poisson;
SIGY: Limite de fluencia; ETAN: 1 (lineal); Las propiedades restantes quedan por defecto

correspondientes a la tasa de deformacion y valores efectivos de la deformacion plastica.

Secciones de los Componentes

Las secciones del modelo son de tipo superficie, por lo cual es necesario definir
diferentes secciones en funcién del espesor ideal para cada conjunto de componentes o
elementos. En la figura 46, se indica la carta de control caracteristica para la creacion de la

misma.



109

Figura 46

Carta de control para secciones tipo superficie

NewlD Draw RefBy  Sort/Ti Add Accept | Delete  Default | Done |MEMEENCNGES NI NEI)
- - 2 Bastidor estructural 4.75 mm
[[J Use *Parameter [_] Comment (Subsys: 1 Modelado SUV_07_Simulacion.key)  Setting 3 Motor y caja 20 mm

4 Vidrios y parabrisas 4 mm
“SECTION_SHELL_(TITLE) (13) 5 Ruedas 5 mm
6 Rines 3 mm
TITLE 7 Mascarillas 24 mm
& Faros2mm
Elementos estrcuturales 1 mm 9 Sistemas automotrices 15 mm
10 Bases motor 4.75 mm
1 FORN QOR/ . 1
SECID ELFORM SHRF NIP PROPT IRID Icomp SETYP 11 Tablero 3.47 mm
1 2 1.0000000 2 1 | 0 0 ~|1 B 12 cojines y asientos 3 mm
13 Estructura asientos 4 mm
21 T2 3 T4 NLOC MAREA IDOE EDGSET
1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 0.0 0.0 0.0 0
Repeated Data by Button and List
Data Pt.

Nota. La figura muestra las propiedades necesarias de la carta de control SECTION SHELL,
SECID: Seccion ID; ELFORM: Formulacién del elemento (predeterminado); T1: espesor en

mm; Las propiedades restantes quedan por defecto.

Asignacién de Materiales

La asignacion de materiales para cada conjunto de componentes especificos se indica
en la tabla 27, los cuales corresponde a los materiales MAT 001, MAT 024 y MAT 123,
mediante la importacién de las cartas de control correspondientes de la libreria de NHTSA. De

la misma manera es necesario determinar la seccién adecuada para cada uno.

Tabla 27

Asignacién de materiales a los componentes del vehiculo

Bastidor estructural

MAT_024 Acero-Anexo 3

Densidad de masa (kg/mm3): 7.890e-06
Médulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.40

Seccién (mm): 4.75
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Elementos estructurales

MAT_024 Acero-Anexo 4

Densidad de masa (kg/mm?): 7.890e-06
Mdédulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.271

Seccion (mm): 1

Cojines de asientos

MAT_001 Polimero-Anexo 5

Densidad de masa (kg/mm?): 1.750e-06
Mdédulo de Young (GPa): 0.3

Radio de Poisson: 0.3

Secciéon (mm): 5

Vidrios y parabrisas

MAT _123 Ceramico Metal-Anexo 6
Densidad de masa (kg/mm?): 2.500e-06
Médulo de Young (GPa): 70

Radio de Poisson: 0.22

Limite elastico (GPa): 0.03

Seccion (mm): 4

Ruedas

MAT_024 Acero

Densidad de masa (kg/mm?): 7.890e-06
Médulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.271

Seccién (mm): 8

Rines

MAT_024 Acero

Densidad de masa (kg/mm?3): 7.890e-06
Médulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.271

Seccién (mm): 12
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Motor y caja de cambios

MAT_001 Acero-Anexo 7

Densidad de masa (kg/mm?): 7.890e-06
Mdédulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3

Seccion (mm): 20

Mascarillas

—

8

Mdédulo de Young (GPa): 1

P MAT 024 Elastébmero-Anexo 8
/ %\ Densidad de masa (kg/mm?3): 1.415e-06
‘
vy / Radio de Poisson: 0.3
/ Limite elastico (GPa): 0.02
v Seccién (mm): 2.4

Faros

- MAT_024 Ceramico Metal-Anexo 9
Densidad de masa (kg/mm?3): 2.950e-06
Médulo de Young (GPa): 1

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.02

Seccién (mm): 2

S

v

Sistemas automotrices

N : MAT_024 Acero
Densidad de masa (kg/mm?3): 7.890e-06
> o

2 ) Médulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3
Limite elastico (GPa): 0.271
- Seccién (mm): 15

Bases del motor

MAT_024 Acero
Densidad de masa (kg/mm?3): 7.890e-06
Médulo de Young (GPa): 200
Radio de Poisson: 0.3
Limite elastico (GPa): 0.40
<& Seccién (mm): 4.75

\

Panel del vehiculo

MAT _024 Elastébmero-Anexo 10
Densidad de masa (kg/mm3): 9.150e-07
Médulo de Young (GPa): 1

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.02

Seccién (mm): 3.47
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Estructura de asientos

MAT_024 Acero

Densidad de masa (kg/mm?): 7.890e-06
Mdédulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.271

Seccion (mm): 4

Unién entre Componentes

En el modelo simplificado se utiliza la unién de cuerpo rigido (NODAL_RIGID_BODY)
en todos los componentes representativos a compuertas, componentes de suspension,
direccion y finalmente en soportes de la estructura de los asientos. En la figura 47, se muestra

las uniones definidas en elementos de tipo superficie mediante la creacion de entidades.

Figura 47

Ubicacion de NODAL_RIGID_BODY

Nota. La figura indica los contactos de unién requeridos en componentes especificos en una

vista lateral izquierda del vehiculo tipo SUV.
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Peso Neto Vehicular del Modelo
El modelo final incluido todas las autopartes que tengan incidencia en la simulacion,
asignacion de materiales, definicion de secciones y contactos de union necesarias, tiene un

peso neto vehicular de 2 166.92 kg, tal como se muestra en la figura 48.

Figura 48

Peso neto vehicular del modelo

Mass=2166.92, CG: x=-2192.35 y=1.06152 z=599.858

Clear Close

Nota. La figura indica el valor del peso neto vehicular obtenido mediante la herramienta de
medida de elementos en LS PrePost. Adicional se observa las coordenadas del centro de

gravedad (CG) del vehiculo en una vista lateral derecha.

Dummis para Ensayos
Dummy Fast Hibrido 11l 50 Percentil

Modelos desarrollados por Livermore Software Technology Corporation (LSTC), para el
entorno de LS-DYNA. El Dummy utiliza un sistema de unidades en milimetro (mm), milisegundo
(ms), kilogramo (kg) y kilo newton (kN). En la figura 49, se observa el modelo de la familia HIlI

rapido 50 percentil en posicién estandar que representa antropomorficamente a un hombre.
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Figura 49

Dummy rapido H-111 50 percentil

Nota. La figura muestra el modelo rapido HIll 50 percentil con calibracion estandar, formado por
147 parte con secciones de tipo viga, discretos, superficies y sélidos, asi como uniones,

articulaciones y contactos con un peso total de 78.987 kg.

Dummy Fast Hibrido 11l 05 Percentil
En la figura 50 se presenta al modelo de la familia HIll rapido 05 percentil, en posicion

estandar el cual representa antropomdérficamente a una mujer.

Figura 50

Dummy rapido H-IIl 05 percentil
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Nota. La figura indica el modelo HIll 05 percentil con calibracion estandar, formado por 147
parte con secciones de tipo viga, discretos, superficies y solidos, asi como uniones,

articulaciones y contactos con un peso total de 50.5639 kg.

Ubicacion de Dummies

La ubicacion de los modelos debe ser atendida al espacio designado para el pasajero
(HII 05 percentil) y conductor (HIll 50 percentil), asi como también de acuerdo a
consideraciones generales de los reglamentos y protocolos de evaluacién, para lo cual se
utiliza la herramienta Dummy Positioning, la cual se observa en la figura 51. El procedimiento
se realiza en funcién de la rotacion o traslacion del punto H y la rotacion de las extremidades

(Limbs).

Figura 51

Herramienta para posicionar el Dummy

© Position O Import
Write  Reset
Occ. Istc.h3_50th_fast.120702_v. ~
c A Original T el
Positioner interface
(O H-Point ©@Limb (O Lumbar
[ Move Attached Fabric Belt Parts

Save Load

Limbs operations
[*Jlower_leg_left
[*Ifoot_left
[*Jupper_leg_right
[*Jlower_leg_right
[*]foot_right
[*Ifullerm_updown_left
[*Ifullarm_sideways_left
[*llower_arm_left
[*]hand_left

r*Ifularm undown _riaht

Rotate axis: @OX OY OZ
about:(0.0000,1.0000,0.0000)
Rot.Ang - 10.0000 +

Nota. La figura indica que la posicion puede efectuarse mediante Positioner interface, entre las

tres opciones indicadas, y seguidamente la traslacion o rotacién adecuada.
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El Dummy HIll 50 percentil en el vehiculo debe atender a una posicién de manejo, en
relacion a las extremidades del cuerpo, cabeza, cuello y lumbar, mientras que el Dummy HIll 05
percentil debe tener una posicién normal arbitraria, como se indica en la figura 52 para ambos

casos.

Figura 52

Posicién de los modelos en el vehiculo

Nota. La figura muestra la posicion de los dummies, tanto del conductor como acompafiante en

el vehiculo base mediante las vistas: lateral izquierda, lateral derecha y frontal.
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Contactos de Superficie

Trata la forma de interaccion entre partes inconexas, especificamente entre superficies
segun el requerimiento del modelo, puede ser mediante set de: segmentos, elementos tipo
superficie, partes o nodos. De la misma manera, partes individuales, para lo cual se utiliza dos

tipos de contactos:

e CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE

e CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE

Contacto de Superficie Simple

En analisis de impactos, donde la deformacién varia demasiado y no existe la
predeterminacién de los contactos, se recomienda implementar un
CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, para detectar automaticamente los mismos,
correspondiente a un mismo conjunto de superficies, en la figura 53 se indica la carta de control

respectiva.

Figura 53

Carta de control CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE

NewlD  Draw RefBy Pick Add  Accept  Delete | Default | Done
() Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 Vehiculo SUV_Dummies_10K)  Setting

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (1)

1 ¢cp TITLE

MPP1 | MPP2

4 SURFAe SURFBe SURFATYP SURFBTYP SABOXID ® SBBOXID ® SAPR SBPR

0
oc yC vbC PENCHK 18 or
00 0.0 0.0 00 0o 1.06+20
6 SFSA SFSB SAST sBST SESAT  SFSBT  ESE VSE

10 10 10 10 10 0

CID:=Contact interface ID. This must be a unique number.

Nota. La figura indica la carta de control para el contacto entre un solo conjunto de superficies.

La configuracion se basa en posicionar un valor en SURFATYP y SURFBTYP, el cual indica el
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tipo de set a utilizar. En SURFA o SURFB seleccionar el conjunto Unico de elementos. Los
coeficientes de friccion estatica FS y dinamica FD corresponden a un valor especifico de

aplicacion. Los demas valores quedan por defecto.

Contacto entre Dos Superficies

Del mismo principio, al ser un analisis de impacto se recomienda el
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, para detectar automaticamente los
mismos, correspondiente a dos conjuntos de superficies, en la figura 54 se indica la carta de

control respectiva.

Figura 54

Carta de control CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE

NewlD Draw RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 Vehiculo SUV_Dummies_10.k) Setting

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (29)

MPP1 CJmpp2

4 SURFA® SURFBe® SURFATYP SURFBTYP SABOXID ® SBBOXID ® SAPR SBPR
0 0 “ 0 v 0

5 Fs FD DC vC VDC PENCHK BT DT
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0E+20

0
6 SFSA SFSB SAST SBST SFSAT SFSBT ESE VSE
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Nota. La figura muestra la carta de control para el contacto entre dos conjuntos de superficies.
La configuracién se basa en posicionar un valor en SURFATYP y SURFBTYP, el cual indica el
tipo de set a utilizar, mientras en SURFA y SURFB se asigna un conjunto o parte para cada

uno. Los coeficientes de friccidon estatica FS y dinamica FD corresponden a un valor especifico

de aplicacion. Los demas valores quedan por defecto.
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Cinturones de Seguridad
Para la implementacién se considera la aplicacion del cinturon de seguridad de tres

puntos debido a que es uno de los mas utilizados en vehiculos convencionales en el pais.

Nodos para el Cinturén de Seguridad de Tres Puntos

Dentro del bastidor estructural del vehiculo tipo SUV se ubican tres nodos para trazar la
trayectoria del cinturén de seguridad en el aparatado Transform de Ls PrePost. Como se
observa en la figura 55, el primer nodo se ubica alrededor de la pelvis, mediante la operacién

Traslate se copia un nodo de dicha zona y se desfasa en la direccidn y distancia necesaria.

Figura 55

Ubicacion de nodos para la generacién del cinturon de seguridad

Propect

Sole

Nota. Como se muestra en la figura los nodos 2 y 3 se ubican en componentes del bastidor
estructural para asegurar el cinturén de seguridad, este procedimiento se repite para los

dummies HIIl de 50 y 05 percentil.

Generacion del Cinturén de Seguridad
Se accede al ajuste del cinturén de seguridad (Seatbelt Fitting) de Ls PrePost y se

procede a seleccionar los contactos del pecho y la pelvis que viene generados por defecto en



120

los maniquis para poder trazar la trayectoria del cinturén como se observa en la figura 56, el
cinturon inicia desde el nodo del bastidor estructural hasta el nodo desfasado de la pelvis y del

mismo nodo a la parte lateral, generando asi los tres puntos del cinturén.

Figura 56

Trayectoria para la generacion del cinturén de seguridad superior

SUV_09_Dummy_¢

Contact Segment Sets:

2608 - Set Segment for Shoulder
12609 - Set Segment for Lap Bek

|7 Pick Parts as contact segments
{4 Pick Nodes

~

Cear Rm
@smple O Mixed

Elem Sge: 11.750000 |
offset: | 2.000000 |
559

Nota. En la figura se indica la trayectoria generada con los distintos nodos sefialados
anteriormente, es importante verificar si no existe interferencia con los brazos del Dummy, esto
aplica tanto para el HIll de 50 y 05 percentil, caso contrario es obligatorio eliminar la trayectoria

y generar una nueva.

Una vez generada la trayectoria adecuada, seleccionar la opcién de mezclado (Mixed) y
adaptar (Fit) para poder visualizar la generacion del cinturén de seguridad y finalmente la
opcidén Stretch con el fin de posicionar de mejor manera al pecho del Dummy como se visualiza

en la figura 57.
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Figura 57

Generacion del cinturén de seguridad superior

Seatbet Fitting X

Contact Segment Sets:
2608 - Set Segment for Shoulder
X

2609 - Set Segment for Lap Bel

[ Pick Parts as contact segments
64 Pick Nodes

99662 -~
1200

O simple @ Miced

(%1223
Elem See: 11.750000
Offset: 2.000000 |
Bek Width: 47.000000
RN Elervwidth: 4 -
B] N1->snek: 100.000000
MNast->Shek| 100.000000
1D Part I0: | 559
wpatw: [ 560]
£ Tra shel [ CNR8 Sectons
[020 seatber

Reject | Accept Done

Nota. En la figura se muestra la forma correcta de la generacion del cinturén superior de
seguridad de tres puntos en el Dummy HIll 50 percentil. Este procedimiento se repite para el

otro modelo ficticio.

Para generar el cinturén de seguridad inferior, verificar que este activo el contacto de la
pelvis y generar la trayectoria adecuada como se muestra en la figura 58 el cinturén de

seguridad completo.
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Figura 58

Generacion del cinturén de seguridad de tres puntos.

Nota. En la figura se observa el cinturén de seguridad completo sin ninguna interferencia en el

Dummy HIII 50 percentil, este procedimiento se repite para el otro modelo ficticio.

Unién del Cinturdon de Seguridad de Tres Puntos al Bastidor Estructural
Se elimina los elementos tipo SEATBELT, generados con la construccion de los
cinturones de seguridad como se observa en la figura 59, esto con el objetivo de realizar

uniones rigidas.
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Figura 59

Eliminacion de elementos tipo “SEATBEALT”

Keyword Edt  Keyword Search
Edit:| ELEMENT_SEATBELT . Edt

@®Model Oal RefBy

Name Count

Bl Information for deled kwd X

Name Count BEAM

ELEMENT_SEATBELT DISCRETE

“Total B . Mass

SEATBELT ACCELEROMETER 3

SHELL 194465

SOUD 2644
& HOURGLASS "

< | >
Materal arange

GroupBy sort Lst

Mode! Tyve At

Model Check Keyword Del
Bxpandal CotapseAl

Done

Nota. En la figura se observa los elementos “SEATBEL” los cuales se asemejan al
funcionamiento de los pretensores equipados en vehiculos de alta gama, en el estudio no se
considera este tipo de elementos por lo cual se eliminan de los cinturones tanto del Dummy Hilll

50 y 05 percentil.

Posterior, mediante el apartado Entity Creation de Ls PrePost se ejecutan las uniones
rigidas mediante la operacion Nodal Rigid Body como se observa en la figura 60, donde se
seleccionan varios nodos de la parte terminal de los cinturones junto con el nodo comun de

union del cinturdn superior e inferior y posterior hacia el bastidor estructural.
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Figura 60

Union del cinturdn de seguridad de tres puntos al bastidor estructural

Asignacién de Material

El material empleado es el MAT_PIECEWISE LINEAR PLASTICITY con el fin de evitar
errores al momento de ejecutar las simulaciones ya que por lo general los materiales
empleados vienen hacer los textiles, poliéster o nylon, de los cuales no existe la validacion
necesaria dentro de Ls PrePost, a continuacién, en la tabla 28, se muestra las propiedades

mecanicas del material.

Tabla 28

Asignacién de material a los cinturones de seguridad

Detalle Propiedades

Densidad de masa (kg/mm3): 7.890e-06
Mdédulo de Young (GPa): 200

Radio de Poisson: 0.3

Limite elastico (GPa): 0.271

Seccion (mm): 2mm




125

Airbags
Airbag Frontal

Para el airbag frontal se considera el MAT_FABRIC_ (034), mismo que esta
especificamente desarrollado para bolsas de aire y se caracteriza por ser un material
ortotropico, es decir sus propiedades mecénicas son diferentes en cada uno de los ejes. A
continuacion, en la tabla 29 se muestra las caracteristicas principales del material basado en

cartas de control de bolsas de aire realizadas por la NTHSA.

Tabla 29

Propiedades mecanicas del airbag frontal

Detalle Propiedades

Densidad de masa (kg/mm3): 8.760e-07
Mddulo de Young Longitudinal (GPa): 0.3
Modulo de Young Transversal (GPa): 0.2
Radio de Poisson: 0.2

Capacidad calorifica a volumen constante
(Cv): 1023.

Capacidad calorifica a presion constante (Cp):
1320.

Temperatura del gas de entrada: 781.90 K
Diametro del airbag (mm): 711

Seccidn tipo Shell (mm): 0.33

Nota. La tabla muestra al airbag frontal a implementarse, una consideracién importante es
realizar el plegado adecuado que se ajuste al volante del vehiculo, mediante el apartado de

Airbag Folding de Ls PresPost.

Airbag Lateral
Para el airbag lateral se considera las mismas propiedades mecanicas a diferencia de la
forma y tamafio, de modo que puede absorber las fuerzas generadas por la zona de las

costillas, los brazos y el pecho. A continuacién, en la tabla 30 se muestra las caracteristicas
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principales del material empleado, el cual es tomado de las cartas de control de bolsas de aire

realizadas por la NTHSA.

Tabla 30

Propiedades mecanicas del airbag lateral

Detalle Propiedades

Densidad de masa (kg/mm3): 8.760e-07
Mddulo de Young Longitudinal (GPa): 0.3
Modulo de Young Transversal (GPa): 0.2
Radio de Poisson: 0.2

Capacidad calorifica a volumen constante
(Cv): 1023.

Capacidad calorifica a presion constante (Cp):
1320.

Temperatura del gas de entrada: 781.90 K
Largo del airbag (mm): 450

Ancho del airbag (mm): 300

Seccion tipo Shell (mm): 0.33

Ubicacién de Airbag en el Vehiculo Tipo SUV

Se posiciona el airbag frontal sobre el volante para el conductor (Dummy HIll 50
percentil) y para el pasajero delantero (Dummy HIII 05 percentil) cerca de la guantera, asi
mismo el airbag lateral de forma paralela a las costillas como se muestra en la figura 61, para

sujetar los airbags se realizan uniones rigidas al volante, guantera y estructura de la puerta.
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Figura 61

Ubicacioén de airbags frontales y airbag lateral

Procesamiento de la Simulacion
El procesamiento consiste en determinar las condiciones necesarias para el desarrollo
de cada ensayo referenciado en los reglamentos internacionales de la CEPE/ONU y Protocolo

de Latin NCAP mediante la interfaz de LS PrePost con uso de las cartas de control.

Colision Frontal

Bloque Impactador. En la colision frontal se considera el reglamento N°94 de la
Comision Econdémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas, en la indica las
caracteristicas del bloque principal de impacto como se muestra en la figura 62, donde las

dimensiones son 650 x 1000 x 450 (mm) con una tolerancia de = 2,5 mm.
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Figura 62

Bloque principal de impacto

Nota. La figura muestra el bloque principal de impacto con una seccion tipo superficie de 0,076
mm.

El material del bloque principal de impacto es Aluminio 3003 referido al reglamento, a
continuacion, en la figura 63 se muestra la carta de control con la asignacién de las

propiedades mecanicas.

Figura 63

Propiedades del material aluminio 3003

TImLEe
[ Barrers Aluminio 3003 |

1 MD RO E ER SIGY ETAN EAL TDEL

|B4019497 H 2.8602-08 H 0.000000 ” 0.3300000 || 125,00000 H 0.0 H 1.000e+21 ” 0.0 |
2.c B Lcss(s|  LcsR[e] v EPSTHIN  EPSMAJ  NUMINT

| 0.0 H 0.0 H [) ” 0 |o‘o v |u.u H 0.0 ” 0.0 |
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8

[0 |EX [[oe [0 [0 |EX [[oe [[o0 |
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8

[00 |EX |ED [EX [EX |EX |ED [0 |

Plot Raise New Padd

Nota. La figura muestra propiedades del aluminio 3003 como: densidad RO (2,86 e-08
kg/mm3), modulo de Young E (80 GPa), radio de Poisson PR (0,3) y el limite de fluencia SIGY

(125 GPa).

Posicion para el Ensayo. Para la alineacion del vehiculo frente al bloque principal de
impacto se condidera que el primer contacto del vehiculo se produzca por la zona donde se

ubica la columna de direccion como se observa en la figura 64, en cuanto a la alineacion del
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vehiculo respecto al blogue se encubre un 40% + 20 mm, esto en base a las consideraciones

del reglamento N°94 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas.

Figura 64

Alineacién del vehiculo respecto al bloque principal de impacto

Finalmente, el bloque principal de impacto se ubica a 200 mm del suelo como se

observa en la figura 65.

Figura 65

Ubicacion del blogue principal de impacto respecto al piso

Condiciones del Protocolo. En referencia al reglamento a continuacion, en la tabla 31

se detalla las condiciones necesarias para ejecutar la colision frontal con 40% de traslape.



Tabla 31

Condiciones para colision frontal
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Pardmetro Detalle Observaciones

Velocidad del 64 km/h

vehiculo

Bloque principal Encubierto 40% £20 mm Aplicacién de estado de fijacién de un

de impacto solo punto SPC.

Piso Libre ejecucion (5570 x 4400 Aplicacién de una seccion tipo superficie

mm) de 10 mm y material MAT 024.

Aplicacién de estado de fijacién de un
solo punto SPC.

Conductor Maniqui Hibrido 111 50% hombre Modelo ficticio fast para LS DYNA.
Peso de 78.987 kg.

Pasajero Maniqui Hibrido Il 5% mujer Modelo ficticio fast para LS DYNA.

delantero eso de 50.5639 kg.

Gravedad 9.806 e-3 mm/ms? Generada para todo el conjunto de
colisién en el eje Z.

Peso del Inferior a 2500 kg. Peso neto vehicular de 2 166.92 kg.

vehiculo

Tiempo de 200 ms

simulacion

Condicion 1 sin No se aplica elementos de seguridad

seguridad pasiva del vehiculo.

pasiva Contactos simples con factores de

friccibn FSy FD de 0.74y 0.57
respectivamente, valores que se
atribuye al acero.

Condicion 2 con
seguridad
pasiva

Cinturones de 3 puntos para
conductor y pasajero delantero.
Airbag frontal y lateral para
conductor.

Airbag frontal para pasajero
delantero.

Contactos simples.

Contactos entre superficies.

Factores de friccion FSy FD de 0.74 y
0.57 respectivamente.

Finalmente, en la figura 66 y figura 67, se muestra el modelo preparado en base al

protocolo de evaluacion para ejecutar la colision frontal con las dos condiciones de seguridad.
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Figura 66

Vehiculo tipo SUV sin elementos de seguridad pasiva-colision frontal

Nota. La figura muestra el vehiculo tipo SUV con los dummies sobre una plataforma y delante

del bloque impactador.

Figura 67

Vehiculo tipo SUV con elementos de seguridad pasiva-colision frontal

Nota. La figura muestra el vehiculo tipo SUV con los dummies y la incorporaciéon de cinturones

de seguridad con airbags sobre una plataforma y delante del bloque impactador.



132

Colision Lateral
Se considera el reglamento N°95 de la Comisién Econémica para Europa (CEPE) de las
Naciones Unidas, donde se detalla las caracteristicas especificas relativo a la protecciéon de los

ocupantes en caso de colision lateral.

Barrera Movil Deformable. Para el ensayo de colisién es necesario de una barrera
deformable movil, la cual consiste en un carro con un impactador frontal de una masa de 950
+20 kg, asi como también un ancho de eje delantero y posterior de 1500 £10 mm y una

distancia entre ejes de 3000 £10 mm como se muestra en la figura 68.

Figura 68

Barrera deformable mévil segun norma N°95 de la CEPE

Nota. La figura muestra la barrera deformable movil obtenida de la Livermore Software
Technology Corporation (LSTC) por lo cual garantiza el cumplimiento de las consideraciones

sefaladas en la norma N°95 de la CEPE.
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El impactador tiene 6 bloques de aluminio alveolares centrados con una configuracion
en la que permite incrementar la fuerza progresivamente, también se compone de dos filas de
blogues como se muestra en la figura 69, con sus respectivas dimensiones de 1500 £ 2.5 mm
de ancho y 500 £ 2.5 mm en altura y profundidad. La primera fila tiene 60 £2 mm menos en

profundidad respecto a la segunda.

Figura 69

Impactador de acuerdo a las especificaciones del reglamento N° 95 CEPE

Nota. La figura muestra el bloque impactador donde uno dispone de celdillas con 19 mm +10%
en ancho, el material utilizado es el aluminio 3003 y 5052 para la fila superior e inferior

respectivamente.

Posicion para el Ensayo. El auto impactador debe estar situado perpendicular a la
vista lateral izquierda del vehiculo SUV, teéricamente en el mismo plano del punto R del
asiento en caso de ser homologado. En este ensayo, al ser un componente empirico, se estima
como posicion ideal un plano medio entre los ejes de los dos vehiculos como se muestra en la

figura 70.
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Figura 70

Posicion del auto impactador en el plano medio

- =

Hd

iy
- - .

De la misma manera, debe atender a una posicién vertical con una distancia de 300 +5

mm del suelo al impactador, asi como se muestra en la figura 71.

Figura 71

Posicion vertical del carro impactador

dx=04.7413 dy=1001.15 dz=300.5 dist=1049.56

Clear Close

Nota. La figura muestra las dimensiones en las coordenadas de estudio, donde dz es la

distancia vertical del suelo al bloque impactador inferior.
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Condiciones del Protocolo. Referido a las condiciones del ensayo a continuacion, en

la tabla 32 se indica los detalles del protocolo para colision lateral con barrera mévil

deformable.

Tabla 32

Condiciones para colision lateral

Parametro Detalle Observaciones
Velocidad del 50 km/h Masa del vehiculo impactador para
impactador Masa de 950 kg + 20 km simulacién de 955.056 kg.

Bloque principal Distancia de 300 £5 mm del suelo 305 mm del punto méas bajo hasta el
alveolar al blogue impactador inferior punto inicial del bloque inferior.
Piso Libre ejecucién 5300 mm de Aplicacién de una seccioén tipo superficie
ancho de 10 mm y material MAT 024.
7500 mm de largo Aplicacion de estado de fijacion de un
solo punto SPC.
Conductor Maniqui Hibrido Il 50% hombre Modelo ficticio fast para LS DYNA.
Peso de 78.987 kg.
Pasajero Maniqui Hibrido Il 5% mujer Modelo ficticio fast para LS DYNA.
delantero Peso de 50.5639 kg.
Gravedad 9.806 e-3 mm/ms? Generada para todo el conjunto de
colisién en eje Z.
Peso del Inferior a 2500 kg. Peso neto vehicular de 2 166.92 kg.
vehiculo
Tiempo de 200 ms
simulacion
Condicién 1 sin Sin elementos de seguridad pasiva del
seguridad vehiculo.
pasiva Contactos simples con factores de

friccion FSy FD de 0.74y 0.57
respectivamente, valores que se
atribuye al acero.

Condicion 2 con
seguridad
pasiva

Cinturones de 3 puntos para
conductor y pasajero delantero.
Airbag frontal y lateral para
conductor.

Airbag frontal para pasajero
delantero.

Contactos simples.

Contactos entre superficies.

Factores de friccion FSy FD de 0.74 y
0.57 respectivamente.

Con la incorporacién de todas las condiciones del protocolo para colision lateral, en la

figura 72 y figura 73 se muestra el modelo preparado para la ejecucion del ensayo sin

seguridad pasiva y con la misma, respectivamente.
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Figura 72

Vehiculo tipo SUV sin elementos de seguridad pasiva-colision lateral

Nota. La figura muestra el modelo tipo SUV con los maniquis HIIl de 50 y 05 percentil sin

elementos de seguridad pasiva en posicion de impacto con la barrera mévil deformable.

Figura 73

Vehiculo tipo SUV con elementos de seguridad pasiva-colision lateral

Nota. La figura muestra el modelo tipo SUV con los maniquis HIIl de 50 y 05 percentil con

elementos de seguridad pasiva en posicion de impacto con la barrera moévil deformable.
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Vuelco

El ensayo se basa en el protocolo de la FMVSS 208 SAE J2114, el mismo que evalla el

vuelco del vehiculo en base a un trineo de impulso.

Trineo de Impulso. El trineo caracteristico dispone de medidas principales como el
angulo de la plataforma de 23°, altura desde el suelo al punto mas bajo de 228.60 mm (9
pulgadas) y borde retenedor de 101,60 mm (4 pulgadas) en sentido perpendicular a la base del

trineo, como se muestra en la figura 74.

Figura 74

Dimensiones principales del trineo

Nota. La figura muestra las dimensiones reglamentarias y los ajustes necesarios para abarcar
el tamafio del vehiculo tipo SUV, especificamente en el lado transversal. La longitud es de 5

000 mm.

En la figura 75, se muestra el trineo en vista isométrica, la misma que dispone de dos
soportes laterales para detener la estructura en un bloque fijo, y proporcionar las caracteristicas

del vuelco.
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Figura 75

Representacion del trineo para el ensayo de vuelco

Nota. La figura muestra el trineo con los soportes laterales establecidos de forma empirica.

Posicion para el Ensayo. El vehiculo tipo SUV, debe posicionarse sobre el trineo,
atendiendo las caracteristicas de la misma, lo mas cerca al borde de retencién, como se

muestra en la figura 76.

Figura 76

Posicionamiento del vehiculo tipo SUV en el trineo

Nota. La figura muestra el vehiculo tipo SUV sobre el trineo. La distancia del suelo al punto mas

bajo de la estructura es de 228.6 mm (9 pulgadas).
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Condiciones del Protocolo. En referencia al reglamento de vuelco y en relacién a las

necesidades empiricas, se establece las condiciones que definen la aplicacion de ensayo como

se muestra en la tabla 33.

Tabla 33

Condiciones para vuelco

Parametro

Detalle

Observaciones

Velocidad del

Trineo

48 km/h

Bloque principal

Base con angulo de 23°.

Altura delantera de 9 pulgadas.
Borde perpendicular a la base de 4
pulgadas

Soportes laterales.

Aplicacién de una seccién tipo
superficie de 7 mm y material MAT
024.

Piso Libre ejecucion 5300 mm de ancho  Aplicacion de una seccién tipo
27500 mm de largo. superficie de 10 mm y material MAT

024.
Aplicacion de estado de fijacion de un
solo punto SPC con translacién en el
eje Y.

Conductor Maniqui Hibrido 111 50% hombre Modelo ficticio fast para LS DYNA.
Peso de 78.987 kg.

Pasajero Maniqui Hibrido Il 5% mujer Modelo ficticio fast para LS DYNA.

delantero Peso de 50.5639 kg.

Gravedad 9.806 e-3 mm/ms? Generada para todo el conjunto de
partes mediante un set general para el
eje Z.

Peso del Inferior a 2500 kg. Peso neto vehicular de 2 166.92 kg.

automovil

Tiempo de 1500 ms

simulacién

Condicion 1 sin Sin elementos de seguridad pasiva del

seguridad vehiculo.

pasiva Contactos simples.

Factor de friccion FSy FD de 0.74 y
0.57 respectivamente, valores que se
atribuye al acero.

Contacto entre trineo y piso de FS 'y FD
igual a 0.

Condicién 2 con Cinturones de 3 puntos para

seguridad
pasiva

conductor y pasajero delantero.
Airbag lateral para conductor.

Contactos simples.

Contactos entre superficies.

Factor de friccion FSy FD de 0.74 y
0.57 respectivamente.

Contacto entre trineo y piso de FS 'y FD
igual a 0.
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Con la asignacion de las condiciones del protocolo para vuelco, en la figura 77 y figura
78 se muestra el modelo preparado para la ejecucion del ensayo sin seguridad pasiva y con la

misma, respectivamente.

Figura 77

Vehiculo tipo SUV sin elementos de seguridad pasiva

Nota. La figura muestra el modelo tipo SUV con los maniquis HIIl de 50 y 05 percentil sin

elementos de seguridad pasiva en posicion de vuelco.
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Figura 78

Vehiculo tipo SUV con elementos de seguridad pasiva

Nota. La figura muestra el modelo tipo SUV con los maniquis HIIl de 50 y 05 percentil con

elementos de seguridad pasiva en posicion de vuelco.
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados de la Biomecénica de Maniquis
Criterios de Evaluacion
Los criterios basicos de evaluacion al minimo rendimiento de seguridad segun valores
de patrén o referencia estan definidos en los reglamentos de la CEPE/ONU y protocolo de Latin
NCAP para ocupantes adultos, se estima la consideracion de puntos criticos en la cabeza,

cuello, térax, fémur, tibia, rodillas, pelvis y abdomen, tal como se detall6 en la tabla 6.

Partes Biomecanicas de Andlisis

Los modelos ficticios de la familia HIll estan compuesto en su estructura mediante
acelerémetros, células de carga y potenciémetros, los cuales permiten medir aceleracion,
fuerza-momento y desplazamiento de cada parte del cuerpo, estos parametros pueden ser
determinados mediante nodos y juntas como se muestra en la tabla 34 para el Dummy 50 y 05

percentil.

Tabla 34

Nodos y juntas para medicion

Criterios de evaluacién Resultado Identificacién Dummy
(Load) 50% 05%
Lesién de la cabeza nodout 1 23309
Lesion del cuello NIC Traccion (2) jntforc Jt-39 Jt-83
Cizalladura (x)
Momento de StR-44 StR-82
flexion
Compresion de térax ThCC deforc 10-R 20840-R
Fuerza del fémur FFC jntforc Jt-24 (1) Jt-68 (1)
Jt-25 (D) Jt-69 (D)
Comportamiento de  Fuerza de jntforc Jt-41, Jt-42 (1) Jt-85, Jt-86 (1)
la tibia compresion Jt-43, Jt-44 (D) Jit-87, Jt-88 (D)
Momento de StR-18, StR-19 ()  StR-74, StR-75 (1)
flexion StR-20, StR-21 (D) StR-76, StR-77 (D)

indice de lesién - -
TI
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Criterios de evaluacién Resultado Identificacion Dummy
(Load) 50% 05%
Desplazamiento de las articulaciones jntforc StT-45 (1) StT-83 (1)
en rodillas StT-46 (D) StT-84 (D)
Fuerza sobre la pelvis PSPF jntforc Jt-22 (1) Jt-66 (1)
Jt-23 (D) Jt-67 (D)
Fuerza sobre el abdomen APF jntforc Jt-32 Jt-76

Colisién Frontal con 40% de Traslape

Los resultados de posprocesamiento estan agrupados en la tabla 35 y 36 donde se
muestra los distintos estados obtenidos en LS Pre Post para el ensayo de colision sin la
implementacién de la seguridad pasiva como con la implementacion de la misma (cinturones de
seguridad de tres puntos, airbag frontal para piloto — copiloto y airbag lateral para piloto), del
mismo modo bajo el reglamento N°94 de la Comision Econdémica para Europa (CEPE) de las

Naciones Unidas.

Tabla 35

Simulacion de colision frontal sin seguridad pasiva

Secuencia de impacto

10 ms 20 ms 30 ms

50 ms
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Secuencia de impacto

70 ms 90 ms

100 ms

130 ms
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Secuencia de impacto

180 ms

190 ms 200 ms

Nota. La tabla muestra la sucesion del impacto frontal sin seguridad pasiva, donde a partir de
50 ms aproximadamente se produce el contacto entre cada uno de los dummies y la estructura

del vehiculo.
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Tabla 36

Simulacion de colision frontal con seguridad pasiva

Secuencia de impacto

FE&e

10 ms 20 ms 30 ms
40 ms 50 ms 60 ms

SE&S

70 ms 80 ms 90 ms




147

Secuencia de impacto

100 ms 110 ms 120 ms

130 ms 140 ms 150 ms

160 ms 170 ms 180 ms
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Secuencia de impacto

190 ms 200 ms

Nota. La tabla muestra la sucesion del impacto frontal con seguridad pasiva, donde a partir de
30 ms aproximadamente se produce el contacto entre el dummy HIll 50 percentil y el airbag
frontal, mientras que entre el dummy HIll 05 percentil y el airbag frontal el contacto se genera a

partir de los 40 ms aproximadamente.

Criterio de Lesion en la Cabeza HIC

El criterio evalla si se produce contacto de la cabeza con algiin componente del
vehiculo durante el ensayo. Se considera satisfactorio si no se produce ninguno, caso contrario,
se analiza en funcion de la ecuacion 4, en base a la aceleracion (1g = 9.81 m/s?) y tiempo de

contacto (t; — t,).

De acuerdo a las normas y protocolos de evaluacion, segun la CEPE N°94, el valor de
HPC o HIC36 no deber ser superior a 1 000, ni exceder la aceleracién a 80g por mas de 3ms,
en cambio, segun Latin NCAP el valor de HIC15 debe ser menor a 700 y no exceder la

aceleracion en 80 g.
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Ecuacion 4

Criterio de lesion de la cabeza

HPC = (t, — t;) [ f adt]
t =t J;

1

En los modelos Fast HIll 50 y 05 percentil al resultado obtenido se aplica un filtro SAE,

tiempo en milisegundos, frecuencia de 108 Hz y gravedad de 0.00981 mm/ms?.

En la tabla 37, se muestra las graficas resultantes del HIC36 para el Dummy Fast Hll

50 y 05 percentil en el ensayo de colision frontal para los dos casos.

Tabla 37

Criterio HIC36-colision frontal

Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colisién frontal con seguridad pasiva

200 Dummy 50%-Sin segurida:i pasiva

A1
. 8 Hic36
Hic=2424,Wdsz=36msec,11=66.08
150+ 12285.55,dt=0.01 HIC(d)=1995 —

100+ Wikl

Aceleracién (Gs)

50| ‘
\

0 T o l e
Tiempo (ms)
El grafico muestra el resultado de la
aceleracioén de la cabeza con un valor maximo
de 166 Gs y HIC36 de 2442 en el intervalo de
tiempo t1=66.08 ms y t2=85.55 ms.

100 Dummy 50%-Con seguridad pasiva

80

]
M / \ o
Bl | B B Hic36

Hic=1262 wdsz=36msec,t{=28.39
I“‘j \ 2=63,69,dt=0.01,HIC(d)=1119

ol

HENES

» / Ht N

RIS
0 ‘ 50 ‘ 100 ‘

Tiempo (ms)

El grafico muestra los resultados del HIC36 a
una aceleracién maxima de 88. 8 Gs, el criterio
esta evaluado en un t1= 28.39 ms hasta un
t2=63.59 ms dando como resultado un HIC36
de 1262.

60

A

Aceleracion (Gs)

e

150
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Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colisién frontal con seguridad pasiva

Dummy 05%-Sin seguridad pasiva
200 y 05% g ¢ P

150+

Aceleracién (Gs)
2
8
T
ol

@
8
T
t

_A 23309

B Hic36
Hic=2535,wdsz=36msec,t1=70.02
12=102.9,dt=0.01,HIC(d)=2079 |

Dummy 05%-Con seguri

idad pasiva

120

100

‘\

o] |
, !/

60 -

|
h |

A 23309

B

NN

B Hic36
Hic=838,wdsz=36msec,t1=43.94
12=77.95,dt=0.01

Aceleracion (Gs)

ol M{\ f\ |

u\ i

\M foa

HIC(d)=798 6

| Yy

20 UJI

A N

50

|
100

|
150

Tiempo (ms)

El grafico muestra el resultado de la
aceleracioén de la cabeza con un valor maximo
de 164 Gs, y HIC36 de 2535 en el intervalo de
tiempo t1=70.02 ms y t2=102.9 ms.

i
T e,

0 50 100
Tiempo (ms)
El grafico muestra los resultados del HIC36 a
una aceleracién maxima de 113 Gs, el criterio
esta evaluado en un t1= 43.94 ms hasta un t2=
77.95 ms dando como resultado un HIC36 de
838.

50

En la tabla 38, se muestra las gréficas resultantes del HIC15 para el Dummy Fast

Hibrido 50 y 05 percentil en el ensayo de colision frontal para los dos casos.

Tabla 38

Criterio HIC15-colisién frontal

Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva

o DUMmMY 50%-Sin seguridad pasiva
T

100 Dummy 50%-Con seguridad pasiva

80

40 ;

BB
;
7 .
/ ﬂ B Hic15
50 Al b Hic=792.1,welsz=15msec
|‘ Iy t1=43.98,t2=58.97,dt=0.01
| ﬂ HIC(d)=764
|

A

A1
B Hic15
Hic=2286,wdsz=15msec,t1=66.4
150+ | 12=81.39,dt=0.01,HIC(d)=1891
i
- Bl B
§ I
£ 100+ ‘| i 1
g NLED
F |
£ J 0
g ‘ |
50+ ‘ |
il 4 N
1 N 1
) \
S | B | } . } WA
0 50 100 150
Tiempo (ms)

El grafico muestra el resultado de la
aceleracion de la cabeza, el mismo que
alcanza un valor maximo de 166 Gs, y HIC15
de 2286 en el intervalo de tiempo t1=66.4 ms
y t2=81.39 ms.

Aceleracion (Gs)

ALV EA
" | /M\ f
/ R
0 ‘ 50 I 100 I 150 ‘

Tiempo (ms)

El grafico muestra los resultados del HIC36 a
una aceleracién maxima de 88.8 Gs, el criterio
esta evaluado desde un t1= 43.98 ms hasta
un t2= 58.97 ms dando como resultado un
HIC15 de 792.1.
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Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colisién frontal con seguridad pasiva

o DUMMY 05%-Sin pasiva

A 23309
B Hic1§
| Hic=1507 wdsz=15msec,11=85..
150+ 12=100.3,dt=0.01 HIC(d}=1303 |

Aceleracion (Gs)
2
H

@
s

0 By . B | . |
50 100 150

Tiempo (ms)

El grafico muestra el resultado de la
aceleracion de la cabeza con un valor maximo
de 164 Gs, y HIC15 de 1507 en el intervalo de
tiempo t1=85.28 ms y t2=100.3 ms.

120 Dummy 05%-Con seguridad pasiva

o
o

| | _A 23309
'l B Hic15

A J\ | \W | | tem iy,

V\ I‘ HIC(d)=739.3

| {‘jn\/\ rﬂUt\ VJ ﬂ\e

" L \{‘“\MJ NMW\ A
1

0 50 100

=3
=3

Aceleracion (Gs)

=
5
=
=
=
S=

[
(=3

50

Tiempo (ms)
El grafico muestra los resultados del HIC36 a
una aceleraciéon maxima de 113 Gs, el criterio
esta evaluado desde un t1=54.95 ms hasta
un t2= 69.94 ms dando como resultado un
HIC15 de 759.4.

Criterio de Lesion del Cuello NIC

El criterio esta determinado por la fuerza de compresién axial, fuerza de traccion axial y

fuerza de cizalladura anterior y posterior en la zona de union de la cabeza y el cuello, dado en

kN de acuerdo a la norma N°94 de la CEPE y protocolos de Latin NCAP.

El criterio de momento de flexion se mide en Nm, en torno a un eje lateral de union del

cuello y la cabeza, el cual no debe superar los 57 Nm en extension.

Fuerza de Corte y Traccién. La fuerza sobre el cuello en la transicion de la colision

puede tener efecto de compresién o traccién axial debido a la reaccion entre el vehiculo y el

bloque impactador, asi como también el ambiente del habitdculo. De la misma manera la fuerza

de corte puede tener sentido positivo 0 negativo. En la tabla 39 se muestra las graficas

resultantes.
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Criterio NIC, fuerza de corte y traccion-colision frontal

Colision frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva

o Fuerza de corte y traccion-Dummy 50%-Sin seguridad pasiva
T

JointiD

B JT-39: X-force
b B JT39: Z-orce|

4 |

Fuerza (kN)
@

0 50 ‘ 100 : 150
Tiempo (ms)

El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
maximos de -1.89 kN y 6.61 kN en cada una.
El signo negativo sefiala la direccion contraria
de la fuerza de corte en el eje “X".

Fuerza de corte y traccion-Dummy 50%-Con seguridad pasiva

JointID
_A JT-39: X-forct
3 B-JT-39: Z-foree
2
F3
=
[
o
o 1
I B B
ol B N ""fA\ B on |4
7 NS \ T
"“U‘ |
4 d 1
0 50 100 150
Time (ms)

El grafico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
méaximos de — 0.876 kN y 3.20 kN en cada
una.

El signo negativo sefiala la direccion contraria
de la fuerza de corte en el eje “X”.

, Fuerza de cortey traccion-Dummy 05%-Sin seguridad p‘aswa

JointID
M = _A JT-83 X-forca
o B JT-83: Zorce|
21 (4 4
L B |
PR RS | ! i
z [
£
¥ B e B . SESSS
H ) A 2 s
o 3 v
) w
1 &
2
3 : 1
50 100 150
Tiempo (ms)

El gréfico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
maximos de 2.89 kN y 3.59 kN en cada una.

3 Fuerza de corte y traccién-Dummy 05%-Con seguridad pasiva
JointID

_A JT-83: X-force
2 B JT-83: Z-force

o 1 "

Fuerza (kN)

Mg bl

.’\ ~T TR

0 50 100 150

Time (ms)

El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
maximos de -1.48 kN y 2.83 kN en cada una.
El signo negativo sefiala la direccion contraria
de la fuerza de corte en el eje “X”.
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Momento de Flexidon. Debido a la direccion de la carga puede tener efecto negativo o

positivo, las gréaficas resultantes se muestran en la tabla 40.

Tabla 40

Criterio NIC, momento de flexién-colision frontal

Colision frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva

Dummy 50%-Sin seguridad pasiva
T

| Momento de flexion
40 A-SIR44: 1
2+

0 1

20+ L oL L i = ]

40—+

Momento total (Nm)

60

80+ ¢ 4

100-

I |
0 50 100
min=A( 7.09e+01, -9.75e+01)
max=A( 6.46e+01, 5.62e+01)

El gréafico indica el momento de flexién
generado en el cuello, con un valor maximo de
97.5 Nm con efecto negativo.

Tiempo (ms)

‘.‘\A Momento de flexién
f \ _A S{R44:
A A

‘ ‘ A

N / \ j \ ¥\ 1

\ S \ , \ |
s ¥
J U‘ \ “.“
\"I‘
0 50 100 150
min=A( 1.35e+02, -3.23e+01) Tiempo (ms]

max=A{ 7.91e+01, 331e+01)

Momento total (Nm}

o
=3

[N
S

R
S

&
=1

-40

Dummy 50%-Con seguridad pasiva

=
=
T

o
T

Y
=)
T

El grafico muestra el momento de flexion
generado en el cuello, donde se obtiene un
valor maximo de 33.1 Nm con efecto positivo.

Dummy 05%-Sin seguridad pasiva
T

Momento de flexion

_A_SIR-B2:

Momento total (Nm)

200 1 }

0 50
min=A( 8.22e+01 .1,ssm:%
max=A| 6.95e+01, 1.10e40;

El gréfico indica el momento de flexion
generado en el cuello donde se obtiene un
valor maximo de 163 Nm con un efecto
negativo.

1
100

Tiempo (ms)

Momento total (Nm)

120

a
=]
S

o
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@
E=1

'S
E=]

~
(=]

~
S

-40

Dummy 05%-Con seg

uridad pasiva

nto de flexion

R-82:

o
T

A /
~ \ ]
0 50 100 150
min=A{ 1.66e+02, -3.40e+01) Tiempo (ms)

max=A( 7.05e+01, 1.01e+02)

El grafico muestra el momento de flexion
generado en el cuello, donde se obtiene un
valor maximo de 101 Nm con efecto positivo.
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Compresion del Térax ThCC

El criterio est4 determinado en base a la compresion que se produce en el térax y viene
a ser el valor absoluto de deformacion presentada en el mismo. En la tabla 41, se muestra las
gréficas resultantes del THCC para el Dummy Fast Hibrido 50 y 05 percentil en el ensayo de

colision frontal.

Tabla 41

Criterio ThCC-colision frontal

Colisién frontal sin seguridad pasiva Colisién frontal con seguridad pasiva
Dummy 50%-8in seguridad pasiva Dummy 50%-Con seguridad pasiva
Criterio ThCC 10
o A A 10R o
.20 Criterio THC
_ 40
E -
'E" -40 x _ E - \ _A 10-R
= x 20
: LT P
3 S 30 /A‘\
5 80 s 4 SN
£ % /
8 100 S 40 X
|- =] /
120+ s . 50 \“‘A
A L i
140 . . + T : -60 L
S0 100 150 0 50 100 150
in=A{ 7.43e+01, -1.36e+02 in= .
e s, S Tiempo (ms) rm"L"xQ\(( %.aﬁoﬂeet-oﬂ‘ld, ifﬁgg) Tiempo (ms)

El gréfico indica la deflexién de térax donde El grafico muestra la deflexion del térax donde
se obtiene un valor maximo de 136 mm, se obtiene un valor maximo de 54.7 mm,
producto de una carga en compresion. producto de una carga en compresion.

3 Dummy 05%-Sin seguridad pasiva . 5 Dummy 05%-Con seguridad pasiva
Criterio ThCC
A 20840-R 0
10+ L \
5 Criterio THC
E T \ _A 20840R
E o x A £ 10
5 g r \ / ‘/-\A\ ! A ST
5 g 15 .
3 R \
§ 10+ :g -20
i CETT 3
a A S -25 : £
20+ A a [ \ A \ i
o~ i
30 -
I \/\ A
35 . 4

0 50 100 150 0 50 100 150
MO YA A0 Tempa ms) Mah i3b0e0, 753002 Tiempo (mo)

El gréfico indica la deflexion del térax donde  El grafico muestra la deflexion del térax donde
se obtiene un valor maximo de 29.9 mm, se obtiene un valor maximo de 34.8 mm,
producto de una carga en compresion. producto de una carga en compresion.
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El criterio viene determinado por la carga de compresion ejercida axialmente en cada

fémur de los maniquis. En la tabla 42, se muestra las graficas resultantes de la fuerza del fémur

(FFC) para el Dummy Fast HIll 50 y 05 percentil en el ensayo de colisién frontal.

Tabla 42

Criterio FFC-colision frontal

Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colisién frontal con seguridad pasiva

Dummy 50%-Sin seguridad pasiva
T

Fémur

AT
BplT:25: A

Fuerza (kN)

0.

50 100 150

min=A( 6.11e+01, -7.90e+01)
max=A{ 5.70e+01, 4.36e+00)

El gréafico indica la curva resultante de la
fuerza en compresion del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B. Se
obtiene un valor méximo de 79 kN y 31.7 kN
respectivamente.

Tiempo (ms)

Dummy 50%-Con seguridad pasiva

Fémur

A JT24:
B JT25:
-3 i
z f
Z [\
82 M
H ] \e: i
3 Eo B
s AT s]
1 Alnl L B o 4
[RA oA A 7 WA A
g WA AR A Ao
0 B
4
0 50 100 150

min=B( 1.21e+01, -7.28¢-03)
max=B( 5.61e+01, 5.56e+00)

El grafico indica la curva resultante de la
fuerza en compresion del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B. Se
obtiene un valor maximo de 3.12 kN y 5.56 kN
respectivamente ambos con efecto de
traccion.

Tiempo (ms)
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Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colisién frontal con seguridad pasiva

4_Dummy 05%-Sin segnridaq pasiva

[ Fémur
o8B oA ln. BTN B A BBITAE
| LIS W W v BUTE:
40+ 2
o A 1
z
3
s
N30+ .
o
-
w
40+ 4
50+
60 . r }
0 50 100 150
min=B( 6.67e+01, -5.40e+01) Tiempo (ms)

max=A( 7.40e+01, 8.08e+00)

El gréafico indica la curva resultante de la
fuerza en compresion del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B. Se
obtiene un valor maximo de 42.3 kN y 54 kN
respectivamente.

Dummy 05%-Con seguridad pasiva

25 | |
8 ,"} rl\ Fémur
; [
2 f I A JT68:
r I | B JT69:
— 15 ‘s ; i '\
=z | l o
= I I
= [ ! { B
T . 1 | \;\\ A
o ( L al [
3 [ #\ N [
[ i o { 1B | \ o
05 \‘[ e .“( Y. s‘l B \“ \\ P
;" \'\/ \/‘"\/\A,“\)“ R \B« ¥ \5"\ VAN
0 B~
05 "
0 50 100 150
min=A( 1.02e+01, -4.73e-04) Tiempo (ms)

max=B( 7.-4Ee+01.. 2.78?+00]
El grafico indica la curva resultante de la

fuerza en compresion del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B. Se
obtiene un valor maximo de 2.78 kN tanto para
Ay B con un efecto de traccion.

Comportamiento de la Tibia

El criterio viene determinado mediante la fuerza de compresion axial (F;) ejercida sobre

cada tibia de los maniquis, la cual no debe superar los 8 kN.

Para determinar el indice, se calcula mediante los momentos de flexion ( My y Mz ),

como se muestra en la ecuacién 5, valor que no debe ser superior a 1.3, esto en base a lo

establecido en la norma N°94 de la CEPE.

Mg

Ecuacion 5
indice de la tibia

Fz

Tl =

(MC)R

(FC)Z
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Donde:

Mg =Momento de flexién resultante

(Mc) = Momento critico de flexion, valor sugerido de 225 Nmy 115 Nm para el HIlI 50 y

05 percentil (ADVISORY GROUP FOR AEROSPACE RESEARCH & DEVELOPMENT, 1996).
F7 = Fuerza de compresion axial en direccién z.

(Fc)z = Fuerza critica de compresion en la direccion z, valor sugerido de 35.9 kN 'y 22.9
kN para el HIll 50 y 05 percentil (ADVISORY GROUP FOR AEROSPACE RESEARCH &

DEVELOPMENT, 1996).

El Momento de flexidn resultante se obtiene mediante la ecuacién 6, la cual relaciona el

momento My y My producido en la tibia.

Ecuacion 6

Momento de flexiéon resultante

Mg =/ (Mx)? + (My)?

Donde:
My = Momento de flexién en torno al eje x.
My = Momento de flexion en torno al eje y.

Fuerza de Compresion. Las cargas que provocan la fractura de la tibia producen
fuerzas medibles en los extremos superior e inferior de la tibia, las cuales permiten determinar
el riesgo de la misma. En la tabla 43 se muestra las gréaficas resultantes para cada punto de

analisis.
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Criterio TCFC, fuerza de compresion axial-colision frontal

Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva
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En las figuras se muestra la fuerza de
compresion axial mediante las curvas Ay B,
las cuales representan un punto superior e
inferior de la tibia para cada lado,
respectivamente. Se obtiene un valor maximo
de 9.08 kN en el lado derecho y parte superior
de la tibia con efecto en traccion. Se considera
el punto mas sensible para determinar el TI.

Dummy 50%-Con seguridad pasiva
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En las figuras se muestra la fuerza de
compresion axial mediante las curvas Ay B,
las cuales representan un punto superior e
inferior de la tibia para cada lado,
respectivamente. Se obtiene un valor maximo
de 6.52 kN en el lado derecho y parte inferior
de la tibia con efecto en traccion. Se considera
el punto mas sensible para determinar el TI.

Tiempo (ms)
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Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colisién frontal con seguridad pasiva
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En las figuras se muestra la fuerza de
compresion axial mediante las curvas Ay B,
las cuales representan un punto superior e

inferior de la tibia para cada lado,

respectivamente. Se obtiene un valor maximo
de 12.9 kN en el lado derecho y parte superior
de la tibia. Se considera el punto mas sensible

para determinar el TI.
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En las figuras se muestra la fuerza de
compresion axial mediante las curvas Ay B,
las cuales representan un punto superior e
inferior de la tibia para cada lado con efecto
de traccion, respectivamente. Se obtiene un
valor maximo de 2.67 kN en el lado derecho y
parte superior de la tibia. Se considera el
punto mas sensible para determinar el TI.

Momento de Flexion. De la misma manera, el momento de flexion se produce por

cargas en los extremos superior e inferior de la tibia, la cual se hace susceptible a facturas. En

la tabla 44 se muestra las gréficas resultantes para cada punto de analisis.
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Tabla 44

Criterio TCFC, momento de flexién-colisiéon frontal

Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva
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La grafica muestra las curvas Ay B del
momento de flexién “x” e “y” en la parte
superior de la tibia derecha. Para 60.4 ms,
correspondiente a la fuerza maxima de
compresion axial, los momentos resultantes
para Mx es de -624 Nmy My de 1640 Nm.

Tiempo (ms)
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La grafica muestra las curvas Ay B del
momento de flexion “x” e “y” en la parte
inferior de la tibia derecha. Para 55.2 ms,
correspondiente a la fuerza maxima de
compresion axial, los momentos resultantes
para Mx y My es de -265 Nm.
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La grafica muestra las curvas Ay B del
momento de flexion “x” e “y” en la parte
superior de la tibia derecha. Para 68 ms,
correspondiente a la fuerza maxima de
compresion axial, los momentos resultantes
para Mx es de -62 Nm y My de -639 Nm.

Tiempo (ms)
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La grafica muestra las curvas Ay B del
momento de flexion “x” e “y” en la parte
superior de la tibia derecha. Para 75 ms,
correspondiente a la fuerza maxima de
compresion axial, los momentos resultantes
para Mx es de 39.6 Nm y My de -142 Nm.

Tiempo (ms)
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indice de Lesion TI. Al considerar la fuerza méaxima ejercida sobre un punto especifico
de la tibia, y el momento de flexion producido al mismo tiempo, se determina el indice Tl para

cada Dummy como se muestra en la tabla 45.

Tabla 45

indice de lesion TI para colision frontal

Estudio Fuerza axial [kN] Mx [Nm] My [Nm] M. Resultante [Nm]  TI
Ensayo sin seguridad pasiva

Dummy 50% 9,08 -625 1640 1755,057 8,053
Dummy 05% -12,9 -62 -639 642,001 6.146
Ensayo con seguridad pasiva
Dummy 50% 6.52 -265 -265 374.767 1.847
Dummy 05% 2.67 39.6 -142 147.418 1.398

Nota. En la tabla se observa que el indice Tl del Dummy 05 percentil es el Gnico que se

encuentra admisible para el rendimiento de seguridad.

Movimiento de las Articulaciones en las Rodillas
El criterio hace referencia al movimiento generado en las articulaciones de la rodilla por
fuerzas axiales de impacto, es importante evitar cargas concentradas para evitar dafios

localizados. En la tabla 46 se muestra las graficas resultantes al criterio de estudio.
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Criterio del movimiento de las articulaciones en la rodilla

Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva

. Dummy 50%-8in seguridad pasiva
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El grafico muestra el desplazamiento de la
rodilla izquierda y derecha representado en
las curvas Ay B, con un valor maximo de 9.14
mm y 29.4 mm respectivamente con una
carga en compresion.
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El grafico muestra el desplazamiento de la
rodilla izquierda (StT- 45), con un valor
maximo de 2.80 mm, mientras que en la rodilla
derecha (StT- 46) se tiene un desplazamiento
méaximo de 6.40 mm, ambas con una carga en
compresion.
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El grafico muestra el desplazamiento de la
rodilla izquierda y derecha representado en
las curvas Ay B, con un valor maximo de 5.87
mm y 9.89 mm respectivamente con una
carga en compresion.
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El grafico muestra el desplazamiento de la
rodilla izquierda (StT- 83), con un valor
méximo de 2.50 mm, mientras que en la rodilla
derecha (StT- 84) se tiene un desplazamiento
méximo de 1.20 mm, ambas con una carga en
compresion.
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Colision Lateral con Barrera Deformable Movil

El ensayo corresponde al impacto lateral con un carro impactador de barrera
deformable maovil sobre el vehiculo tipo SUV en dos condiciones especificas, sin seguridad
pasiva y con elementos de seguridad pasiva de acuerdo a las consideraciones del reglamento

N° 95 de la Comision Econdémica para Europa (CEPE) de la Naciones Unidas.

En la tabla 47 y tabla 48 se muestra la sucesion de impacto en base a los resultados de

posprocesamiento.

Tabla 47

Simulacion de colision lateral sin seguridad pasiva

Secuencia del impacto

10 ms 20 ms

30 ms 40 ms
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Secuencia del impacto

60 ms

50 ms

80 ms

70 ms

100 ms

90 ms
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Secuencia del impacto

120 ms

110 ms

140 ms

130 ms

160 ms

150 ms
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Secuencia del impacto

170 ms 180 ms

190 ms 200 ms

Nota. La tabla muestra la sucesion del impacto lateral sin seguridad pasiva, donde a partir de
50 ms aproximadamente se produce el contacto entre las extremidades de los dummies y la
estructura del vehiculo. De la misma manera la cabeza del Dummy 50 percentil tiene contacto

fuerte con la ventana a partir de los 75 ms.
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Tabla 48

Simulacion de colision lateral con seguridad pasiva

Secuencia del impacto

10 ms 20 ms

30 ms 40 ms

50 ms 60 ms
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Secuencia del impacto

80 ms

70 ms

100 ms

90 ms

120 ms

110 ms
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Secuencia del impacto

130 ms 140 ms

150 ms 160 ms

170 ms 180 ms
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Secuencia del impacto

190 ms 200 ms

Nota. La tabla muestra la sucesion del impacto lateral con seguridad pasiva, donde a partir de
50 ms aproximadamente se produce el contacto entre las extremidades de los dummies y la
estructura del vehiculo. Mientras que por lo contrario de la tabla 47, la cabeza del Dummy HllI
50 percentil no llega a tener contacto con la ventana esto debido al uso del cinturon de

seguridad de tres puntos.

Criterio de Lesién en la Cabeza HIC
En la tabla 49, se muestra las gréficas resultantes del HIC36 para el Dummy Fast

Hibrido 50 y 05 percentil en el ensayo de colision lateral en las dos condiciones establecidas.
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Criterio HIC36-colision lateral
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Colisién lateral sin seguridad pasiva

Colision lateral con seguridad pasiva

Dummy 50%-8in seguridad pasiva
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El grafico muestra la aceleracion de la cabeza
con un valor maximo de 48.1 Gs, y como
resultado un HIC36 de 63.51 en el intervalo
de tiempo t1=117.5 ms y t2=125.2 ms.

" Dummy 50%-Con seguridad pasiva

T
|
12 P "
| L i B Hict
© I \‘lu' l, Hic=10.20 wdsz=36msec
o B i‘ H——F TESSS LA |
TUY HiC(dp1742

: Al il

8 | Fill
g ] | T } T |
£ N
S ! |i* | 1,
8 | 4
: Il N |
; 4 | Pll I N |

4 |p 'l"\,“'lg » T i

3 LAY PO )
|||\ UL (T W I
2 I " "
‘I -
0 -=~'1__H | | | |
o 50 100 150 m
Tiempo (ms)

El grafico muestra los resultados del criterio de
la lesion en la cabeza, con una aceleracion
maxima de 13.3 Gs, evaluado desde un t1=
36.93 ms hasta un t2= 72.92 ms dando como
resultado un HIC36 de 10.29.
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El grafico muestra la aceleracion de la cabeza
con valor maximo de 13.6 Gs, y como
resultado un HIC36 de 12.22 en el intervalo
de tiempo t1=96.88 ms y t2=132.9 ms.
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El grafico muestra los resultados del criterio de
la lesion en la cabeza con una aceleracion
maxima de 9.61 Gs, evaluado desde un t1=
95.51 ms hasta un t2= 131.6 ms dando como
resultado un HIC 36 = 4.34.

En la tabla 50, se muestra las graficas resultantes del HIC15 para el Dummy Fast HIl 50

y 05 percentil en el ensayo de colision lateral en las dos condiciones establecidas.



Tabla 50

Criterio Hic15-colision lateral
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Colision lateral sin seguridad pasiva

Colision lateral con seguridad pasiva
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El grafico muestra la aceleracion de la cabeza
con un valor maximo 48.1 Gs, y como
resultado un HIC15 de 63.51 en el intervalo
de tiempo t1=117.5 ms y t2=125.2 ms.
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El grafico muestra los resultados del criterio de
la lesion en la cabeza con aceleracion maxima
de 9.61 Gs, evaluado desde un t1=44.24 ms

hasta un t2= 59.23 ms dando como resultado
un HIC 15 = 6.10.
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El grafico muestra la aceleracion de la cabeza
con un valor maximo de 13.6 Gs, y como
resultado un HIC15 de 8.108 en el intervalo
de tiempo t1=102.8 ms y t2=117.8 ms.
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El grafico muestra los resultados del criterio de
la lesion en la cabeza con aceleracion maxima
de 9.61 Gs, evaluado desde un t1=94.68 ms
hasta un t2= 109.7 ms dando como resultado
un HIC 15 = 2.32.

Compresion del Térax ThCC

La deflexion del térax producto de la compresion producida en los dummies HIll 50 y 05

percentil durante la colision lateral se muestra en la tabla 51.
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Criterio ThCC-colision lateral
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Colisién lateral sin seguridad pasiva

Colisién lateral con seguridad pasiva

Dummy 50%-Sin seguridad pasiva
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El gréfico indica el valor maximo del
desplazamiento de 0.751 mm, producto de

una carga en traccion.
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El grafico muestra la deflexion del térax en
mm, donde se obtiene un valor maximo de
2.46 mm, producto de una carga en
compresion.
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El gréafico indica el valor maximo de la
deflexion del térax de 0.746 mm, producto de
una carga en compresion.
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El grafico muestra la deflexion del térax en

mm, donde se obtiene un valor maximo de
6.47 mm, producto de una carga en
compresion.

Fuerza sobre la Pelvis PSPF

El criterio se determina mediante la resistencia que presenta la pelvis especificamente

en la zona de la sinfisis puabica, donde la fuerza méaxima ejercida no debe superar los 6 kN esto
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en base a la norma N°95 de la CEPE y protocolo de Latin NCAP. El parAmetro medible se basa

en la fuerza resultante para cada lado de la pelvis los mismos que se detallan en la tabla 52.

Tabla 52

Criterio de fuerzas sobre la pelvis-colision lateral

Colision lateral sin seguridad pasiva

Colision lateral con seguridad pasiva
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[ [Pelvis
_AJT22:
12+ 4 B JT-23: 8
1
1 i
L e
I
08+ A Ll .‘!l il
= |14 H |l
-4 ] ‘ St
. Rl
B 06 ¢ i
H A il
! ! W A A | T B L
04+ ! o R N
[ L I
!
141
02 5 i
VT VB
B X
[ — ! | | | |
50 100 150 200 250 300

Tiempo (ms)

La grafica indica la fuerza resultante en la
pelvis parte izquierda y derecha mediante las
curvas Ay B respectivamente, los valores
obtenidos son 1.22 kN y 1.02 kN para cada
una.
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La gréfica muestra la fuerza resultante sobre la
pelvis en la parte izquierda (JT-22), donde se
tiene una fuerza maxima de 0.610 kN,
mientras que en la parte derecha de la pelvis
(JT-23) actta una fuerza maxima de 0.714 kN.
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La grafica indica la fuerza resultante en la
pelvis parte izquierda y derecha mediante las
curvas Ay B respectivamente, los valores
obtenidos son 1.02 kN y 1.09 kN para cada
una.
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La gréfica muestra la fuerza resultante sobre la
pelvis en la parte izquierda (JT-66), donde se
tiene una fuerza maxima de 1.43 kN, mientras
gue en la parte derecha de la pelvis (JT-67)
actla una fuerza méxima de 0.393 kN.
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Fuerza sobre el Abdomen APF

El criterio se determina mediante la resistencia que presenta el abdomen, donde la
fuerza soportada debera ser inferior o igual a 2,5 kN, esto en base a la norma N°95 de la CEPE
y protocolo de evaluacion Latin NCAP, correspondientes a ensayos de colision lateral. Los

gréficos de la fuerza resultante para cada uno de los dummies se muestran en la tabla 53.

Tabla 53

Criterio de fuerzas sobre el abdomen-colision lateral

Colisién lateral sin seguridad pasiva Colisién lateral con seguridad pasiva
03 Dummy 50%-Sin seguridad pasiva i y 02 Dummy 50%-Con seguridad pasiva
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La grafica muestra la fuerza resultante La grafica muestra la fuerza resultante en la
ejercida sobre el abdomen, con un valor zona del abdomen (JT-32), donde se obtiene
méaximo de 0.283 kN. una fuerza méxima ejercida de 0.161 kN.
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La gréfica muestra la fuerza resultante La gréfica muestra la fuerza resultante en la
ejercida sobre el abdomen, con un valor zona del abdomen (JT-76), donde se obtiene

maéaximo de 0.169 kN. una fuerza méaxima ejercida de 0.2 kN.
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Vuelco
El ensayo corresponde a la aplicacion del reglamento FMVSS208 y la combinacién con

el protocolo Latin NCAP para la comparacion en los criterios de lesion.

El vuelco del vehiculo tipo SUV mediante la simulacién y el posprocesamiento de los
resultados se muestra en la tabla 54 y tabla 55 correspondiente a la secuencia del vuelco en

las dos condiciones de seguridad.

Tabla 54

Simulacion de vuelco sin seguridad pasiva

Secuencia de impacto

10 ms 75 ms 150 ms
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Secuencia de impacto

675 ms 750 ms 825 ms

900 ms

1125 ms 1200 ms 1275 ms
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Secuencia de impacto

1350 ms 1425 ms 1500 ms

Nota. La tabla muestra la secuencia de vuelco del vehiculo tipo SUV, donde el contacto entre la

estructura y el suelo surge a partir de 300 ms hasta 1100 ms el cual completa la primera vuelta.

Tabla 55

Simulacion de vuelco con seguridad pasiva

Secuencia de impacto

10 ms 75 ms 150 ms
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Secuencia de impacto

675 ms 750 ms
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Secuencia de impacto

1350 ms

1425 ms

1500 ms

Nota. La tabla muestra la secuencia de vuelco del vehiculo tipo SUV, donde el contacto entre la

estructura y el suelo surge a partir de 315 ms hasta 110 ms, el cual completa la primera vuelta.

Criterio de Lesion en la Cabeza HIC

El criterio de lesion de la cabeza HIC36 y HIC15 para los dummies HIll 50 y 05 percentil

se obtiene del posprocesamiento de la simulacion de vuelco, los mismos se detallan en la tabla

56 y 57 respectivamente.

Tabla 56

Criterio HIC36-vuelco

Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva

Dummy 50%-Sin seguridad pasiva
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El grafico muestra la aceleracion de la
cabeza, la cual alcanza un valor maximo de
91.5 Gs, y como resultado un HIC36 de 148.8
en el intervalo de tiempo t1=1218 ms 'y
t2=1221 ms.

30 Dummy 50%-Con seguridad pasiva
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El grafico muestra los resultados del criterio de

la lesion en la cabeza, donde la aceleracion

maxima alcanzada es de 25.7 Gs, asi también

el criterio HIC36 evaluado desde un t1=353.4

ms hasta un t2=389.4 ms da como resultado

32.28.

o

0
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Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva

200 Dummy 05%-Sin seguridad pasiva
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El grafico muestra la aceleracion de la
cabeza, la cual alcanza un valor maximo de
176 Gs, y como resultado un HIC36 de 691.8
en el intervalo de tiempo t1=510.8 ms y
t2=513.7 ms.
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El grafico muestra los resultados del criterio de
la lesion en la cabeza, donde la aceleracion
maxima alcanzada es de 28.3 Gs, asi también
el criterio HIC36 evaluado desde un t1=1322
ms hasta un t2= 1341 ms da como resultado
un HIC 36 = 26.35.

Tabla 57

Criterio HIC15-vuelco

Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva

“on Dummy 50%-8in seguridad pasiva
T T
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El grafico muestra la aceleracion de la
cabeza, la cual alcanza un valor maximo de
91.5 Gs, y como resultado un HIC15 de 148.8
en el intervalo de tiempo t1=1218 ms 'y
t2=1221 ms.

Dummy 50%-Con seguridad pasiva
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El grafico muestra los resultados del criterio de
la lesion en la cabeza (HIC 15), donde la
aceleracion maxima alcanzada con la
implementacion de seguridad pasiva es de 26
Gs, asi también el criterio HIC 15 evaluado
desde un t1= 362.3 ms hasta un t2= 377.3 ms
da como resultado un HIC = 27.85.
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Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva
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El grafico muestra la aceleracion de la
cabeza, la cual alcanza un valor maximo de

176 Gs, y como resultado un HIC15 de 691.8

en el intervalo de tiempo t1=510.8 ms y

t2=513.7 ms.

10 Dummy 05%-Con seguridad pasiva

25

=

X
=3

_A 23309
B Hic15
Hic=24.9,wdsz=15msec,t1=1323
©2=1338,dt=0.01,HiC(d)}=185.2

=
>

=
=)

L

—

Aceleracion (Gs)

o
I

0 L I | I L I L I L L I 1B |
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14

Tiempo (ms) (E+3)
El grafico muestra los resultados del criterio de
la lesién en la cabeza (HIC 15), donde la
aceleracion maxima alcanzada con la
implementacion de seguridad pasiva es de
27.7 Gs, asi también el criterio HIC 15
evaluado desde un t1= 1323 ms hasta un t2=
1338 ms da como resultado un HIC = 24.9.

Criterio de Lesion del Cuello NIC

El criterio se basa en el andlisis de la fuerza de compresion, fuerza de traccién, fuerza

de corte y momento de flexiébn generado sobre el cuello.

Fuerza de Traccion y Corte. La fuerza de traccion se debe a una carga axial sobre el

cuello, la misma puede adoptar efecto de compresion. De la misma manera la fuerza de corte o

cizalladura puede tener efecto negativo o positivo dependiendo de la direccion, estos

fendmenos suceden por las condiciones y el ambiente producido durante la colision lateral. Las

gréficas resultantes se muestran en la tabla 58 de acuerdo al posprocesamiento del ensayo.



Tabla 58

Criterio NIC, fuerza de corte y traccion-vuelco
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Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva
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El gréfico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
maximos de 0.657 kN y —4.02 kN en cada
una.

El signo negativo indica efecto de compresion.

Fuerza de corte y traccion - Dummy 50%-Con seguridad pasiva
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El gréfico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
méaximos de — 0.276 kN y 0.748 kN en cada
una.
El signo negativo indica efecto de compresion.

, Fuerzade cortey traccion-Dummy 05%-Sin seguridad pasiva
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El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
maéaximos de 1.63 kN y —2.65 kN en cada una.

El signo negativo indica efecto de compresion.
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El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza de
traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores
maximos de — 0.429 kN y 0.501 kN en cada
una.
El signo negativo indica efecto de compresion.
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Momento de Flexion. Este parametro puede disponer efecto negativo o positivo,

dependiendo de la direccién y aplicacion de las cargas sobre los puntos extremos del cuello,

las graficas resultantes se muestran en la tabla 59.

Tabla 59

Criterio NIC, momento de flexion-vuelco

Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco frontal con seguridad pasiva

Dummy 50%-Sin seguridad pasiva
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El gréfico indica el momento de flexion
generado en el cuello, donde se obtiene un
valor maximo de 82.6 Nm.
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El grafico muestra el momento de flexion
generado en el criterio NIC, donde se obtiene
un valor de momento maximo generado de
22.9 Nm.
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El gréfico indica el momento de flexion

generado en el cuello, donde se obtiene un

valor maximo de 102 Nm.
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El grafico muestra el momento de flexion
generado en el criterio NIC, donde se obtiene
un valor de momento maximo generado de
27.7 Nm.
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Compresion del Térax ThCC
La deflexion del térax producto de la de la compresion causada sobre el mismo, se
determina mediante el desplazamiento de acuerdo a las graficas de la tabla 60 para cada uno

de los dummies.

Tabla 60

Criterio ThCC-vuelco

Vuelco sin seguridad pasiva Vuelco con seguridad pasiva
Dummy 50%-Sin segur?dad pasiva ‘ ‘ ‘ Dummy 50%-Con seguridad pasiva
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El gréfico indica la deflexion del térax con un  El grafico muestra la deflexion del térax en

valor maximo de 2.14 mm, por efecto de una mm, donde se obtiene un valor maximo de

carga en compresion. 0.0547 mm, por efecto de una carga en
compresion.
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El gréafico indica la deflexion del térax con un  El grafico muestra la deflexion del térax en

valor maximo de 2.58 mm, por efecto de una mm, donde se obtiene un valor maximo de

carga en traccion. 5.24 mm, por efecto de una carga en
compresion.




Fuerza del Fémur FFC
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El criterio se determina por la carga de compresion ejercida axialmente en cada féemur

de los maniquis. En la tabla 61, se muestra las graficas resultantes para el Dummy Fast HIIl 50

y 05 percentil en el ensayo de vuelco.

Tabla 61

Criterio FFC-vuelco

Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva

Dummy 50%-Sin seguridad pasiva
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El gréafico indica la curva resultante de una
fuerza en compresion del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B.
Se obtiene un valor maximo de -1.31 kN y
2.26 kN respectivamente. Esta Ultima en
efecto de traccion.
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El grafico indica la curva resultante de una
fuerza en compresion del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B.
Se obtiene un valor maximo de 3.05 kN y 2.20
kN respectivamente con efecto de traccion
ambas.
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El gréfico indica la curva resultante de una

fuerza en compresion del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B.
Se obtiene un valor maximo de -1.46 kN y -
0.602 kN respectivamente.
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El gréafico indica la curva resultante de una
fuerza en compresién del fémur izquierdo y
derecho correspondientes a la curva Ay B.
Se obtiene un valor maximo de 1.57 kN y
0.945 kN respectivamente con efecto de

traccion ambas.
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El criterio de lesion de la tibia se determina mediante la fuerza resultante de compresion

y su relacion con el momento de flexion.

Fuerza de Compresion. Se determina mediante el andlisis de las cargas generadas en

los puntos criticos superior e inferior de la tibia, en la tabla 62 se detallan las gréficas

resultantes para cada uno de los dummies.

Tabla 62

Criterio TCFC, fuerza de compresion axial-vuelco

Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva
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En las figuras se muestra la fuerza de
compresion axial mediante las curvas Ay B,
las cuales representan un punto superior e
inferior de la tibia para cada lado,
respectivamente. Se obtiene un valor maximo

de 4.10 kN en el lado derecho y parte superior
de la tibia con efecto en tracciéon. Se considera

el punto mas sensible para determinar el TI.
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En las figuras se muestra la fuerza de
compresion axial mediante las curvas Ay B,
las cuales representan un punto superior e
inferior de la tibia para cada lado,
respectivamente. Se obtiene un valor maximo
de 3.20 kN en el lado derecho y parte inferior
de la tibia con efecto en traccion. Se considera
el punto mas sensible para determinar el TI.
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Colision frontal sin seguridad pasiva Colision frontal con seguridad pasiva
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En las figuras se muestra la fuerza de En las figuras se muestra la fuerza de
compresion axial mediante las curvas Ay B, compresion axial mediante las curvas Ay B,
las cuales representan un punto superior e las cuales representan un punto superior e
inferior de la tibia para cada lado, inferior de la tibia para cada lado,
respectivamente. Se obtiene un valor maximo  respectivamente. Se obtiene un valor maximo
de -1.28 kN en el lado izquierdo y parte de 2.45 kN en el lado izquierdo y parte
inferior de la tibia. Se considera el punto mas  superior de la tibia con efecto de traccion. Se
sensible para determinar el Tl. considera el punto mas sensible para

determinar el TI.

Momento de Flexion. Se determina en el tiempo especifico donde se obtiene el punto

critico con mayor fuerza en direccion “x” y “y”, en la tabla 63 se detallan las graficas del

momento de flexién resultante.



Tabla 63

Criterio TCFC, momento de flexién-vuelco
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Colisién frontal sin seguridad pasiva

Colision frontal con seguridad pasiva
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La grafica muestra las curvas Ay B del
momento de flexion “x” e “y” en la parte
superior de la tibia derecha. Para 1260 ms
correspondiente a la fuerza maxima de
compresion axial, los momentos resultantes

para Mx es de 34.8 Nm y My de 140 Nm.
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La gréfica muestra las curvas Ay B del
momento de flexion “x” e “y” en la parte
superior de la tibia derecha. Para 1230 ms,
correspondiente a la fuerza maxima de
compresion axial, los momentos resultantes

para Mx es de -121 Nmy My de —21.9 Nm.
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La gréfica muestra las curvas Ay B del
momento de flexion “x” e “y” en la parte
superior de la tibia derecha. Para 53.3 ms
(aprox.), correspondiente a la fuerza maxima
de compresion axial, los momentos
resultantes para Mx es de -38.6 Nm y My de

13 Nm.
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La gréafica muestra las curvas Ay B del
momento de flexion “x” e “y” en la parte
superior de la tibia derecha. Para 56.4 ms
(aprox.), correspondiente a la fuerza maxima
de compresion axial, los momentos
resultantes para Mx es de 92.1 Nm y My de

61.7 Nm.
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indice de Lesion TI. Relaciona la fuerza de compresion y el momento de flexion en un

punto critico de la tibia, en la tabla 64 se detalla el indice TI.

Tabla 64

indice TI para vuelco

Estudio Fuerza axial [KN]  Mx [Nm] My [Nm] M. Resultante [Nm] Tl
Ensayo sin seguridad pasiva
Dummy 50% 4.1 34.8 140 144.260 0.755
Dummy 05% 1.28 -38.6 13 40.730 0.410
Ensayo con seguridad pasiva
Dummy 50% 3.2 -121 -21.9 122.996 0.636
Dummy 05% 2.45 92.1 61.7 110.857 1.071

Nota. En la tabla se indica que el indice Tl es admisible en los dos dummies, inferior a 1.3.

Movimiento de las Articulaciones en las Rodillas
El movimiento generado en las articulaciones de la rodilla por fuerzas axiales de

impacto se muestra en la tabla 65 para cada uno de los dummies.

Tabla 65

Criterio del movimiento de las articulaciones en la rodilla

Vuelco sin seguridad pasiva Vuelco con seguridad pasiva

Dummy 50%-Con seguridad pasiva

,_Dummy 50%-Sin seguridad pasiva

2
Oy 4 o - i B ¢ vlnr hwjv i ‘A/‘\\/ ‘.\Wv\,..., A Av’- Bl T ”\T"Lffﬁi
AT RN, oo AR AR 1 B T B J i !4
F 1 r \ Y i I
{ylt CA Ay 2 o
a4 I\ L ¥ f ‘v_\ i r i
| i v i -4
EL 0 | l E |
. 1 i =
s " g
e | I 5 r
H] _ | 8
E .l Rodilla | £ 8
g A SIT-45: E 10 [ Rodill
i . B StT-46: o
e A 42 A_StT-A5:
B _StT-45:
s 1 A4
- N S NI B 16 . . . . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

min=B( 1.24e+03, -1.53e+01)

=B( 1.22e+03, -5.19e+00|
a5 e max=B( 1.27e+03, 2.97e-01)

max=A( 1.30e+02, 1.79e-n1f Tiempo (ms) (E+3) Tiempo (ms) (E+3)

El grafico muestra el desplazamiento en la
rodilla izquierda y derecha representado en
las curvas Ay B respectivamente, se obtiene
un valor maximo de 3 mmy 5.19 mm en cada
una, bajo una carga de compresion.

El grafico muestra el desplazamiento de la
rodilla izquierda (StT-45), con un valor maximo
de 3.73 mm, mientras que en la rodilla
derecha (StT-46) se tiene un desplazamiento
maximo de 15.3 mm, ambas sobre una carga
de compresion.
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Vuelco sin seguridad pasiva Vuelco con seguridad pasiva
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El grafico muestra el desplazamiento en la El grafico muestra el desplazamiento de la
rodilla izquierda y derecha representado en rodilla izquierda (StT-83), con un valor maximo
las curvas A y B respectivamente, se obtiene  de 0.410 mm, mientras que en la rodilla
un valor maximo de 0.812 mmy 0.9 mm en derecha (StT-84) se tiene un desplazamiento
cada una, bajo una carga de compresion. maximo de 0.347 mm, ambas sobre una carga

de compresion.

Fuerza sobre la Pelvis PSPF
La fuerza resultante se determina en cada lado de la pelvis, en la tabla 66 se muestran

las graficas obtenidas para cada dummies.



Tabla 66

Criterio de la fuerza sobre la pelvis-vuelco
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Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva
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La grafica indica la fuerza resultante en la
pelvis parte izquierda y derecha mediante las
curvas Ay B respectivamente, los valores
obtenidos son 5.69 kN y 21.9 kN para cada
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La grafica muestra la fuerza resultante sobre la
pelvis en la parte izquierda (JT-22), donde se
tiene una fuerza maxima de 5.24 kN, mientras
gue en la parte derecha de la pelvis (JT-23)

una. actla una fuerza maxima de 2.76 kN.
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La grafica indica la fuerza resultante en la
pelvis parte izquierda y derecha mediante las
curvas Ay B respectivamente, los valores
obtenidos son 2.15 kN y 1.19 kN para cada

una.

La grafica muestra la fuerza resultante sobre la
pelvis en la parte izquierda (JT-66), donde se
tiene una fuerza maxima de 2 kN, mientras
gue en la parte derecha de la pelvis (JT- 67)
actla una fuerza maxima de 0.845 kN.

Fuerza sobre el Abdomen APF

En la tabla 67 se muestra las gréaficas de la fuerza resultante generada sobre el

abdomen para cada uno de los dummies.



Tabla 67

Criterio de la fuerza sobre el abdomen-vuelco
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Vuelco sin seguridad pasiva

Vuelco con seguridad pasiva
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La grafica muestra la fuerza resultante
ejercida sobre el abdomen, con un valor
maximo de 0.348 kN.
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La grafica muestra la fuerza resultante en la
zona del abdomen (JT-32), donde se obtiene

una fuerza méxima ejercida de 0.311 kN.
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La grafica muestra la fuerza resultante
ejercida sobre el abdomen, con un valor

maximo de 0.214 kN.
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La grafica muestra la fuerza resultante en la

zona del abdomen (JT-76), donde se obtiene

una fuerza méaxima ejercida de 0.356 kN.
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Comparacion de los Criterios segun la Regulacién y Tipo de Colision.

Los criterios del riesgo de lesion estan evaluados bajo las consideraciones del manual

técnico de ensayo para cada uno de los dummies en la colisién frontal, lateral y vuelco

atendiendo el protocolo de evaluacién correspondiente de la CEPE/ONU y Latin NCAP.



Colisién Frontal con 40% de Traslape
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En funcion del reglamento N° 94 de la Comision Econdmica para Europa de la Naciones

Unidas y Protocolo de Latin NCAP, la evaluacién se argumenta en 6 criterios de importancia

basados en la anatomia corporal, los valores obtenidos en cada condicién se detallan en la

tabla 68.

Tabla 68

Valores obtenidos en los criterios de lesidon-colision frontal

Criterio de lesion u. Sin seguridad Con seguridad
HII1 50% HIII05% HII50%  HIll 05%

HIC HIC36 - 2442 2535 1262 838

HIC15 - 2286 1507 792.1 759.4
NIC-Traccion kN 6.61 3.59 3.20 2.83
NIC-Cizalladura kN -1.89 2.89 -0.876 -1.48
NIC-Momento de flexion “y” Nm -97.5 -163 33.1 101
ThCC mm -136 -29.9 -54.7 -34.8
FFC-Izquierda KN 79 42.3 3.12 2.78
FFC-Derecha 31.7 54 5.56 2.78
Tibia Fuerza de kN 9.08 12.9 6.52 2.67

compresion

Indice TI - 8.053 3.213 1.847 0.730
Movimiento de las Izquierda mm -9.14 -5.87 -2.80 -2.50
articulaciones en rodillas  perecha -29.4 -9.89 -6.40 -1.20

Nota. La tabla contiene los valores resultantes de los criterios, los signos negativos indican

efecto contrario a la carga de aplicacion sea compresion, traccion, corte, momento de flexion o

desplazamiento.

Colision Lateral con Barrera Deformable Movil

En relacion al reglamento N° 95 de la Comision Econdmica para Europa de la Naciones

Unidas y Protocolo de Latin NCAP, la evaluacion se argumenta en 4 criterios de importancia

basados en la anatomia corporal, los valores obtenidos en cada condicidn se detallan en la

tabla 69.



Tabla 69

Valores obtenidos en los criterios de lesidn-colision lateral
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Criterio de evaluacién u. Sin seguridad Con seguridad
HIll 50% HIll 05% HIll 50% HIll 05%
HIC HIC36 - 63.51 12.22 10.29 4.34
HIC15 - 63.51 8.108 6.10 2.32
ThCC mm 0.751 -0.746 -2.46 -6.47
PSPF lzquierda kN 1.22 1.02 0.610 1.43
Derecha 1.02 1.09 0.714 0.393
APF kN 0.283 0.169 0.161 0.2

Nota. En la tabla el signo negativo en el ThCC indica desplazamiento del tdrax en compresion.

Vuelco

En funcion del reglamento de ensayo FMVSS 208 SAEJ2114 y los criterios de lesion

adoptado del Protocolo Latin NCAP, la evaluacidén se argumenta en 8 criterios de importancia

basados en la anatomia corporal, los valores obtenidos se detallan en la tabla 70.

Tabla 70

Valores obtenidos en los criterios de lesién-vuelco

Criterio de evaluacion u. Sin seguridad Con seguridad
HIll 50% HIll 05% HIll 50% HIll 05%

HIC HIC36 - 148.8 691.8 32.28 26.35

HIC15 - 148.8 691.8 27.85 24.9
NIC-Traccion kN -4.02 -2.65 0.748 0.501
NIC-Cizalladura kN 0.657 1.63 -0.276 -0.429
NIC-Momento de flexion “y” Nm 82.6 102 22.9 27.7
ThCC mm -2.14 2.58 -0.0547 -5.24
FFC-Izquierda kN -1.31 -1.46 3.05 1.57
FFC-Derecha 2.26 -0.602 2.20 0.945
Tibia Fuerza de kN 4.10 -1.28 3.20 2.45

compresion

indice TI - 0.755 0.217 0.636 0.561
Movimiento de las  lzquierda mm -3 -0.812 -3.73 -0.410
articulaciones en Derecha -5.19 -0.9 -15.3 -0.347
rodillas
PSPF Izquierda kN 5.69 2.15 5.24 2

Derecha 21.9 1.19 2.76 0.845
APF kN 0.348 0.214 0.311 0.356




196

Nota. La tabla contiene los valores resultantes de cada uno de los criterios, los signos

negativos indican efecto contrario a la carga de aplicacién sea compresion, traccion, corte,

momento de flexion, y desplazamiento.

Gravedad de lesion

La probabilidad y la gravedad de lesion se determinan en base al AlS (The Abbreviated

Injury Scale) de la Asociacion para el Avance de la Medicina de Tréafico (AAAM), para lo cual se

considera lesiones comunes de origen anatomico y graficas de la probabilidad AlS para

determinados criterios como se muestra en la tabla 71. Para algunas partes corporales se

relaciona con el valor maximo admisible como una fractura.

Tabla 71

Lesiones comunes de la anatomia corporal

Criterio de Descripcién de lesion AlS Referencia
evaluacion
HIC36 Nivel de conmocion cerebral y Anexo 11.
dafio en el craneo.
HIC15 Dafo cerebral. AlSz4. Anexo 12 (Nahum & Melvin,
2002, p. 90).
Riesgo de fractura del craneo. AIS24. Anexo 13 (Nahum & Melvin,
2002, p. 91).
NIC-Traccion Riesgo de traumas en el AIS 23. Anexo 14 (Nahum & Melvin,
cuello. 2002, p. 94).
NIC-Cizalladura Fracturas de lesiones y AlIS22. Referencia Valores maximos.
ligamentos.
NIC-Momento de Riesgo de estrés en el AIS=3. Anexo 15 (Nahum & Melvin,
flexion ligamento cabeza-cuello. 2002, p. 95).
ThCC Fractura de costillas y AlIS=3. Anexo 16 (Nahum & Melvin,
esternon. AlS24. 2002, p. 98).
Lesion del térax movil.
FFC Fractura del fémur. AIS=2. Anexo 17 (Shashi Kuppa &
AlS=23. Mark Haffner, 1999, p. 5).
Tibia Fractura de la tibia. AlIS=2. Anexo 18 (Shashi Kuppa &
Mark Haffner, 1999, p. 6-7).
indice TI Mayor a 1.3 AlS=2. Referencia valor maximo.
Movimiento de la Fracturas de lesiones y AlIS=2. Referencia del Fémur.
articulacion en la ligamentos.

rodilla

Limite de falla del ligamento
cruzado.
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Criterio de Descripcién de lesién AlS Referencia
evaluacion
PSPF Fractura cerrada de pelvis AlIS22.  Anexo 19 (Lubbe et al., 2011,
p. 9).
APF Contusién o abrasion AlIS22. Referencia valor maximo.
abdominal

Nota. La tabla indica estudios referenciales de la gravedad de lesiones de acuerdo a los
criterios de evaluacion. Para partes anatémicas del cuerpo como fémur, rodilla y tibia se
considera factores de escala basados en curvas para dummies de la familia HIIl 50 y 05

percentil como se indica en el anexo 20.

Colision Frontal con 40% de Traslape

En la tabla 72 se indica los valores de los criterios de lesién y el cumplimiento con los
valores méaximos establecidos en el reglamento N°94 de la CEPE y protocolo de Latin NCAP
para el ensayo sin seguridad pasiva, asi mismo se detalla el porcentaje de lesién producido en
los diferentes criterios en base a un AlIS especifico, el mismo que permite clasificar las lesiones

por gravedad.

Tabla 72

Gravedad de lesion en colisién frontal sin seguridad

Criterio de Valor maximo U. Gravedad de lesion
evaluacion HI1-50% HI11-05%
HIC36 2442 NC 2535 NC - HI11-50 percentil, vida amenazada por

fractura, coma cerebral (AlS6).
HIII-05 percentil, vida amenazada por
fractura, coma cerebral (AIS6).

HIC15 2286 NC 1507 NC - Riesgo de dafio cerebral.
Riesgo de fractura del craneo.
HI11-50 percentil, 96% y 95%.
HI11-05 percentil, 45%, 38%.

NIC-Traccion 6.61 NC 3.59 NC kN HIII-50 percentil, 100%.
HIlI-05 percentil, 100%.
NIC-Cizalladura -1.89 C 2.89 NC kN HIII-50 percentil, sin fractura.

HI11-05 percentil, fractura.

NIC-Momento de -97.5 NC -163 NC Nm HIII-50 percentil, 18%.
flexion HIII-05 percentil, 100%.
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Criterio de Valor maximo u. Gravedad de lesion
evaluacion HII1-50% HII1-05%
ThCC -136 NC -299 C mm  AIS23 y AlS24.
HIII-50 percentil, 100%.
HIII-05 percentil, sin fractura.
FFC-Izquierda 79 NC 42.3 NC kN AlS22 y AIS=3.
HIII-50 percentil, 100%.
HIII-05 percentil, 100%.
FFC-Derecha 31.7 NC 54 NC kN AlS=2 y AIS=3.
HI11-50 percentil, 99.5% y 99.52%.
HIII-05 percentil, 100%.
Tibia 9.08 NC 12.9 NC kN HIII-50 percentil, 81.70%
HIII-05 percentil, 100%.
indice TI 8.053 NC 6.146 NC - Mayor a 1.3
Movimiento de la -9.14 C -5.87 C mm  HIII-50 percentil, sin fractura.
articulacion en la HIII-05 percentil, sin fractura.
rodilla izquierda
Movimiento de la -29.4 NC -9.89 C mm  HIII-50 percentil, fractura.

articulacion en la
rodilla derecha

HI11-05 percentil, sin fractura.

Nota. En la tabla la abreviatura corresponde NC (No cumple) y C (Cumple) de acuerdo a los

valores de bajo rendimiento en seguridad. El indice Tl se obtiene mediante la relacién de

fuerzas de compresién axial y momento de flexion, por lo que, el valor ideal esté restringido al

cumplimiento del valor méximo de la fuerza de compresion axial.

La simulacién de impacto frontal del vehiculo tipo SUV sin la implementacion de los

elementos de seguridad pasiva, presenta resultados altos en los criterios de lesion, a

comparacion de los valores admisibles.

e El criterio de lesion de la cabeza HIC para 36 ms y 15 ms, sobrepasan el limite minimo

especificado de seguridad, los cuales constituyen amenaza directa a la vida con

gravedad AlS=4 (grave con riesgo vital), con maximo el 90% de supervivencia. En

condiciones criticas puede alcanzar la muerte con un AIS6.

e El criterio de lesion del cuello ante la fuerza de traccién y momento de flexion con AlS=3

conllevan a tener la probabilidad de traumas en el cuello y riesgo de estrés en el
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ligamento cabeza-cuello en un 100% de forma moderada con totalidad de supervivencia
para cada uno de los dummies.

o La deflexion del térax ocasiona dafios anatdmicos directos al Dummy HIll 50 percentil
con AlS23 y AlS=4 con méaximo el 90% de probabilidad en fractura simples y complejas
del area del térax y esternén, por lo que el grado de lesién puede ser mayor como una
fractura traqueal, contusion pulmonar, lesién medular completa, entre otros.

e El Fémur esta evaluado en un AlS=2 y AIS=3 desde una fractura simple hasta una
amputacion de la extremidad debido a la fuerza axial generada, por lo cual, para cada
Dummy el riesgo esta alrededor del 100% con alta probabilidad de supervivencia.

e La fuerza de compresién axial sobre la tibia sobrepasa el valor maximo en cada
Dummy, por lo cual, evaluado a un AlS=2, la fractura de la misma esta propensa a
efectuarse con 81.70% y 100% de riesgo en el Dummy HIll 50 y 05 percentil.

e La gravedad de lesion relacionada al desplazamiento de la articulacién de la rodilla
izquierda se encuentra entre el maximo y minimo rendimiento de seguridad, sin generar
ninguna fractura, mientras que del lado derecho solo se ve afectada la rodilla del
Dummy HIII 50 percentil con fractura o limite de falla de ligamento cruzado sin causar

riesgo de muerte, con 100% de la probabilidad de supervivencia.

En la tabla 73 se indica los valores de los criterios de lesion y el cumplimiento con los
valores maximos establecidos en el reglamento N°94 de la CEPE y protocolo de Latin NCAP
para el ensayo con seguridad pasiva, asi mismo se detalla el porcentaje de lesion producido en

los diferentes criterios en base a un AlS especifico.
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Tabla 73

Gravedad de lesion en colision frontal con seguridad

Criterio de Valor maximo u. Grado de lesion
evaluacion HIl-50% HI11-05%
HIC36 1262 NC 838 C - HIII-50 percentil, inconsciente de 1 a 6
horas, con presencia de fractura en el
craneo.

HI11-05 percentil, inconsciente por menos
de 1 hora, fractura lineal.

HIC15 7921 NC 7594 C - Riesgo de dafio cerebral.
Riesgo de fractura del craneo.
HI11-50 percentil, 7% para cada una.
HIII-05 percentil, 4% para cada una.

NIC-Traccion 320 C 2.83 NC kN HIII-50 percentil, 1%.

HIII-05 percentil, 80%.
NIC- -0.876 C -1.48 C kN  HIII-50 percentil, sin fractura.
Cizalladura HIII-05 percentil, sin fractura.
NIC-Momento 331 C 101 NC Nm HIII-50 percentil, sin fractura.
de flexion HI11-05 percentil, 100%.
ThCC -547 NC -34.8 C mm AIS=23y AlS24,

HIII-50 percentil, 20% y 0.5%.
HIII-05 percentil, sin fractura.

FFC-Izquierda 312 C 278 C KN  AIS=22y AIS=3.
HIII-50 percentil, 1.5% y 1.86%.
HIII-05 percentil, 2.21% y 2.36%.

FFC-Derecha 556 C 278 C KN  AIS=2y AIS=3.
HI11-50 percentil, 5.18% y 4.04%.
HI11-05 percentil, 2.21% y 2.36%.

Tibia 652 C 267 C kN  HIII-50 percentil, 46%.
HIII-05 percentil, 5.17%.

indice TI 1.847 NC 1398 NC - Mayoral.3.

Movimiento de -280 C -250 C mm  HIII-50 percentil, sin fractura.

la articulacion HII-05 percentil, sin fractura.

en la rodilla

izquierda

Movimiento de -6.40 C -1.20 C mm  HIlI-50 percentil, sin fractura.

la articulacion HIII-05 percentil, sin fractura.

en la rodilla

derecha

Nota. En la tabla la abreviatura corresponde NC (No cumple) y C (Cumple) de acuerdo a los
valores minimos o de bajo rendimiento en seguridad. El indice Tl se obtiene mediante la
relacion de fuerzas de compresion axial y momento de flexion, por lo que, el valor ideal esta

restringido al cumplimiento del valor maximo de la fuerza de compresion axial.
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La simulacién de impacto frontal del vehiculo tipo SUV con la implementacion de los
elementos de seguridad pasiva permite determinar de manera anatomica la gravedad de
lesiones y por ende el cumplimiento de las condiciones de seguridad hacia los ocupantes. El

analisis de los resultados se detalla:

o EIHIC36 presenta lesiones graves con riesgo vital con la presencia de inconsciencia y
fractura craneal, mientras que el HIC15 se basa en una gravedad con bajo riesgo de
dafio cerebral y fractura del craneo con 7% en el Dummy Hlll 50 percentil y 4% en el
Dummy HIII 05 percentil, ambos con supervivencia maxima del 90%.

e En el criterio de lesion del cuello, la fuerza de traccién afecta directamente al Dummy
HIll 05 percentil con 80% de riesgo en una escala AlS=3, de la misma manera el
momento de flexion con riesgo del 100% en la misma escala, sin afectar la
supervivencia del Dummy. Por otra parte, el Dummy HIll 50 percentil no presenta
riesgos de lesion en al area del cuello-cabeza.

e La deflexion del térax en el Dummy HIll 50 percentil tiene riesgo de 20% y 0.5% en una
escala de gravedad AlIS=3 y AlIS=4, por lo que la factura en las costillas y el esterndn
puede ser leve sin pérdida de la vida humana con 90% de probabilidad de
supervivencia.

e Los criterios de lesion del fémur tanto izquierda como derecha cumplen con un
rendimiento medio en seguridad donde el riesgo maximo es del 5% aproximado en cada
Dummy. La supervivencia no es afectada en ningin caso.

e La fuerza axial sobre la tibia la posiciona en un rendimiento medio de seguridad, con
maximo el 46% y 5.17% de riesgo para un AlS=3, correspondiente al Dummy HIll 50 y
05 percentil.

e El movimiento de la articulacion de la rodilla cumple con el maximo rendimiento de

seguridad a un AlS=2 y 100% de supervivencia.
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Colision Lateral con Barrera Deformable Movil

En la tabla 74 se indica los valores de los criterios de lesion y el cumplimiento con los
valores maximos establecidos en el reglamento N°95 de la CEPE y protocolo de Latin NCAP
para el ensayo sin seguridad pasiva, asi mismo se detalla el porcentaje de lesién producido en

los diferentes criterios en base a un AlS especifico.

Tabla 74

Gravedad de lesion en colisién lateral sin seguridad

Criterio de evaluacion Valor maximo u. Grado de lesion
HII1-50% HI11-05%
HIC36 6351 C 1222 C - HI11-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.
HIC15 6351 C 8.108 C - HIII-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.
ThCC 0.751 C -0.746 C mm AIS=3y AlS=4.

HIII-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.

PSPF-Izquierda 122 C 1.02 C kN HI11-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.
PSPF-Derecha 1.02 C 1.09 C kN HIII-50 percentil, sin fractura.

HIII-05 percentil, sin fractura.

APF 0.283

@]

0.169 C kN HI11-50 percentil, sin fractura.
HI11-05 percentil, sin fractura.

Nota. La tabla indica el valor maximo de cada criterio de lesién obtenido mediante la simulacion
biomecanica. La abreviatura corresponde C (Cumple).

La simulacién de impacto lateral del vehiculo tipo SUV sin la implementacién de los
elementos de seguridad pasiva, presenta resultados del estudio biomecanico en 4 criterios de

evaluacion:

e Los criterios de lesidn de la cabeza HIC36 y HIC15, deflexion del térax ThCC, fuerza
resultante en la pelvis PSPF y abdomen APF presentan valores bajos, constituyendo asi

el maximo rendimiento en seguridad pasiva para el Dummy HIll 50 y 05 percentil. El
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éxito de los resultados en el ensayo sin seguridad pasiva se debe a las caracteristicas y

condiciones de la aplicacién del impacto lateral.

En la tabla 75 se indica los valores de los criterios de lesién y el cumplimiento con los

valores méaximos establecidos en el reglamento N°95 de la CEPE y protocolo de Latin NCAP

para el ensayo con seguridad pasiva, asi mismo se detalla el porcentaje de lesién producido en

los diferentes criterios en base a un AlS especifico.

Tabla 75

Gravedad de lesion en colision lateral con seguridad

Criterio de Valor maximo u. Grado de lesion
evaluacion HIII-50% HII1-05%
HIC36 1029 C 434 C - HI11-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.
HIC15 6.10 C 232 C - HIII-50 percentil, sin fractura.
HI11-05 percentil, sin fractura.
ThCC 246 C -6.47 C mm HIII-50 percentil, sin fractura
HIII-05 percentil, sin fractura.
PSPF-Izquierda 0.610 C 143 C kN  HIII-50 percentil, sin fractura.
HI11-05 percentil, sin fractura.
PSPF-Derecha 0.714 C 0393 C kN HIII-50 percentil, sin fractura.
HI11-05 percentil, sin fractura.
APF 0.161 C 0.2 C kN  HIII-50 percentil, sin fractura.

HI11-05 percentil, sin fractura.

Nota. La tabla indica el valor maximo de cada criterio de lesién obtenido mediante la simulacién

biomecanica. La abreviatura corresponde C (Cumple).

La simulacién de impacto lateral del vehiculo tipo SUV con implementaciéon de

seguridad pasiva, cinturén de seguridad de tres puntos, airbag frontal y lateral para el maniqui

HIll 50 percentil, mientras que para el maniqui HIIl 05 percentil se considera la implementacién

de cinturdn de seguridad de tres puntos y airbag frontal, presenta los resultados del estudio

biomecanico en cuatro criterios:
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e Los criterios de lesion de la cabeza HIC36 y HIC15, deflexion del térax ThCC, fuerza
resultante en la pelvis PSPF y abdomen APF presentan valores mucho méas bajos
comparados con los resultados de la colision lateral sin la implementacion de los
componentes de seguridad pasiva mencionados al maximo rendimiento de confort,
considerando que en el criterio de la deflexion del torax ThCC los valores llegan a
aumentar levemente debido a la fuerza ejercida por el cinturén de seguridad, al igual

gue en la pelvis derecha e izquierda.

Vuelco
En la tabla 76 se indica los criterios de lesion y el cumplimiento con los valores maximos
adoptados del protocolo de Latin NCAP para el ensayo sin seguridad pasiva, asi mismo se

detalla el porcentaje de lesion producido en los diferentes criterios en base a un AIS especifico.



Tabla 76

Gravedad de lesion en vuelco sin seguridad
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Criterio de Valor maximo uU. Grado de lesion
evaluacion HI11-50% HI11-05%
HIC36 1488 C 6918 C - HIII-50 percentil, dolor de la
cabeza o mareo, sin fractura.
HI11-05 percentil, inconsciente
menos de 1 hora, fractura lineal.
HIC15 148.8 C 691.8 C - Riesgo de dafio cerebral.
Riesgo de fractura del craneo.
HI11-50 percentil, sin riesgo y 0.2%.
HIII-05 percentil, 8% en cada una.
NIC-Traccion -4.02 NC -2.65 NC kN HIII-50 percentil, 45%.
HIII-05 percentil, 60%
NIC-Cizalladura 0.657 C 163 C kN  HIII-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.
NIC-Momento de 82.6 NC 102 NC Nm HIII-50 percentil, 9%.
flexion HIII-05 percentil, 100%.
ThCC -2.14 C 258 C mm AIS=3y AlS=4.
HIII-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.
FFC-Izquierda -1.31 C -146 C kKN  AIS22y AIS=3.
HI11-50 percentil, 0.59% y 1.04%.
HIII-05 percentil, 0.87% y 1.31%.
FFC-Derecha 226 C -0.602 C kKN  AIS22y AIS=3.
HI11-50 percentil, 0.975% y 1.41%.
HI11-05 percentil, 0.468% y 0.89%.
Tibia 410 C -1.28 C kKN  HIII-50 percentil, 7.39%.
HIII-05 percentil, 3.29%.
indice TI 0.755 C 0410 C - Sin fractura.
Movimiento de la -3 C -0.812 C mm HIII-50 percentil, sin fractura.
articulacioéon en la HIII-05 percentil, sin fractura.
rodilla izquierda
Movimiento de la -5.19 C -0.9 C mm HIII-50 percentil, sin fractura.
articulacion en la HI11-05 percentil, sin fractura.
rodilla derecha
PSPF-Izquierda 569 C 215 C kN HIII-50 percentil, 5%.
HIII-05 percentil, 2%.
PSPF-Derecha 21.9 NC 1.19 C kN  HIII-50 percentil, 100%.
HIII1-05 percentil, 1%.
APF 0.348 C 0.214 C kN HIII-50 percentil, sin fractura.

HI11-05 percentil, sin fractura.
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La simulacién de vuelco del vehiculo tipo SUV sin la implementacién de los elementos

de seguridad pasiva, presenta resultados del estudio biomecanico en 8 criterios de evaluacion:

Los criterios de lesion de la cabeza HIC36 y HIC15, se encuentran dentro del
rendimiento maximo de seguridad, evaluado a la gravedad AlS=4, que tan solo afecta
un 8 % la probabilidad de que el Dummy HIll 05 percentil contraiga riesgo de dafio
cerebral y fractura en el craneo con inconsciencia de menos de 1 hora, por lo demas, se
no se considera ninguna lesién.

La lesion del cuello NIC debido a la fuerza de traccién aplicada presenta un posible
riesgo de traumas en el cuello a una gravedad AlS=3 con 45% y 60% de riesgo en el
Dummy HIll 50 y 05 percentil respectivamente sin perdida vital con el 100% de
supervivencia. Finalmente, el momento de flexion es superior al minimo rendimiento, el
mismo que puede generar riesgo de estrés en el ligamento cabeza-cuello a un AlS=3
con 9% y 100% en cada Dummy.

La deflexion del térax ThCC, fuerza del fémur FFC, comportamiento de la tibia,
movimiento de la articulacion de las rodillas, pelvis izquierda y abdomen APF presentan
valores correspondientes al maximo rendimiento en seguridad para ambos dummies de
estudio.

La fuerza resultante en la pelvis PSPF derecha del maniqui HIIl 50 percentil presenta un
valor superior a los 6 kN establecido por el protocolo Latin NCAP por lo que se puede
considerar la existencia de una fractura cerrada AlS2 2. En cuanto al Dummy HIIl 05
percentil presenta valores que le posicionan dentro del maximo rendimiento. La
variacion de valores entre derecha e izquierda corresponde a la dinamica del impacto.

En si las evaluaciones constituyen un alto nivel de seguridad, el éxito de los resultados

en el ensayo sin seguridad pasiva se debe a las caracteristicas y condiciones de la
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aplicacion del vuelco, asi como barreras de proteccidn contra impacto ubicadas en el

vehiculo.

En la tabla 77 se indica los criterios de lesion y el cumplimiento con los valores
requeridos para el ensayo con seguridad pasiva, asi mismo se detalla el porcentaje de lesidon

producido en los diferentes criterios en base a un AlS especifico.

Tabla 77

Gravedad de lesion en vuelco con seguridad

Criterio de Valor maximo u. Grado de lesion
evaluacion HI11-50% HI11-05%
HIC36 328 C 2635 C - HIII-50 percentil, sin fractura.
HI111-05 percentil, sin fractura.
HIC15 2785 C 249 C - Riesgo de dafio cerebral.

Riesgo de fractura del craneo.
HIII-50 percentil, sin riesgo.
HI111-05 percentil, sin riesgo.

NIC-Traccion 0.748 C 0501 C kN HIII-50 percentil, sin fractura.
HIII-05 percentil, sin fractura.

NIC-Cizalladura -0.276 C -0.429 C kN HIII-50 percentil, sin fractura.
HI11-05 percentil, sin fractura.

NIC-Momento de 229 C 27.7 C Nm HIl-50 percentil, sin fractura.

flexion HI111-05 percentil, 1%.

ThCC -0.0547 C -524 C mm AIS23y AlS24.

HI11-50 percentil, sin fractura.
HI11-05 percentil, sin fractura.

FFC-lzquierda 3.05 C 157 C kN AIS=2y AIS=3.
HIII-50 percentil, 1.46% y 1.82%.
HI111-05 percentil, 0.94% y 1.38%.

FFC-Derecha 220 C 0945 C kN AIS=22y AIS23.
HIII-50 percentil, 0.94% y 1.38%.
HI111-05 percentil, 0.59% y 1%.

Tibia 320 C 245 C kN HII-50 percentil, 8.10%.
HIII-05 percentil, 4%.

indice TI 0636 C 1.071 C - Sin fractura.

Movimiento de la -3.73 C -0.410 C mm HIII-50 percentil, sin fractura.

articulacion en la HIII-05 percentil, sin fractura.

rodilla izquierda

Movimiento de la -15.3 NC -0.347 C mm HIII-50 percentil, fractura.

articulacion en la HIII-05 percentil, sin fractura.

rodilla derecha
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Criterio de Valor maximo u. Grado de lesion
evaluacion HIll-50% HII1-05%
PSPF-Izquierda 524 C 2 C kN  HIII-50 percentil, 5%.
HIII-05 percentil, 2%.
PSPF-Derecha 276 C 0.845 C kN HIII-50 percentil, 3%.
HIII-05 percentil, sin fractura.
APF 0311 C 0.356 C kN HIII-50 percentil, sin fractura.

HIII-05 percentil, sin fractura.

La simulacién de vuelco del vehiculo tipo SUV con la implementacion de los elementos

de seguridad pasiva, presenta resultados del estudio biomecénico en 8 criterios de evaluacion:

e Los criterios de lesion de la cabeza HIC36 y HIC15, lesion del cuello NIC, deflexion del
térax ThCC, fuerza del fémur FFC, comportamiento de la tibia, movimiento de las
rodillas, fuerza resultante en la pelvis PSPF y abdomen APF presentan valores alin mas
bajos comparados con los de la simulacién de vuelco sin seguridad, tan solo el
movimiento de la rodilla derecha del maniqui HIll 50 percentil presenta un valor superior
a los 15 mm establecido por el protocolo Latin NCAP por lo que se puede considerar la
existencia de una fractura o lesion en los ligamentos AIS = 2.

e En general, los componentes de seguridad pasiva del vehiculo constituyen un alto nivel
de seguridad para el Dummy HIII 05 percentil mientras que para el Dummy 50 percentil
se visualiza un dafio en la zona de la rodilla derecha, pero ain se consigue un nivel de

seguridad apropiada en los demas criterios.
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Capitulo V
Marco Administrativo
Recursos
Para la ejecucién de la presente investigacion fueron necesarios los recursos que se
detallan a continuacién, los cuales permitieron asegurar el andlisis de colisiones en un vehiculo
tipo SUV por FEM con la implementacién de seguridad pasiva para el estudio biomecéanico de

los pasajeros de forma efectiva.

Recursos Humanos

Para el desarrollo de la investigacion con el tema: “Andlisis de colisiones para un
vehiculo categoria M1 tipo SUV por FEM mediante metodologia explicita con la implementacién
de componentes de seguridad pasiva para el estudio biomecénico de los pasajeros”, fueron

necesarios los recursos humanos que se detallan en la tabla 78.

Tabla 78

Recursos humanos

Orden Descripcién Funcién
1 Chuquimarca Catagfia, Bryan Alejandro Investigador
2 Guashpa Bonilla, Daniel Alejandro Investigador
3 Iza Tobar, Henry Heriberto Colaborador cientifico

Recursos Tecnolodgicos
Los recursos tecnoldgicos necesarios para el desarrollo de la investigacion presente se

detallan a continuacion en la tabla 79.



Tabla 79

Recursos tecnolégicos
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Orden

Laptops
Internet

NoO o~ WNPE

Software LS DYNA (CEN INGENIERIA S.A)
Software LS-PrePost (CEN INGENIERIA S.A)
Software ANSA (Version estudiantil)

Software Solid Works (Versién estudiantil)
Microsoft Office

Presupuesto

A continuacion, en la tabla 80, se muestra el presupuesto utilizado para el desarrollo de

la presente investigacion:

Tabla 80
Presupuesto
Material/Equipo Cantidad Unidad de Valor unitario Valor total
medida (USD) (USD)

Capacitacién CAE 2 U 350 700
Computador 2 U 900 1800
Mouse para dibujo 2 U 60 120
Ventiladores para computador 2 U 25 50
Uso de software LS — DYNA 2 U 100 200
Viajes — traslado 2 U 20 40
Teléfono celular 1 U 200 200
Papeleria 50 U 0.02 1
Energia eléctrica 2 U 25 50
Subtotal 3161
Imprevistos (5%) 158.05
Total 3318.05
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e Se model6 un vehiculo tipo SUV en base a las caracteristicas de los tres modelos mas
comercializados en el pais correspondiente a la categoria M1, de dimensiones
principales como: distancia entre ejes de 2 775 mm, voladizo delantero de 908.83 mm,
voladizo posterior de 988.67 mm, ancho total de 1 903.73 mm y alto total de 1 709.91
mm. En el modelo se incluyé componentes que aporten a la resistencia estructural del
vehiculo, asi como barras contra impacto, con una masa total de 2166.92 kg y un centro
de masa de coordenadas x=-2 192.35, y=1.06152 y z=599.858 mm. En cuanto a
seguridad pasiva se incluyé cinturones de seguridad de tres puntos y bolsas de airbag
especificas.

e La colisiéon frontal del vehiculo tipo SUV se simulé de acuerdo al protocolo de
evaluacion R94 CEPE/ONU para cada condicion con un procesamiento de 200 ms. En
el posprocesamiento de las lesiones anatémicas, el analisis se basé en 6 criterios, es
asi que el ensayo sin seguridad present6 un grave riesgo AlS 6 con pérdida de vida
humana localizada en la cabeza con HIC36 de 2442 y 2535 para el Dummy HIll 50 y 05
percentil, de la misma manera el HIC15 de 2286 y 1507, donde la gravedad de riesgo
en dafio cerebral o fractura del craneo fue de 96% y 95% para el conductor y 45% y
38% para el copiloto, en los demas criterios se obtuvo alta probabilidad de riesgo
equivalente a fracturas con AlS=2 y AlIS=3. Al implementar la seguridad pasiva la
mayoria de criterios disminuyeron radicalmente, a excepcion de la deflexion del térax en
el Dummy HIll 05 percentil, donde el valor caracteristico aumenta manteniéndose dentro

del rendimiento minimo de seguridad, esto debido a que el modelo ficticio es pequefio
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comparado con la dimension y posicion del cinturdn de seguridad. En términos
generales el vehiculo no satisface la seguridad minima necesaria para ningan ocupante.
El ensayo de impacto lateral, se efectu6 mediante el carro impactador de barrera movil
deformable de acuerdo al reglamento R95 de la CEPE/ONU, para las condiciones de
estudio en un tiempo de 200 ms. En el posprocesamiento la gravedad de lesién fue
evaluado en 4 criterios, donde desde la primera condicién, los valores son
absolutamente bajos dentro del rendimiento méximo en seguridad, levemente se
aprecié que la deflexion del térax aumenté en cada Dummy debido a la presencia del
cinturon de seguridad. Finalmente se justifica el grado de impacto bajo debido a las
caracteristicas propias del vehiculo tipo SUV, ya que al ser un modelo alto el area de
contacto con la barrera deformable se dio origen a la altura del travesafio longitudinal, a
esto se agrego la presencia de barreras lateral contra impacto en las puertas laterales y
el reforzamiento en el bastidor estructural, por lo que, al no producirse un contacto
directo no causo dafio alguno a los pasajeros.

El vuelco del vehiculo tipo SUV se simul6 a base del protocolo FMVSS 208 SAE J2114
con y sin seguridad pasiva en 1500 ms. En el posprocesamiento de las lesiones
anatdmicas el andlisis se baso en los criterios establecidos en el protocolo Latin NCAP y
CEPE/ONU, en el ensayo sin seguridad el criterio NIC — Traccién presenta un riesgo de
traumas en el cuello del 45% y 60% para el Dummy HIll 50 y 05 percentil,
respectivamente, ya que se tiene valores de — 4.02 kN y -2.65 kN, los cuales se
encuentran fuera del rango de evaluacion, asi mismo se evidencia un riesgo de estrés
en el ligamento cabeza — cuello del 9% y 100% para el Dummy HIll 50 y 05 percentil
respectivamente, con valores de 82.6 Nm y 102 Nm. Finalmente se evidencia una
fractura cerrada de la pelvis en la zona derecha del 100% en el dummy HIll 50 percentil

ya que se aplica una fuerza de 21.9 kN. En los dem@s criterios se obtiene una baja
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probabilidad de riesgo y con valores dentro de los parametros de evaluacion. Por otra
parte, al implementar la seguridad pasiva gran parte de los criterios disminuyen sus
valores considerablemente a excepcion del movimiento de la articulacién en la rodilla
derecha con 15.3 mm lo que puede provocar fractura o lesiones de ligamentos.
Mediante la simulacién del ensayo de colision frontal con 40% de traslape, colision
lateral y vuelco se determind que el primer tipo de colisidén es el mas susceptible a
generar riegos de fracturas o lesiones anatémicas en el cuerpo humano ficticio, aunque
en cierto grado incida la implementacion de los componentes de seguridad pasiva con
la reduccion gradual de las lesiones, no deja de ser un ambiente inseguro para los
pasajeros, ya que sin seguridad, practicamente se obtuvo mediante datos la pérdida de
la vida humana a un AlS6, centrado en el criterio de lesiéon de la cabeza con HIC36 de
2442 y 2535, asi como HIC15 de 2286 y 1507 para los dummies HIll 50 y 05 percentil,
seguido de alto riesgo en fracturas y lesiones de rango moderado y alto riesgo vital
evaluado entre un AlS=2 y AlS24. Con la seguridad pasiva, de la misma manera se
presenci6 alto impacto sobre la cabeza con valores fuera del rendimiento minimo de
seguridad establecido bajo norma de HIC36 de 1262 y 838, asi como HIC15 de 792.1y
759.4 para los mismos dummies, aunque los valores fueron relativamente bajos y en la
mayoria de criterios garantiza la seguridad, no cumplen con lo requerido en la cabeza,
la cual se constituye un estudio importante, por lo que se les atribuye una gravedad
AlS=4 con riesgo de pérdida vital, pues finalmente se estima que el grado de impacto
sobre este punto depende directamente del disefio de airbag y el tamafio corporal del

humano.
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Recomendaciones

e Obtener planos del disefio correspondiente a los vehiculos de la categoria de estudio en
convenio o mediante la disposicion de marca especifica para adquirir dimensiones y
detalles precisos con el fin de modelar un vehiculo aproximado a la realidad en funcion
a estandares de disefio internacional.

¢ Realizar un estudio primario de los componentes que aporten resistencia al automaovil
durante una colision, ya que estos son los primeros que se encargan de absorber o
disipar la energia de impacto, a fin de determinar autopartes que no son necesarias
modelarlas, puesto que no van a variar los resultados dentro de la simulacion.

e Estudiar los diferentes criterios correspondientes a la calidad de malla de elementos
finitos, de manera que los resultados obtenidos en el posprocesamiento sean mas
confiables.

¢ Verificar las unidades en las que se esta trabajando dentro de Ls PrePost antes de
ingresar las propiedades mecéanicas en las cartas de control del material, para esto se
recomienda visitar la pagina Consistent units de LS — DYNA, donde se muestra la
relacion de unidades entre las distintas magnitudes como: masa, longitud, tiempo,
fuerza, presion, energia, densidad, médulo de Young y gravedad, esto con el fin de
obtener resultados en unidades coherentes y entendibles.

¢ Realizar el estudio del comportamiento estatico y dinamico de muelles y amortiguadores
mediante la simulacién explicita en software para la aplicacion y representacion de la
suspension del vehiculo mediante dampers y springs.

o Desarrollar un estudio a detalle de los materiales textiles aplicados a bolsas airbag y
cinturones de seguridad, en relacion a las propiedades y caracteristicas aplicadas a la

simulacion por software.
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