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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Propuesta de
implementacion de
un airbag para
peatones en los
vehiculos

Alto indice de
lesiones por
atropellamiento

Uso de simulador
computacional
LSDYNA (CEND
INGENIERIA S.A)

Alto costo de
pruebas para
determinar lesiones
durante
atropellamientos

Programas de
concientizacion e
implementacion de
seguridad en los
vehiculos enfocada
en peatones

Poca priorizacién a la
seguridad de
peatones

Simulacion del
proceso de colisién y
analisis de datos
obtenidos.

ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION
DE UN AIRBAG EN EL CAPO DE
VEHICULOS TIPO SEDAN USADOS
EN EL TRANSPORTE PUBLICO Y SU
INCIDENCIA EN IMPACTOS
FRONTALES A PEATONES

Eficiencia del airbag
para peatones
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JUSTIFICACION

La utilizacion de bolsas de aire en los automoviles es cada vez mas comun.
Primero era solo el volante del conductor, luego se instald en el tablero de
instrumentos frente al pasajero. Actualmente en muchas zonas del vehiculo. Es
importante determinar la efectividad de los airbags montados en el capd
(airbags para peatones) y si ayudan a reducir tanto las lesiones como las
muertes en accidentes de trafico. Este estudio es importante porque puede
servir para validar el uso e implementaciéon de este sistema en el Ecuador al
momento de validar la efectividad de las bolsas de aire para peatones.

El programa LS-Dyna se basa en un software desarrollado por el Laboratorio
Nacional Lawrence Livermore (LLNL) en la década de 1970. En la industria
automotriz, se especializé en simulacion de accidentes y ahorré6 mucho dinero

gracias a las pruebas por computadora para detectar problemas de disefio.
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OBJETIVO GENERAL

* Analizar la implementacion de un airbag en el capo de
vehiculos tipo sedan usados en el transporte publico y su

iIncidencia en impactos frontales a peatones.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar un vehiculo tipo SEDAN que represente un modelo realista comercializado
en el pais por medio de un programa de dibujo asistido por computadora CAD.
Modelar sistema de airbag para reducir las lesiones peatones al producirse un
atropellamiento por medio de un programa de dibujo asistido por computadora
CAD

Simular colisiones de atropellamiento frontal para identificar las lesiones
producidas en el cuerpo humano por medio simulacién computacional FEM

empleando software de ingenieria asistida por computadora CAE.
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e Determinar el grado de incidencia de la colision frontal con un vehiculo respecto de
las lesiones al cuerpo humano en base a las condiciones de ensayo computacional.

e Analizar la factibilidad de la implementacion del sistema de airbag para reducir
lesiones en peatones en colisiones de atropellamiento por medio de los resultados

obtenidos de las simulaciones desarrollados por métodos virtuales.
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HIPOTESIS

¢El sistema de airbag implementando en el capo de automdvil reduce

considerablemente las lesiones de peatones al producirse colisiones frontales contra

vehiculos livianos de tipo SEDAN"?

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

HESPE




EQUIPOS EMPLEADQOS EN EL ESTUDIO
SOFTWARE DE DISENO

LAPTOP

25 SoLDWORKS |4 Nows esén ver msenae

Hemamientas Ventana 7 M Frezat @ » oworis Q- 2 - - & X
@ LN
er Revawucén Ceometria Cumas (S
saliente/Dase de 30
Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular 2§ 3} v- 8-
& - >
a— s[E[R[e]® %
g @ pieua Predeterminados<Predetermin B
w [ Historal =
£ semsores ?®
8 ' DA =
] = M: =
] =5 Material <sin especificar> 2
8 1] Alzado
a. r Planta
(1] Veta e
[:5 Odgen
< >| *Frontal
[ETSTTH] Modelo | Vistas 30 | Estudic de movimiento 1
[
v RRB AR LCEAOROANAR A ST
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Editando Pieza MMGS & ®

Fle Tooks Utities Lists
Database x

Assembly Plugins

¢ Name

H> HEHAEEE

Q>

sewe- B>
>

£ s

 SOFTWARE DE MAILLADO

o

O Search Functions and Fiters

S-¢ -BET> NE

Modules Buttons

Insert
Delete
Release

Paste
Open Hole

cut
MNew
Proj.Cut
Fuse
Plane Cut
Zone Cut
Intersect
Modify

Coons
Valume

Create
Modify
Connect

Options List

Hot Pointsm
Project
Mult Project
Weld Spot
CONS
Release
Project
Faces»
Delete
SetPID
Wid. Surface
r Flange
r Oftset
Convert
Extend
Surfacesr
Fit
3 Extrude
Curvess
Delete
Transform
.
Paintew

Info
Parametrical
Intersect

Info
Fill Hole
Break
Info
Undelete
Topo
Rm Logos
Rm.Dbl
FreezelUn
Dach
Orient

Info
Extend
Break
Info
Undelete
Imprint

infn

EEEY T

x

SOFTWARE DE SIMULACION

FEM

Application

T ] B

=]

]

bystyle trifade
ramntymodsl

J

Iy
EcuADGR

yEAO@RO @ Xwa

i 9
Keyword Edt  Keyword Search (‘ ] U
Edtt: Edt -
= ‘ | &
OModel QA o
= | S
I8
o anaa N
v Gy
e |
BOUNDARY |
CASE S {L‘V‘
CESE 3 o
CHANGE g
CHEMISTRY kg MS
COMMENT ‘d‘! &
COMPONENT — R
CoNSTRANED
T '
o=y Y
GroupBy Sort List T
‘ 23]
Model Check [} ﬁ
ExpandAl CollapseAll .
bone x
r

(] ] =B

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




TIPOLOGIA DEL ACCIDENTE

4 .,

e Accion por la cual
un vehiculo pasa
con su rueda o
ruedas por encima
del cuerpo de una
persona o animal

)

.
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frontal
(" longitudinal

® Impacto de mas de
dos vehiculos en
movimiento.

e Impacto de un

vehiculo en

movimiento a un
peatén o animal.
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MODELADO 3D

Vehiculo

Sedan clasico (Disefio personal)

Configuracion

Caracteristicas

Bastidor
Monocasco
Dimenciones

Largo (mm) 4361
Ancho (mm) 1744
Alto (mm) 1480
Distancia entre ejes 2600
(mm)

Neumaticos 175/70 R14

Peso neto vehicular (kg)

1450

Numero de pasajeros

5
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DIMENSIONES DEL MODELADQ DEL VEHICULO

231 765
148




PRE - PROCESAMIENTO

PREPARACION DEL MODELO
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GENERACION DE MALLA
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PREPARACION DE LA MALLA FEM
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MALLA COMPLETA DEL MODELO

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Standing Dummy (Beta, End-June 2010)
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ASIGNACION DE MATERIALES

Grupo

Caracteristicas del material

Figura de la seccion

Eastidar
estructaral

Elementos
estructurales

MAT_ 024 Acero

Denzidad de maza (kg/'mm3): 7.890e-06
Modulo de Younz (GRa): 200

Radio de Poizzon: 0.3

Limire elastico {GRz): 0.40

Seccion (mm): 4.75

MAT_ 024 Acero

Denzidad de masza (kg/mm3): 7.8902-06
Modulo de Young (GR3): 200

Radio de Poizson: 0.3

Limite elastico (GGRa): 0.271

Seccion (mm): 1

MAT_123 Ceramico Metal

Denzidad de maza (kg 'mm3): 2.5002-06
Modulo de Younz (GR3): 70

Radio de Poizzon: 0.22

Limirte elastico {(GGRgz): 0.03

Seccion (mem): 4

MAT_ 024 Acero

Denzidad de masza (kg/'mm3): 7.8902-06
Modulo de Younz (GRa): 200

Radio de Poizson: 0.3

Limite elastico {GRa): 0.271

Seccion (mm): 8
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Caracterizsticas del material Figura de la seccion

MAT 024 Aceso
Deanzidad de mssa (kg/mm3): 7.800a-06
Médulo de Voune (GR): 200

Fadio de Poizaon: 0.3

L irmite elastico {((FRs): 0.271

Seccion (mem): 12
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PESO NETO VEHICULAR DEL MODELO

a0l L Pl Jololclol VAL FYEEE:L R
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DUMMIE PARA ENSAYO
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POSICION DEL DUMMY PARA LA SIMULACION
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UBICACION DEL AIRBAG




PROCESAMIENTO DE LA SIMULACION
Atropellamiento

SIN SEGURIDAD
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Atropellamiento

SIN SEGURIDAD
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POS-PROCESAMIENTO - ANALISIS DE RESULTADOS
CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio de lesion Unidad Sinseguridad ~ Con seguridad
HIII 50% HIII 50%
HIC HIC15 526.2 246.7
Lesion del NIC Traccion kN -0.46 -0.36
cuello NIC NIC Cizalladura kN -1.76 3.20
NIC Momentode ~ Nm -26.5 -24.5
flexion “y”
Compresion del torax ThCC Mm -3.2 3.25
Fuerza sobre la lzquierda kN 514 57.1
pelvis PSPF Derecha kN 3.1 405
Fuerza del femur  FFC Derecha kN 124 -12
FFC FFC Izquierda kN 3.5 5.19
Comportamiento  Fuerza de kN 9.19 6.88
de la Tibia COMpresion
Indice TI 6.98 8.74
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LESIONES COMUNES DE LA ANATOMIA CORPORAL

Referencia

Tension

i

Compresién

)

Criterio de evaluacion Descripcién de lesion AlS
HIC15 Dafio cerebral. AlS=4.
Riesgo de fractura del craneo. AlIS24.
NIC-Traccién Riesgo de traumas en el cuello. AlS 23.
NIC-Cizalladura Fracturas de lesiones y ligamentos. AIS=2.
NIC-Momento de Riesgo de estres en el ligamento cabeza- AlIS23.
flexidn cuello
ThCC Fractura de costillas y esternén. AIS=3.
| esion del térax movil AlS>4
FFC Fractura del fémur. AIS=2.
AIS=3.
Tibia Fractura de la tibia. AIS=2.
indice TI Mayor a 1.3 AlS=2.
Movimiento de la Fracturas de lesiones y ligamentos. AIS=2.
articulacion en la rodilla Limite de falla del ligamento cruzado.
PSPF Fractura cerrada de pelvis AlS22.
APF Contusion o abrasion abdominal AIS=2.

Flexiéon

<2
s

e =S,
q
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DIAGRAMA DE ENERGIAS
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COLISION FRONTAL SIN SEGURIDAD

LS-PrePost(R) V4.8.30 - 20Apr2022-64bit C:\Users\User\Desktop\SIMULACION\40 Km_SIN AIRBAG\d3plot -
File Misc. View Geometry FEM Application Settings Help

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Standing Dummy (Beta, End-June 2010)
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GRAVEDAD DE LESION — ATROPELLAMIENTO SIN AIRBAG

Criterio de Valor maximo  Unidades Gravedad de lesion
evaluacion 30km  40km
HIC 15 526.2 1132 Riesgo de dafio cerebral.
Riesgo de fractura del craneo.
HI11-50 percentil, 1.7% y 30%.
NIC-Traccion  -0.46 -0.48 kN HI11-50 percentil, 1% para cada una.
NIC-Cizalladura -1.76 2.48 kN HI11-50 percentil, sin fractura.
NIC-Momento  -26.5 -34.3 Nm HI11-50 percentil, 0.1% para cada una.
de flexion Sin fractura.
ThCC -3.2 -5.79 Mm AIS>3 y AIS>4.
HI11-50 percentil, sin fractura.
PSPF Izquierda 51.4 66.3 kN HI11-50 percentil, 100% para cada una.
PSPF Derecha  32.7 50 kN HI11-50 percentil, 100% para cada una.
FFC Izquierda  -12.4 -12.4 kN AIS>2 y AIS>3.
HI1I-50 percentil, 25.1% y 60%.
HI11-50 percentil, 25.1% y 60%.
FFC Derecha 3.5 4.95 kN AIS>2 y AIS>3.
HI11-50 percentil, 1.68% y 2.08%.
HI11-50 percentil, 4.61% y 3.59%.
Tibia 9.19 35.2 kN HI11-50 percentil, 85% y 100%
Indice T 6.98 12.7 - Mayor a 1.3, Fractura.
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COLISION FRONTAL CON SEGURIDAD
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GRAVEDAD DE LESION — ATROPELLAMIENTO CON AIRBAG

Criterio de Valor mdximo  Unidades Gravedad de lesion
evaluacion 30km 40 km
HIC 15 246.7 134.2 Riesgo de dafio cerebral.
Riesgo de fractura del craneo.
HI11-50 percentil, 7% para cada una.
NIC-Traccion -0.36 -0.39 kN HI11-50 percentil, 1% para cada una.
NIC-Cizalladura 3.20 2.07 kN HI11-50 percentil, sin fractura.
NIC-Momento  -24.5 -45.9 Nm HI11-50 percentil, 0.1 % para cada una.
de flexion Sin fractura.
ThCC 3.25 -3.5 mm AIS>3 y AIS>4.
HI11-50 percentil, sin fractura.
PSPF lzquierda  57.1 73.5 kN HI11-50 percentil, 100% para cada una.
PSPF Derecha  40.5 30.1 kN HI11-50 percentil, 100% para cada una.
FFC lzquierda  -12 -8.5 kN AIS>2 y AIS>3.
HI11-50 percentil, 25% y 59%.
HI11-50 percentil, 10.1% y 25%.
FFC Derecha 5.19 -11.9 kN AIS>2 y AIS>3.
HI11-50 percentil, 4.8% y 5.12%.
HI11-50 percentil, 23% y 58.2%.
Tibia 6.88 -11.6 kN HI11-50 percentil, 48% y 95%.
Indice TI 8.74 9.18 Mayor a 1.3, Fractura.
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CONCLUSIONES

* Se model6 un vehiculo tipo Sedan en base a las caracteristicas de los tres modelos mas comercializados en el
pais correspondiente al sector de transporte publico tipo taxi, de dimensiones principales como: distancia entre
ejes de 2 600 mm, voladizo delantero de 534 mm, voladizo posterior de 996 mm, ancho total de 1 744 mm vy alto

total de 1 480 mm, con una masa total de 1 479.57 kg.

« Se modelo un sistema de airbag con caracteristica rectangular el cual cubre mas de 80% del area que
comprende el capo, de las siguientes dimensiones: ancho de 1200 mm y profundidad de 700 mm. En
relacion a su efectividad para reducir lesiones se comprobdé su buen desempeiio en casos de

atropellamiento.

* En el posprocesamiento del atropellamiento frontal del vehiculo tipo Sedan, el analisis de las lesiones
anatomicas, se baso en 6 criterios, es asi que el ensayo sin seguridad a 40 km/h present6 un grave riesgo
AIS 5 sin pérdida de vida humana localizada en la cabeza con HIC15 de 1132, de la misma manera el
HIC15 a 30 km/h es 526.2, donde la gravedad de riesgo en dafio cerebral o fractura del craneo fue de 1.7 %
y 25% para el peaton, en los demas criterios se obtuvo alta probabilidad de riesgo equivalente a fracturas
con AIS=2 y AlS=3. Al implementar la seguridad pasiva los criterios disminuyeron de forma significativa, a

excepcion de la deflexion en la pelvis y la fractura en el fémur, donde el valor caracteristico es alto pero se

encuentra dentro del rendimiento minimo de seguridad. {\ ) ES p E
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Mediante la simulacién de atropellamiento frontal se determind que es susceptible a generar riegos de
fracturas o lesiones anatémicas en el cuerpo humano ficticio. La implementacion de un airbag en el
capo incide en la reduccién gradual de las lesiones. Centrado en el criterio de lesion de la cabeza, el
HIC15 es de 1132 a una velocidad de 40km/h, lo cual es un alto riesgo de fractura y lesion de rango
moderado y alto riesgo vital evaluado entre un AlS=2 y AIS=4. Con la colocacién del airbag se presento
una reduccion en el impacto sobre la cabeza con valores dentro del rendimiento de seguridad
establecido bajo norma, con valores de HIC15 de 246.7 y 134.2 a 30 km/h y 40 km/h respectivamente,
aunque los valores fueron relativamente bajos y en la mayoria de criterios garantiza la seguridad, en el
caso de la pelvis y fémur no cumplen con lo requerido. Finalmente se estima que el grado de impacto
sobre la cabeza depende directamente de la posicion del dummy, tamafio corporal del humano y la
velocidad de impacto.

Se analizo la factibilidad de implementar un sistema airbag en el capo del vehiculo con la finalidad de
reducir las lesiones que pueda sufrir un peatdn en casos de atropellamiento, los resultados obtenidos
en las simulaciones nos dan indicios de la efectividad que tendria la implementacion de un airbag para
peatones, en el caso especifico de la simulacién de 40 km/h con airbag y sin airbag el HIC15 de 1132y

134.2 respectivamente, con lo cual queda en evidencia la efectividad del airbag para peatones en su
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objetivo de reducir lesiones mortales durante un atropellamiento.




RECOMENDACIONES

» Analizar otras partes del maniqui para identificar riesgos asociados a diferentes partes del cuerpo

humano, como el hombro, otra zona vulnerable.

« Investigar varios criterios correspondientes a la calidad de la malla del elemento, para que los

resultados obtenidos durante el posprocesamiento sean mas confiables.

* Realizar mas simulaciones de la posicion simulada y la velocidad del vehiculo, comparar los

resultados y considerar el disefio y los materiales del vehiculo para futuras investigaciones.

» Desarrollar un estudio detallado de los materiales textiles utilizados en bolsas de aire en relacion

con las caracteristicas y propiedades utilizadas en el software de simulacion.

* Realizar un estudio primario de las caracteristicas de inflado y doblado de las bolsas de aire en

relacion a las caracteristicas utilizadas en el software de simulacion.
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“Cada aprendizaje nos da una
mayor comprension de la realidad y al
emocionarnos con lo aprendido nos motivara a
tener mayor sed de aprender.”

ANTONIO PAEZ PINZON
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