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Resumen
En esta investigacidon se analizaron las lesiones de peatones resultantes de atropellamientos
producidos por vehiculos tipo sedan y el despliegue de bolsas de aire en el cap6 del vehiculo
para atenuar el impacto, esto con base en los criterios de lesiones definidos por la CEPE
(Comisién Economica de las Naciones Unidas para Europa) y la EuroNCAP (Programa
Europeo de Evaluacion de Automaoviles Nuevos). Utilizando modelos digitalizados en 3D
(maniqui de pruebas de impacto Hibryd Il y vehiculo tipo Sedan) y métodos de elementos
finitos, se analizé el comportamiento de los nodos de interés que tienen los maniquies, se
disefié el vehiculo se baso en los modelos sedan de las tres marcas de taxis mas vendidas en
el Ecuador y se model6 en SolidWorks. Las pruebas de atropellamiento del Hibryd Il se
llevaron a cabo a dos velocidades, 30 km/h y 40 km/h. La version de pie del Hibryd Il para
peatones fue analizada en ubicacién lateralmente con respecto al frente del vehiculo, estos y
otros parametros requeridos para la simulacién fueron ingresados en las cartas de control
disponibles en el programa LS-PREPOST. Los resultados se obtuvieron de acuerdo a los datos
utilizados en las cartas de control y se realiz6 el postprocesamiento en el programa LS-DYNA.
Se analizé si el atropellamiento resultd en lesiones leves, graves o incluso la muerte del peatén,
y luego se realiz6é el mismo analisis utilizando la bolsa de aire sobre el capo. Se pudo concluir
gue la velocidad maxima permitida de este tipo de vehiculos en zona urbana se puede regular y
gue la presencia del airbag en el capo reduce la sesion que se produce en la cabeza a
determinadas velocidades. Seria adecuado realizar nuevas simulaciones con parametros
especificos como la velocidad del auto o la posicién del maniqui para comparar resultados.
Palabras clave: Atropellamiento, Gravedad de lesiones, Modelo computarizado 3d,

Método de elementos finitos, Maniqui de pruebas.
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Abstract
In this investigation, pedestrian injuries resulting from being run over by sedan-type vehicles
and the deployment of airbags on the hood of the vehicle to mitigate the impact were analyzed,
based on the injury criteria defined by CEPE (Economic Commission for Nations for Europe)
and EuroNCAP (European New Car Assessment Program). Using 3D digitized models (Hibryd
Il crash test dummy and Sedan type vehicle) and finite element methods, the behavior of the
nodes of interest that the dummies have was analyzed, the vehicle was designed based on the
sedan models of the three best-selling taxi brands in Ecuador and was modeled in SolidWorks.
Hibryd Il crash tests were carried out at two speeds, 30 km/h and 40 km/h. The standing
version of the Hibryd Ill for pedestrians was analyzed in location laterally with respect to the
front of the vehicle, these and other parameters required for the simulation were entered in the
control charts available in the LS-PREPOST program. The results were obtained according to
the data used in the control charts and post-processing was carried out in the LS-DYNA
program. It was analyzed whether the hit-and-run resulted in minor injury, serious injury, or even
death to the pedestrian, and then the same analysis was performed using the hood airbag. It
was possible to conclude that the maximum speed allowed for this type of vehicle in urban
areas can be regulated and that the presence of the airbag in the hood reduces the session that
occurs in the head at certain speeds. It would be appropriate to carry out new simulations with
specific parameters such as the speed of the car or the position of the dummy to compare
results.

Keywords: Run over, Severity of injuries, 3d computer model, Finite element method,

Test dummy.
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Capitulo |
Generalidades
Antecedentes Investigativos

Las lesiones relacionadas con los accidentes de transito tienen un alto precio, tanto en
términos del nimero de muertes como de las consecuencias a largo plazo de dicho
traumatismo. También son la octava causa de muerte en todo el mundo, segun la Organizacion
Mundial de la Salud, y lo que es aln mas preocupante, encabezan la lista de muerte de
jovenes entre los 15y los 29 afios. (Santos, 2018)

Como indica (Perez, 2016), en 2015, el nimero de muertes por accidentes de trafico en
todo el mundo alcanzo los 1,3 millones. Casi la mitad de las muertes (49%) estaban
relacionadas con usuarios vulnerables de la via publica: peatones (22%), motociclistas (23%) y
ciclistas (4%). Por lo tanto, se debe prestar mas atencion a las necesidades de estos usuarios
de la via publica desprotegidos.

Una de las principales causas de muerte accidental es una colisién con el parabrisas o
el marco que lo rodea. Por este motivo, se han desarrollado sistemas experimentales para
vehiculos que pueden reducir el nimero de victimas mortales y la gravedad de las lesiones en
estas situaciones. Esta es una bolsa de aire para peatones.

En 2009, los ingenieros del Cranfield Impact Centre de la Universidad de Cranfield en el
Reino Unido desarrollaron un sistema experimental que solté la bolsa hacia adelante para
levantar automaticamente el capd, similar al Volvo V40 unos afios mas tarde. (Perez, 2016)

La industria automotriz se esfuerza por reducir los niveles de riesgo de muerte y
lesiones. Los maniquies de peatones se utilizan para experimentar y evaluar la seguridad frente
a impactos de un determinado automavil. Sin embargo, tales experimentos son costosos y

consumen mucho tiempo, ademas del nimero limitado de maniquies de choque para peatones.



La creacién de un modelo para ser utilizado en la simulaciéon es muy util para superar las
dificultades que surgen con los experimentos fisicos. (Elmasoudi, 2015)
Planteamiento del Problema

Durante afios los accidentes de transito han ocasionados lesiones graves en los
peatones o en los peores casos la muerte de miles de personas a nivel mundial.

La invencion del airbag ayudo a reducir el indice de muerte en conductores durante
colisiones, sin embargo, los peatones no han corrido con la misma suerte. La invencién del
airbag para peatones parece ser una herramienta Gtil para salvaguardar la seguridad de los
transeulntes en caso de colisiones frontales, por lo cual es importante saber que tan efectiva
pude llegar y en base a esa informacién buscar una posible incorporacién en el transporte
publico.

La seguridad que actualmente brindan los vehiculos a los peatones es muy reducida,
sin embargo, el airbag para patones se perfila como una opcion viable para reducir

considerablemente las lesiones de este sector vulnerable.
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Figura 1
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Descripcion Detallada del Proyecto

Para desarrollar del presente proyecto se plantea simular por medio del método
computacional de elementos finitos FEM colisiones de atropellamiento de vehiculos a
peatones, se utilizaran programas de ingenieria asistida por computadora CAE avanzados en

los que se pueda obtener resultados de deformacion plastica de la estructura del vehiculo,
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energias de absorcion, inflado de modelos infladores airbag y sobre todo que puedan medir las

lesiones producidas en el cuerpo de la persona que seréa impactada. El programa que se

utilizara es LSDYNA (CEND INGENIERIA S.A)) ya que es uno de los programas mas aptos

para desarrollo en este tipo de investigaciones.
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El modelado 3D es un proceso muy importante dentro del desarrollo de la investigacién
planteada, debido a que se debe representar con exactitud y de manera realista cada uno de
los componentes que se van a simular como autos, autopartes, sistemas automotrices,
sistemas de seguridad como cinturones de seguridad, sistemas de airbag, maniquis de pruebas
de impacto entre otros. El automovil para esta investigacion se modelara con todos los
sistemas y componentes considerados importantes analizando su incidencia en la seguridad
del impacto de atropellamiento con el maniqui de pruebas de impacto, esto quiere decir que
sistemas 0 componentes como accesorios electronicos, retrovisores, llanta de emergencia,
asientos de los pasajeros entre otros podrian no ser modelados.

Para la seleccion del automovil se analizaran estadisticas de siniestros de
atropellamiento ocurrido en el ultimo afio publicado en ANT, por medio de este estudio se
seleccionara un vehiculo que represente caracteristicas para vehiculos tipo SEDAN.

El modelado del vehiculo sera realizado en el programa de disefio asistido por
computadora CAD Solidworks (CEND INGENIERIA S.A.), en el que se implementara técnicas
de modelado 3d utilizando conocimiento en superficies avanzadas, el objetivo de este modelo
es representar de manera realista el vehiculo obteniendo un modelo que liviano y de facil
manejo.

Uno de los sistemas mas importantes que se van modelar es el sistema de airbag en el
gue se representara los mecanismos de accionamiento del airbag que se ubicaran en el capo y
parabrisas, de igual manera también se modela el sistema de la bolsa de airbag envuelta para
esto se utilizara el programa LS-PREPOST con el médulo de DYNAFold que es un software

especializado para este tipo de modelado.
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Figura 2

Sistema de airbag para atropellamiento en capo-parabrisas.

Nota. El airbag para peatones es un sistema que se despliega al levantarse el capo.(Blanco,
2012)
Para analizar las lesiones producidas en el cuerpo del peatén en las colisiones se

utilizara el modelo de maniqui de pruebas de impacto HIBRIDO 11l 50% hombre que es uno de
los modelos mas utilizados para analizar impactos biomecanicos para el desarrollo de

seguridad en pasajeros automotrices. (Humanetics, 2017)
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Tabla 1

Caracteristicas del maniqui de pruebas de impacto HIBRIDO lIII.

Caracteristica Denominacién

Alto 1700 mm

Ancho 510 mm

Genero Hombre

Percentil 50 % US

Peso 78.5 Kg

Numero de elementos FEM 4299

Tipo de calibracion SAE procedimientos de

calibracion de maniquis de
pruebas de impacto
Desarrollado por LST Livermore software
tecnology  conjuntamente
universidad de Washington

Figura 3

Caracteristicas de modelo computacional FEM HIBRIDO II.

Nota. Maniqui de pruebas de impacto HIBRIDO Il en pie, desarrollado por Livermore software

Tecnology LST. (Humanetics, 2017)
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La malla de elementos finitos se generara en base de la geometria de modelado 3D, se
utilizaran programas de procesadores especializados que ayuden a preparar y reparar las
geometrias con la finalidad de obtener una malla de elementos finitos sin errores y de buena
calidad, se usaran diferentes tipos de malla como por ejemplo elementos BEAM 1D, SHELL 2D
y SOLID 3D también se empleara elementos que generen juntas, uniones y sujeciones. El
objetivo de generar la malla es representar un modelo matematico adecuado que contenga la
menor cantidad de elementos de malla con una calidad 6ptima para las simulaciones.

Figura 4

Simulacion de impacto frontal con LSDYNA.

“IMPACT_THOR_NODEL.

Nota. Modelo mateméatico de malla FEM en auto para simulacion de impacto frontal con
LSDYNA. (Ridella, 2013)

La velocidad de impacto del vehiculo y todas las condiciones de simulacion
relacionadas con la dinamica vehicular de la colision seran basados en los reglamentos,

protocolos, leyes de transito y estadisticas dados en eventos de atropellamiento de peatones.
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Para el presente proyecto se propone realizar simulaciones con las condiciones gque se

muestra en la tabla 2.
Tabla 2

Condiciones para el proceso de simulacién

Simulacién 1

Condicién

Denominacion

Tipo de Automdvil

Tipo de airbag

Velocidad de del vehiculo

Desaceleracion del vehiculo

Tipo de maniqui

Orientacién del maniqui

Zona de impacto del maniqui en el vehiculo

Modelo SUV

Airbag en capo

Media

4 m/s?

Hibrido Il 50% masculino
Lateral postura de caminata.
Parte central

Simulacién 2

Condicién

Denominacidn

Tipo de Automovil

Tipo de airbag

Velocidad de del vehiculo

Desaceleracion del vehiculo

Tipo de maniqui

Orientacion del maniqui

Zona de impacto del maniqui en el vehiculo

Modelo SUV

Sin airbag

Media

4 m/s?

Hibrido Il 50% masculino
Lateral postura de caminata.
Parte central

Simulacién 3

Condicién

Denominacion

Tipo de Automdvil

Tipo de airbag

Velocidad de del vehiculo

Desaceleracion del vehiculo

Tipo de maniqui

Orientacién del maniqui

Zona de impacto del maniqui en el vehiculo

Modelo SUV

Airbag en capo

Alta

4 m/s?

Hibrido Il 50% masculino
Lateral postura de caminata.
Parte central

Simulacién 4

Condicién

Denominacidn

Tipo de Automovil

Tipo de airbag

Velocidad de del vehiculo

Desaceleracion del vehiculo

Tipo de maniqui

Orientacion del maniqui

Zona de impacto del maniqui en el vehiculo

Modelo SUV

Sin airbag

Alta

4 m/s?

Hibrido 111 50% masculino
Lateral postura de caminata.
Parte central
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Materiales del Automovil

de |

Los modelos materiales que se utilizaran en las simulaciones se basaran en las librerias

0s modelos de autos de LSDYNA (CEND INGENIERIA S.A.) publicados por la NHTSA, con

estos materiales se podra caracterizar de manera realista los autos que se van a simular. De

igual manera todos los materiales implementados en las simulaciones seran basados de

librerias de LSDYNA (CEND INGENIERIA S.A.) que se encuentra disponible.

Figura5

Esquema de atropellamiento frontal.

z2: Vertical displacement Example:
as result of bonnet loading 22 =75 mm
h2 =100 mm

h2:

h3:

Package requirement:

h3 =30 mm

Deployment height at
head impact point

Undeployed bonnet to
under bonnet hard point v

at head impact point h2| 22 I
(clearance) i

(h2+h3)-22>0

Example: — || www.euroncap.|
(100 mm + 30 mm) - 75 mm = 55 mm
55 mm > 0 mm (= OK)

Nota. Esquema de atropellamiento, deflexion del capo requisito de espacio libre total. (Monish,

n.d

)
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Resultados

El maniqui cuenta con sensores que se encuentran distribuidos en zonas criticas del
cuerpo que captaran e identificar posibles lesiones producidas en la colisidn, de esta manera se
reportaran resultados como fuerzas Gs, fuerzas, momentos, desplazamientos entre otros datos,
con estos datos se analizara el tipo de lesién que se produce en el cuerpo humano al comprar
estos valores con limites permitidos publicados en regulaciones europeas, protocolos de
EuroNCAP, Latin NCAP, NHTSA y articulos SAE entre otros que exponen los valores limites
gue soporta el cuerpo humano en impactos automotrices. A continuacién, se muestra un
resumen de los principales criterios para identificar lesiones en el cuerpo humano basado en

regulaciones de seguridad para colisiones de automéviles de las Naciones Unidas.

Figura 6

Criterios de lesiones del maniqui.

Criterio de comportamiento de la cabeza HIC
u ) ** Max 1000 segtin UNECE/CEPE
[ s

/ « -m(‘% 24| Max 700 segtin EURONCAP

NIC

2. Fuerzadel cuello max 3.3KN
Criterio de comportamiento del Torax CS| g Momento del cuello medido condyle occipital
Deformacion de costillas ¥ max 57 KNm

max 42 mm UNECE/CEPE RSB .
Max 60 mm EURONCAP T
' ] . Momentos zona baja lumbar
;
®  Fuerzainterna max de 2.5 KN CEPE/UNECE

__ Fuerza externa max de 4.5 KN CEPE/UNECE

Aceleracioes en pelvis ——— | Deformacién max 88 mm EuroNCAP
)

Fuerzas en el femur ’0 )

max 9.07 KN-7.58 KN v
Desplazamiento del deslizador de rodilla /} A \ .-‘
max 15 mm | v

)
o

Fuerzas en tibia superior e inferior 8 KN — | =4 \

%
Momentos en tibia superior e inferior 1 \‘
N |

Nota. Los criterios de lesiones del maniqui hacen referencia a regulaciones CEPE, protocolos

EURONCAP. (Humanetics, 2017)
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Justificacion e Importancia

Como lo menciona (Carrero, 2011), poco a poco se ha ido generalizando el uso del
airbag en el automdvil, los primeros solo se situaban en el volante del conductor,
posteriormente paso a montarse también en el salpicadero frente al copiloto, actualmente se
instalan en multitud de zonas del vehiculo. Eso debido a que este componente de seguridad
permite atenuar el impacto sufrido por el usuario durante un siniestro del vehiculo, reduciendo
asi las lesiones en un gran porcentaje.

Segun lo explica (Rodriguez, 2019), el airbag del capo podria reducir los dafios que
sufre un peaton cuando resulta atropellado, sobre todo dafios en la cabeza. De alli la
importancia de establecer la efectividad del airbag implementado en el capo (airbag para
peatones), y de igual forma determinar su utilidad, tanto en la disminucién de lesiones y
muertes, durante los siniestros de transito.

Este estudio toma importancia ya que en caso de comprobar la efectividad del airbag
para peatones se puede usar esta tesis para validar el uso e implementacion de este sistema
en el Ecuador, esto a través de las entidades correspondientes ya sea la Agencia Nacional de
Transito o entidades gubernamentales.

Se debe tener en cuenta que las pruebas realizadas en los vehiculos, se ejecutan
desde hace ya varias décadas, ya sea por los propios fabricantes de vehiculos en el final del
disefio del vehiculo o por los organismos de homologacién, esto debido a que los vehiculos
deben superar determinados requisitos respecto de su seguridad para que sea posible su
posterior comercializacién. (Carrero, 2011)

Ademads, (Carrero, 2011)indica que el desarrollo de la informatica en hardware como
software de elementos finitos MEF ha permitido desarrollar nuevas técnicas de célculo, siendo
habitual el uso de este tipo de programas de ingenieria asistida por ordenador, con unos

tiempos de célculo y una fidelidad en los resultados bastante 6ptimos. Este hecho ha
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provocado su empleo para el avance y desarrollo de seguridad pasiva en la estructura del
vehiculo.

A través del MEF se puede realizar un modelo analitico de céalculo del sistema real, mas
facil y econémico de modificar que un prototipo. Es imprescindible aplicar el juicio ingenieril del
calculista a esta solucién aproximada para poder obtener una resolucién éptima del
problema.(Galvez, 2011)

Concerniente al programa de simulacion, LS-Dyna es un programa informatico que
utiliza el método de elementos finitos capaz de simular problemas complejos del mundo real. El
programa en el que se basa LS-Dyna es el software desarrollado en los afios 70 por el
Lawrence Livermore Nacional Laboratory (LLNL). Desde esa fecha se ha ido mejorando gracias
a la inversién de las industrias automovilistica, aeroespacial y militar. Dentro de la industria
automovilistica se ha especializado en la simulacion de los accidentes, ahorrando grandes
cantidades de dinero gracias a las pruebas por ordenador detectando problemas de disefio.

El programa LSDYNA se ha validado a través de varios ensayos y pruebas desde su
creacion, con lo cual sus programadores lo han mejorado con en pasar de los afios. El
programa cuanta con el respaldo suficiente para ser empleado, a nivel mundial, en este tipo de
simulaciones correspondientes a siniestros de transito, pudiendo ser utilizado para sustituir a

una prueba de campo real. (J. Sanchez, 2011)
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Figura 7

Modelo real y FE de un sedan Toyota Yaris 2010.
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Objetivos del Proyecto

Objetivo Principal

Analizar la implementacién de un airbag en el capo de vehiculos tipo sedan usados en

el transporte publico y su incidencia en impactos frontales a peatones.

Objetivos Especificos

Metas

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 simulacion computacional FEM empleando software de
ingenieria asistida por computadora CAE.

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.
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.

Modelar el vehiculo tipo SEDAN con la asighacion de materiales especificos y validos
para la simulacion.

Conocer las lesiones que se producen en el cuerpo humano en accidentes de
atropellamiento, verificando las zonas del cuerpo mas y menos afectadas, las misma
se mediran utilizando el maniqui de pruebas de impacto.

Obtener resultados claros que muestren si el sistema de airbag implementado aporta

a la seguridad de los peatones en accidente de atropellamiento, en el caso que el
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sistema de airbag aporte a mejorar la seguridad se enviara un oficio a la entidad
competente para que revise este sustento técnico y que se pueda implementar en
automoviles comercializados en el pais.

e |dentificar zonas criticas en los automdviles que pueden lesionar gravemente a los
peatones en atropellamientos, estas lesiones se pueden producir por curvas
pronunciadas del automdévil, autopartes como faros, parabrisas, plumas limpia
parabrisas, mascarillas entre otros accesorios. Una vez que se identifique las zonas
gue lesionan gravemente a los peatones se documentara estos resultados con lo que
se podria realizar investigaciones para mejor su seguridad en futuros proyectos.

Hipotesis
El sistema de airbag implementando en el capo de automovil reduce considerablemente
las lesiones de peatones al producirse colisiones frontales contra vehiculos livianos de tipo

SEDAN.
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Capitulo 1l
Marco Teorico

Programas CAE
Ansys LSDYNA

LS-DYNA es un solucionador de analisis estructural de elementos finitos que utiliza un
método explicito. Este método se utiliza para resolver problemas transitorios que involucran
grandes no linealidades, ya sean geométricas, contactos, grandes deformaciones o relaciones
constitutivas de materiales complejos. Las caracteristicas de las simulaciones que requieren un
cémputo explicito suelen significar periodos muy cortos, normalmente inferiores a 1 s. Los
modelos de falla que describen el dafio permanente o la falla completa del material que se
analiza son faciles de implementar. Se pueden simular varias situaciones de disefio complejas
con LS-DYNA, como procesos de fabricacion mecéanica y contactos altamente no lineales

(Figura 8). (Nunes, 2023)

Figura 8

Metal Forming, proceso de fabricacion mecanica de un perfil estructural.
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Historia. El programa LS Dyna se ha desarrollado constantemente con el pasar de los

afios, su historio es amplia, en la Tabla se presenta de forma resumida la historia y desarrollo

del programa.

Tabla 3

Historia y desarrollo de LS-DYNA.

Afio

Acontecimiento

1976

1978

En este afio DYNA 3D fue desarrollado por el Dr. John O. Hallquist en el
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL), disefiado para simular
colisiones y explosiones.

Debido a una solicitud francesa del cédigo DYNA 3D da como resultado una
publicacion abierta sin restricciones.

1979-1981

Primera version disponible para la supercomputadora CRAY-1. Desde
entonces, DYNA 3D ha sido vectorizado y explicito.

DYNA 3D despert6 interés en Japon y Europa. Comenzo6 a ser utilizado por
grandes empresas como Rolls-Royce (motores de aviones).

1982

1984

1988

Primeros seminarios de usuarios en Japon y Europa. LNLL comienza a
recibir solicitudes de empresas para comercializarlo.

Dra. David Benson se une al equipo de desarrollo (hasta entonces el equipo
estaba formado por el Dr. Hallquist). Juntos, desarrollan autotoque de
superficie, dinAmica de cuerpo rigido con acoplamiento FEM y muchas otras
mejoras.

Finales de 1988: se fundé Livermore Software Technology Corporation
(LSTC) para comercializar y continuar con el desarrollo de LS-DYNA, un
solucionador de cAdigo abierto basado en DYNA3D.

1989

El Dr. Hallquist abandona LLNL. DYNAS3D ya era en ese momento el cédigo
FEM més avanzado para el andlisis dinamico de transitorios.

Desde entonces, LSTC ha desarrollado ampliamente las capacidades de
LS-DYNA3D para crear una herramienta universal para la mayoria de las
necesidades de simulacion.

En 2019 LSTC fue adquirida por LSTC ANSYS, Inc.
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Validacion

Segun lo indica Ntutumu (2018) en su trabajo de maestria, “Los resultados que atras se
muestran sugieren un alto grado de correlacion con respecto a los de la simulacion original o
real. En general, se observa el mismo patrén de deformaciones globales en todo el coche. No
hay partes sueltas ni separadas de otras, lo cual implica que el auto contacto 36 definido
funcionan segun lo previsto. Otro aspecto que destacar de los contactos es que, a pesar de ser
un impacto a alta velocidad, no se producen compresiones internas en los sélidos ni se
generan volumenes negativos, lo que quiere decir que el contacto interior 10 responde con una
rigidez suficiente.”

Al igual que el estudio antes mencionado, son muchos los trabajos que validan el buen
desempefio de LSDYNA, al igual que el prestigio que LSTC ha ganado con el pasar de los
afos. El programa se acerca mucho a una prueba real de vuelco o impacto de vehiculos ya se
con o sin ocupantes.

Uso de LSDYNA

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
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. (Carrero, 2011)

A continuacion, se sefalan algunas caracteristicas especiales que ofrece LS — DYNA en
el area automotriz:

o Bolsas de aire.
¢ Modelos ficticios hibridos IlI.

¢ Modelos de infladores.
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e Sensores.
e Pretensores.
e Cinturones de seguridad.
¢ Anillos colectores.
e Acelerometros.
e Retractares.
Pruebas y Valoraciones
Los estudios de accidentes de peatones han demostrado que la causa mas comun de
lesiones graves son los pies que golpean los parachoques. la parte superior de las piernas, las
caderas o el estdbmago con el borde delantero del capé y los guardabarros del coche; asi como
la cabeza y el cofre y la parte superior y las alas del capd, el marco y el piso del parabrisas tal
como lo muestra la figura 9. Para reducir esta alta tasa de accidentes, el Departamento de
Transporte del Reino Unido establecio un Laboratorio de Investigacion del Transporte para
investigar formas de reducir las lesiones de los peatones al hacer que los automéviles sean
menos agresivos en los accidentes.
Figura 9

Momentos de un atropello tipico.




Tabla 4

Sistemas de evaluacion de la proteccion UVV en NCAP.
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Descripcion  Version Contenidos de evaluacion Referencias

Euro- V8.5 Forma de cabeza; FlexPLI;  Euro NCAP (Programa Europeo de Evaluacion de Automoviles

NCAP/A- Impactador simulador de Nuevos) es un programa de seguridad automotriz respaldado por

NCAP pierna superior varios gobiernos europeos, fabricantes y organizaciones vinculadas a
la industria automotriz.

C-NCAP V2021 Forma de cabeza; APLI C-NCAP tiene como obijetivo promover el desarrollo de tecnologias de
vehiculos en busca de un concepto superior de seguridad y
proporcionar a los consumidores informacion sobre seguridad.

J-NCAP V2018 Forma de cabeza; FlexPLlI Evaluacion de automéviles nuevos de Japon: INCAP es un proyecto
conjunto del Ministerio de Tierras, Infraestructura, Transporte y
Turismo: MLIT y la Agencia Nacional para la Seguridad Automotriz.

K-NCAP V2021 Forma de cabeza; FlexPLIl; Desde 2003 Korean NCAP ha alentado a los fabricantes a desarrollar

Impactador simulador de vehiculos mas seguros y ha contribuido a la seguridad del automovil
pierna superior en Corea al prevenir accidentes y mitigar los dafios relacionados.

ASEAN- V1.2 Forma de cabeza; FlexPLI;  El Programa de Evaluacién de Autos Nuevos para los Paises del

NCAP Impactador simulador de Sudeste Asiatico (ASEAN NCAP), tiene como objetivo elevar los

pierna superior estandares de seguridad de los vehiculos y fomentar un mercado
para vehiculos mas seguros en la region.

Latin NCAP V1.1.2 Forma de cabeza; FlexPLI; Latin NCAP es el nuevo programa de evaluacion de automoviles para

Impactador simulador de
pierna superior

América Latina y el Caribe basado en pruebas de choque definidas en
los protocolos Euro NCAP.

Nota. Global NCAP es una organizacién no gubernamental del Reino Unido la cual sirve como plataforma global para programas de

evaluacion de nuevos vehiculos en todo el mundo. Global NCAP tiene estado consultivo ante las Naciones Unidas, es miembro del

United Nation Road Safety Collaboration y de la Iniciativa Bloomberg para la Seguridad Vial. Global NCAP apoya los objetivos
globales de la ONU y la Década de Accion para la Seguridad Vial. (Global NCAP, 2022)
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UNECE

La Comisién Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas establece reglas
uniformes para la homologacién de vehiculos para proteger a sus ocupantes en caso de
colision frontal con la Regla N° 9 y se aplica a la categoria M1 con la masa méaxima admisible.
no mas de 2,5 toneladas. También define el procedimiento y las especificaciones para la
evaluacion de la seguridad de los maniquies tipo Hybrid Il en relacién con la conformidad de la
produccién en virtud de las disposiciones transitorias. (Diario Oficial de la Unién Europea, 2018)

La OUN/CEPE tiene disposiciones especificas para impacto frontal de 100% de
extension, impacto frontal de extension de 40%, impacto lateral con barrera moévil deformable y
poste rigido contra impacto lateral.

Protocolos de Atropellamiento
Latin NCAP

El nuevo Protocolo de Evaluacion cambia de una calificacion de estrellas para adultos y
nifios por separado a una calificacion de estrellas Unica, integrando cuatro aspectos de
evaluaciones en areas clave: Proteccion de Ocupante Adulto, Proteccién de Ocupante
Infantiles, Proteccion para Peatones y Usuarios Vulnerables de las Vias y Tecnologias de
Asistencia a la Conduccion. Es probable que aquellos modelos de automdéviles sin ESC
estandar y con poca proteccion para peatones tengan una calificacion de estrellas baja. (LATIN
NCAP, 2019)

Variables a Tomar en Cuenta para la Calificacion Latin-NCAP. En esta primera
etapa del Protocolo, para lograr un resultado de cinco estrellas, sera necesario
simultaneamente: al menos un 75% de puntaje en Proteccion de Ocupante Adulto, al menos un
80% en Proteccion de Ocupante de nifios, al menos un 50% en Proteccién de Peatones y VRU

y al menos un 75% en Tecnologias de Asistentes a la Seguridad. LatinNCAP aumentara los
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porcentajes de puntos necesarios en cada aspecto a lo largo de los afios para alcanzar los
niveles de calificacion de estrellas.

Proteccién a Peatones y Usuarios Vulnerables de las Vias. Este proceso de
proteccidon se analiza a través de dos ensayos, los cuales buscan reducir las lesiones
producidas durante el choque frontal de un vehiculo contra un peatdn. Estos ensayos son los
presentados a continuacion.

e Atropellamiento de Peatones
e Frenado Autbnomo de Emergencia (para Usuarios Vulnerables de las Vias)

Ensayos de Proteccion de Peatones (Pasiva). Latin NCAP evalua la proteccion para
los usuarios mas vulnerables de las vias, los peatones. El criterio es la norma ONU 127 o GTR
9. En ellas se detalla cual es el maximo nivel de lesiones permitido (aceptable) que puede
causar un vehiculo en caso de atropellamiento de un peatdn para ser aprobado por la norma.
Para ello se evalla las lesiones en diferentes partes del cuerpo de un dummy y en distintas
zonas del frente del vehiculo de forma de considerar peatones de distintos tamafios incluyendo
nifos.(LATIN NCAP, 2019)

Figura 10

Ensayo de proteccion a Peatones.
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Nota. La imagen muestra el proceso y mecanismos de ensayo real implementado por la Latin

NCAP “para analizar casos de atropellamiento.

El nuevo Protocolo entro en vigencia a finales del afio 2019 y dura hasta finales de

2024.
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Euro NCap

Se requerira que el fabricante del vehiculo proporcione a EuroNCAP datos de
simulaciones realizadas con el capé en la posicién no desplegada. Las simulaciones se
realizaran con una velocidad del vehiculo de 40 km/h con todas las estaturas de los peatones
gue resulten en contacto de la cabeza con el capé. Los modelos de peatones deben
seleccionarse de las siguientes estaturas, un nifio de 6 afios, una mujer del percentil 5, un
hombre del percentil 50 y un hombre del percentil 95. La posicidn y postura del peaton a utilizar
en el modelo esta definida en el Boletin Técnico TB 024. (EuroNCAP, 2018)

Certificacion. Los procedimientos de certificacion se detallan en el Reglamento de la
ONU No. 127 Revisién 2, Anexo 6, Capitulo 1.4.

El simulador de pierna se volvera a certificar después de un maximo de 20 impactos y al
menos una vez cada 12 meses. En caso de supera cualquiera de sus limites inferiores de
rendimiento, debera volver a certificarse de acuerdo con los procedimientos prescritos en el
Reglamento de la ONU No. 127 Revisién 2, Anexo 6, Capitulo 1.2 al menos una vez al
afo.(EuroNCAP, 2018)

Mecanismos y Criterios de Lesion
Cinematica del Impacto VRU

Cuando los peatones cruzan la calle, es posible que se vean afectados por los
vehiculos que se encuentran al costado. Como se muestra en Figura 11(a), en una colisién
entre un peatdn y un sedan, el cuerpo humano a menudo gira alrededor de las estructuras del
extremo delantero. La parte inferior de la pierna siempre hace contacto primero con el
parachoques, luego la parte superior de la pierna y la cintura impactan contra el capé delantero,
luego el térax choca con la parte superior del capé y finalmente la cabeza golpea la parte

superior del capo6 o el parabrisas o el pilar A. (Fredriksson et al., 2014)
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Figura 11

La cinematica de VRU (peatdn y ciclista) durante el impacto con un vehiculo.

40ms 80ms 120ms 160ms 200ms
(a) Pedestrian to vehicle impact

40ms 80ms 120ms 160ms 200ms
(b) Cyclist to vehicle impact

Mecanismos y Criterios de Lesiones en la Cabeza

Mecanismos de Lesiones en la Cabeza. Las lesiones en la cabeza incluyen dafios en
el cuero cabelludo, el craneo y el cerebro. La laceracién del cuero cabelludo se considera una
lesibn menor, mientras que las lesiones mas graves son craneo y lesion cerebral. Las lesiones
en la cabeza se dividen en diferentes tipos segun el mecanismo y la gravedad de la lesion.

Fractura de Craneo. Las fracturas de craneo se producen como resultado de un
impacto violento en la cabeza. Si el &rea de impacto en la cabeza es pequefia, el craneo se
deforma principalmente localmente; pero si el area de impacto es grande, podria ocurrir el
aplastamiento general y la fractura del craneo, a menudo acompafado de una lesion cerebral
extensa. (Hong et al., 2015)

Lesién Cerebral Focal. Podria haber diferentes tipos de lesiones cerebrales bajo
cargas de impacto, que generalmente se pueden dividir en lesiones focales y lesiones difusas.
La lesion cerebral focal se limita a un area local y, por lo general, tiene menos efecto en todo el

cerebro. Dicha lesién puede confirmarse mediante un método de imagenes médicas. La lesion
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cerebral focal incluye hematoma epidural, hematoma subdural (SDH), hemorragia
subaracnoidea (HSA), contusion cortical y hematoma intracraneal (ICH). (Zhao et al., 2015)

Lesién Cerebral Difusa. La lesién cerebral difusa significa que el cerebro esta dafiado
en un amplio rango y es propenso a dejar secuelas residuales. La lesion cerebral difusa se
puede dividir en dos tipos: conmocién cerebral y lesion axonal difusa (DAI).(Jang, 2020)

La conmocion cerebral es una lesion neuroldgica transitoria sin cambios biolégicos
severos en el cerebro, que normalmente se puede recuperar. Los sintomas de conmocion
cerebral incluyen confusién, pérdida del sentido de direccion y pérdida del conocimiento.

DAl es una lesion cerebral difusa con pérdida de conciencia por mas de 24 h. Aunque
no existen lesiones ocupantes de espacio en el cerebro, la perturbacién de la conciencia podria
durar. DAl es un estado en el que se lesiona una amplia gama de axones cerebrales y vainas
de la médula espinal, acompafado de disfuncion del tronco encefélico.(Angelova et al., 2021)

Mecanismo de Lesién por Contacto. La lesion por contacto se puede dividir en lesion
por contacto local y lesion por contacto remoto. Las lesiones por contacto local incluyen lesion
del cuero cabelludo, fractura de craneo, hematoma epidural y contusion. La fractura de craneo
puede determinarse por la magnitud de la fuerza de contacto, la distribucion de la fuerza de
contacto, las propiedades locales del material del craneo y el grosor del craneo. La lesion por
contacto remoto incluye fractura de casquete craneal, fractura de la base del craneo y lesion
por contragolpe lejos del sitio de contacto. Una vez que la tension supera la resistencia maxima
del hueso, se produciran fracturas remotas incluso en las partes alejadas del punto de
carga.(Weaver et al., 2018)

Mecanismo de Dafio por Inercia. Cuando la cabeza se somete a una aceleracion de
traslacion, el tejido cerebral se desplaza dentro del craneo. Como resultado, el lado del impacto
del cerebro estara en un estado de presion positiva y producird una tensién de compresion,

mientras que el lado opuesto del cerebro estara en una presidén negativa y producira una
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tension de tension (efecto de contragolpe), lo que resultara en una contusion cerebral y
lesiones intracerebrales hematoma. (Zhao & Ji, 2016)

Si la aceleracién angular actia sobre la cabeza, el craneo y el cerebro produciran
ciertos desplazamientos relativos, que pueden romper la vena puente entre el craneo y el
cerebro por una fuerza de traccion severa, lo que resulta en un hematoma subdural agudo.
(Zhao et al., 2015)

Criterios de Lesiones en la Cabeza. Desde la década de 1950, la Wayne State
University ha llevado a cabo una serie de estudios sobre la tolerancia de la cabeza. Los
investigadores usaron la cabeza cadavérica colocando una placa de acero para medir la
aceleracion y explorar si habia una fractura de craneo lineal. De acuerdo con los resultados
experimentales se obtuvo la Curva de Tolerancia del Estado de Wayne (WSTC), como se
muestra en Figura 12. El WSTC representa la relacion entre la aceleracion traslacional de la
cabeza, la duracion y la lesion. Cuando la aceleracion traslacional de la cabeza esta por
encima de la curva, puede ocurrir una fractura lineal del craneo. (King, 2017)

Figura 12

Curva de tolerancia del estado de Wayne.
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Para que el WSTC sea aplicable a varios tipos de pulsos de aceleracién de la cabeza,
Versace definio el Criterio de lesién en la cabeza (HIC) usando la aceleracién promedio entre
momentos de tiempo 1y 2 ( 1< 2), como se muestra a continuacion.(Versace, 1971)

Ecuacion 1

Criterio de lesion de la cabeza

t, 2.5

1
HIC = (t, — tl)[mf a(t)dt]

Donde:
a(t)= es la aceleracion resultante (m/s2) en el centro de gravedad de la cabeza,
t1, t= son los momentos del tiempo en que el HIC alcanza los valores maximos. Tenga

en cuenta que el intervalo de tiempo (t.— t1) no debe exceder los 15 ms. (Prasad &

Mertz, 1985)

En el impacto de la cabeza de un peaton, 1000 se usa comunmente como el umbral de
15, que corresponde al 16 % de la probabilidad de lesion del nivel 4+ del AIS. Como el HIC solo
considera el movimiento de traslacién, no puede predecir adecuadamente la lesion cerebral
causada por el movimiento de rotacion. Ademas, Newman sugirié un valor maximo equivalente
mediante la combinacion de la aceleracion de traslacion de la cabeza y la aceleracion de
rotacién como criterio de lesién cerebral en 1985, que se define como GAMBITO, Modelo de
aceleracién generalizada para el umbral de lesién cerebral. (Prasad, 2003)

Newman y Shewchenko obtuvieron el WSTC aproximado multiplicando el cuadrado de
la aceleracién promedio y la duracién del contacto, demostraron que la gravedad de la lesién
cerebral puede expresarse mediante la tasa de cambio de la energia cinética y, finalmente,
propusieron los criterios de lesién en la cabeza definidos por su aceleracion lineal. y

aceleracién angular.(Newman et al., n.d.)
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Mecanismos y Criterios de Lesion del Térax

Mecanismos de Lesion del Torax. El térax consiste en la caja toracica y los érganos
internos de los tejidos blandos. Las lesiones laterales en el torax son mas comunes en las
colisiones entre vehiculos, peatones y ciclistas. La compresién, la carga viscosa y la inercial
son tres mecanismos principales de lesion del térax; mientras que la fractura aislada de una o
dos costillas se considera una lesion menor. Las lesiones toracicas mas graves son: torax
batiente, contusiones pulmonares, hemoneumotoérax y lesiones del corazon y grandes vasos.
(King, 2017)

La compresion torécica es un factor decisivo para la fractura de costillas. Cuando se
fracturan varias costillas, la pared toracica pierde el soporte local de la costilla, y la pared
toracica puede colapsar hacia adentro a medida que se crea un vacio al inhalar y sobresale
hacia afuera al exhalar, lo que forma el térax inestable. La contusién pulmonar esta relacionada
con el térax inestable o las fracturas de costillas durante el impacto.(Lopez-Valdes et al., 2018)

La perforacion y laceracion del tejido pulmonar también pueden causar neumotdrax con
acumulacién de aire en la cavidad pleural. Tanto el hemotérax como el neumotérax pueden
interferir con la respiracion normal. Un impacto contundente en el pecho puede comprimir el
corazoén. La lesion cardiaca incluye contusion miocardica, laceracién miocardica y paro
cardiaco. (Weaver et al., 2018)

En los accidentes automovilisticos, la velocidad del impacto suele ser de 5 a 30 m/s. La
respuesta al impacto toracico caracteriza a la viscoelastica en este rango de velocidad, y la
compresion toracica y la velocidad de compresion son algunos factores clave que afectan la
lesion toracica.

Una gran compresion toracica puede dafiar las costillas cuando su deformacién supera
los limites, incluso a una velocidad de impacto baja. Sin embargo, es mas probable que ocurra

una lesion bajo una alta velocidad de impacto, incluso con una pequefia compresién toracica.
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Criterios de Lesion Toracica. El primer criterio de tolerancia toracica para el impacto
frontal fue un criterio de aceleracion basado en el famoso paseo en trineo del Coronel Stapp,
guien experimento6 una aceleracion toracica maxima estimada en 45g. En FMVSS 208, se
utilizé como valor umbral la aceleracién toracica de 60g obtenida a partir de experimentos con
voluntarios. El criterio mas utilizado es la deformacién del térax (desplazamiento del esternén
con respecto a la vértebra toracica), que tiene una fuerte correlacion con el grado de lesion
toracica causada por la compresién, como una fractura toracica o una lesién pulmonar.
(Sunnevang et al., 2014)

El modo de deformacién del térax y el riesgo de fractura asociado varian con la forma
de carga. El criterio de compresién fue propuesto en base a la relacion lineal entre AlS y la
compresion torcica por Nahum. Neathery recomienda un limite de compresion toracica de 75
mm para un impacto frontal. (Paucar et al., 2022)

Cuando General Motors (GM) solicit6 el permiso de la NHTSA para usar el maniqui en
FMVSS 208, Mertz recomendd que el IARV (valor de referencia de evaluacion de lesiones) de
compresion toracica se estableciera en 50 mm para el maniqui Hybrid 11l 50 con cinturén de
tres puntos.

El analisis de extensos datos biomecanicos revel6 que las lesiones en la caja toracica y
los 6rganos estan fuertemente relacionadas con la aceleracién lateral maxima de la caja
toracica lateral golpeada y la columna toracica inferior. La edad y la masa del sujeto también
tienen cierta influencia en la lesion toracica. Por lo tanto, se propuso el indice de Trauma
Tor4cico (TTI) para evaluar las lesiones toracicas en impactos laterales, como se indica a

continuacioén. (Eppinger et al., 1984)
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Ecuacion 2

indice de Trauma Toréacico (TTI)

MASS
ref

TTI = 1.4Age + 0.5(T12Y + RIBY)

Donde:
T12Y = aceleracion lateral maxima (en g) en la vértebra toracica T12,
RIBY =aceleracion maxima (en g) de las costillas 4 y 8 en el lado golpeado,
Age = edad del sujeto en afios, y
MASS = masa del sujeto en kg, y
Mref = masa de referencia de 75 kg para un hombre de tamafio mediano.
EIITT Se han propuesto valores umbral de 85g y 60g para adultos y nifios,
respectivamente.
Basado en el mecanismo de lesion viscoelastica, también se propuso el Criterio Viscoso
(VC) en términos del producto del porcentaje de compresion y la velocidad de compresion. (Lau
& Viano, 1986)
Ecuacion 3
Criterio Viscoso (VC)

_d[D(®)] D(t)
Ve=—%G* Dy

Donde:
D(t) = Compresion toracica en el momento,
Do = Grosor inicial del torso.

Se ha recomendado la tolerancia toracica VC para adultos con velocidad de 1 m/s.
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Mecanismos y Criterios de Lesion de las Extremidades Inferiores

Mecanismos de Lesion de la Extremidad Inferior. Las lesiones de rodilla suelen
incluir la fractura del condilo femoral/tibial, la fractura patelar, el desgarro y la ruptura del
ligamento. La articulacion de la rodilla suele sufrir lesiones por cizallamiento y flexién durante
los impactos entre un automaovil y un peatdn, como se muestra en la Figura 13. El mecanismo
de corte normalmente aparece al comienzo de la colision entre el coche y la pierna del peaton.
El estiramiento excesivo del ligamento (ACL o PCL) causado por la dislocacién por
cizallamiento que se presenta entre el fémur y la tibia provocara el desgarro y la ruptura del
ligamento.(Yang, 2010)
Figura 13

Mecanismos de lesién por cizallamiento y flexién de la articulacion de la rodilla.

Tension force
of ligament

Tension force

of ligament
= o~ Contact force

P of condyle

@ Cotlision force

(a) Shearing mechanism (b) Bending mechanism

La fuerza de contacto se presenta entre el condilo del fémur medial y la eminencia
intercondilea tibial debido a la resistencia a la luxacién por cizallamiento de la articulacion de la
rodilla. Las fuerzas de contacto dan como resultado una tension concentrada en la faceta de
contacto de la eminencia intercondilar y el condilo femoral medial. La fractura de la eminencia
intercondilea tibial y/o la falla del cartilago femoral pueden ocurrir cuando la tensién de contacto

excede su fuerza.(Walmsley, 1997)
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Criterios de Lesion de la Extremidad Inferior. La resistencia de los huesos largos
bajo el momento de flexion y el impacto transversal se ha investigado ampliamente mediante el
uso de PMHS (Post Mortem Sujeto humano) experimentos en las Ultimas décadas. (Pak et al.,
2019)

Los criterios de seguridad de los huesos largos se expresan comunmente en términos
de momento de flexién y fuerza de impacto lateral. La fractura de fémur se comprob6 con una
fuerza de impacto maxima que oscilaba entre 3y 10 kN, y el momento de flexion de
aproximadamente 320 N-m. La fuerza de impacto maxima para la fractura de tibia se informé
de 2,5 a 8 kN y en un momento de 200 a 400 Nm. En la investigacion de Kerrigan et al., (2003),
determinaron la resistencia del fémur y la tibia en pruebas dindmicas de flexién de tres puntos
con especimenes aislados de fémur y tibia. Segun sus experimentos, los momentos de fractura
del fémur y la tibia fueron de 412 y 310 Nm, respectivamente.

La fractura de peroné también se investigo y se informé con una fuerza de impacto de
0,44 kKN y un momento de 27 N-m (Levine, 2002)

La ruptura del LCAy la fractura de intercondylar de la tibia fueron identificadas en las
pruebas de cizallamiento puro. La carga que sufrid la articulacién de la rodilla cuando se
produjeron las lesiones fue de 2,6 kN (15 km/h) y 3,2 kN (20 km/h), respectivamente. Los
momentos de flexién de la articulacién de la rodilla cuando se produjo el desgarro del MCL en
las pruebas de flexion pura resultaron ser de 101 Nm (15 km/h) y 123 Nm (20 km/h),
respectivamente.(Kaj et al., n.d.)

Para obtener la tolerancia a lesiones de la articulacion de la rodilla en condiciones de
carga de alta velocidad, se realizaron ensayos de corte puro y flexion pura a la velocidad de
impacto de 40 km/h. Se encontraron fracturas epifisarias y fracturas metafisarias a partir de las
pruebas de corte puro en la articulacién aguda con desplazamientos de corte de 16 y 28 mm,

respectivamente.(Kajzer et al., 1997)
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Para las diferentes partes del cuerpo humano, los criterios de lesién y sus umbrales de

tolerancia se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5

Criterios de lesién y tolerancia para el cuerpo humano.

Partes del cuerpo Criterios de lesién Tolerancia Tipo de lesién
Cabeza HIC 15 1000 16% de la probabilidad de
lesiones de nivel 4 + de AIS

Térax Aceleracion 60 g Para un impacto frontal

Tbrax deformacion del 75mm Para un impacto frontal
pecho

Tbrax deformacion del 42mm Lesion AIS 3 + en un impacto
pecho lateral

Tbrax ITT 85¢g Para adultos en un impacto

lateral

Toérax ITT 60 g Para nifios en un impacto lateral

Torax Ccv 1m/s Para un impacto frontal/lateral

Extremidad baja Fuerza de impacto 3~10 kN Fractura de fémur

Extremidad baja Momento de flexién 320 N'm Fractura de fémur

Extremidad baja Fuerza de impacto 2.5~8kN fractura de tibia

Extremidad baja Momento de flexion 200~400 N-m  Fracturan de tibia

Extremidad baja Momento de flexion 412 N-m Fractura de fémur

Extremidad baja Momento de flexién 310 N-m Fractura de tibia

Extremidad baja Fuerza de impacto 0,44 kN Fractura de peroné

Extremidad baja Momento de flexion 27 N-m Fractura de peroné

Extremidad baja Angulo de flexion 16° Lesion en la rodilla

Extremidad baja Momento de flexion 100 N-m Lesién en la rodilla

Extremidad baja Desplazamiento de 20mm Lesién en la rodilla

corte
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Protocolos de Ensayo para la Evaluacién de la Seguridad de los Usuarios Viales
Vulnerables

La evaluacion de la agresividad de la parte delantera del automadvil contra los peatones
generalmente se realiza mediante pruebas de subsistemas, porque generalmente son menos
costosas, mas simples y mas repetibles que las pruebas ficticias de peatones a gran escala. En
la practica, se propusieron tres pruebas de subsistemas en EEVC/WG17: la prueba del
simulador de piernas al parachoques, la prueba del simulador de piernas superior al borde de
ataque del capé y la prueba del simulador de cabeza a la parte superior del capd. Estas
pruebas se desarrollaron para evaluar el rendimiento de seguridad de la estructura frontal de un
automovil a una velocidad de impacto de peatones de 11,1 m/s (40 km/h).
Comparacion de Normativas para la Proteccién de los Usuarios Viales Vulnerables

Con la profundizacién del conocimiento biomecénico y la comprension de las lesiones
humanas vehiculares, las normas para la proteccién de los usuarios vulnerables de la carretera
(VRU) se actualizan constantemente. En la actualidad, las regulaciones de proteccion de VRU
implementadas a nivel mundial incluyen principalmente el impacto del simulador de piernas
contra el parachoques y el impacto del simulador de cabeza contra el capd, como se muestra

en Figura 14.



Figura 14

Comparacién de procedimientos de prueba para la regulacién de protecciéon VRU.
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Procedimiento de Ensayo de Impacto con Simulador de Cabeza en la Normativa

Las pruebas de impacto con simuladores de cabeza representan un area importante de
estudio para diferentes propésitos relacionados con las lesiones en la cabeza. De estas
diferentes leyes y reglamentos que se estan implementando, como GB/T 24550-2009, TRIAS
18-J099(2)-1 y GTR N° 9 Enmienda N° 2, condiciones de prueba con simulador de cabeza que
incluyen angulo de impacto, velocidad de impacto y area de prueba, son bastante consistentes,
como se muestra en Figura 14 (a) y (c). El angulo de impacto de la cabeza de un nifio es de
50° al suelo y la velocidad de impacto es de 35 km/h. El angulo de impacto de la cabeza adulta
es de 65° al suelo y la velocidad de impacto es de 35 km/h. (Liu et al., 2016)

El &rea de prueba del simulador de cabeza consta del area de prueba del simulador de
cabeza infantil y el area de prueba del simulador de cabeza para adultos, como se muestra en
la Figura 14 (d). Basado en el area de prueba del simulador de cabeza, el criterio de lesion en
la cabeza (HIC) se usa comunmente para evaluar la gravedad de la lesion en la cabeza, como

se muestra en Tabla 6.(Wang et al., 2020)



Tabla 6

El indice de lesion de UVR en leyes y reglamentos.

59

Descripcion

GTR No. 9 Enmienda No.
2/ECE R127.2

TRIAS 18-J099(2)-1/KMVSS
102-2/ A1S-100 Enmienda No. 2

GB/T 24550-2009

Mas de 1/2 area de prueba del
simulador de cabeza infantil:
HIC < 1000; Mas de 2/3 de las
areas de prueba combinadas
del simulador de cabeza de
nifios y adultos: HIC < 1000;
Resto de areas: HIC <1700

MCL < 22mm
ACL/PCL £ 13mm
T1~T4 <340 N-m

Mas de 1/2 area de prueba del
simulador de cabeza infantil:

HIC < 1000; Mas de 2/3 de las
areas de prueba combinadas del
simulador de cabeza de nifios y
adultos: HIC <1000; Resto de
areas: HIC < 1700a

Angulo de flexién de la rodilla <
19-; Desplazamiento por
cizallamiento de rodilla < 6,0 mm;
Aceleracion tibial <170 g

MCL <€ 22mm
ACL/PCL £ 13mm
T1~T4 <340 N-m

Mas de 1/2 area de prueba del
simulador de cabeza infantil:
HIC < 1000; Mas de 2/3 de las
areas de prueba combinadas del
simulador de cabeza de nifios y
adultos: HIC < 1000; Resto de
areas: HIC <1700

Angulo de flexién de la rodilla <
19-;

Desplazamiento por cizallamiento
de rodilla £ 6,0 mm;

Aceleracion tibial <170 g

Area de prueba  Impactador
del simulador de simulador de
cabeza infantil cabeza de nifio
Area de prueba  Impactador
del simulador de simulador de
cabeza de cabeza de
adulto adulto
Area de prueba  TRLPLI
de parachoques
FlexPLI
Impactador
simulador de

pierna superior

Suma de las fuerzas de impacto
< 7,5 kN; Momento de flexion <
510 N-m

Suma de las fuerzas de impacto <
7,5 KN; Momento de flexion < 510
N-m

Suma de las fuerzas de impacto <
7,5 KN; Momento de flexion < 510
N-m

Nota. Solo hay un area de prueba con simulador de cabeza de nifo, el HIC registrado no debe exceder 1000 en dos tercios del area
de prueba. Para el area restante, el HIC no excedera de 1700. El fabricante puede designar anchos de prueba de parachoques
hasta un maximo de 264 mm en total donde el valor absoluto del momento de flexién de la tibia no debe exceder los 380 N-m. El
fabricante puede designar anchos de prueba de parachoques hasta un maximo de 264 mm en total donde la aceleracién medida en
el extremo superior de la tibia no debe exceder los 250g.
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Comparacion de los Nuevos Programas de Evaluacion de Automoviles para la
Proteccién de VRU

Para verificar alin mas el rendimiento de seguridad de los VRU de los vehiculos,
muchos paises y regiones han introducido un nuevo programa de evaluacion de automoviles
sobre la base de las regulaciones, que han presentado requisitos mas altos para la seguridad
de los VRU.(Xiaojiang et al., 2016)

Procedimiento de Prueba de Impacto del Simulador de Piernas en NCAP

En Euro-NCAP, se suele seleccionar el impactador simulador de pierna o FlexPLI para
llevar a cabo las pruebas de impacto de parachoques, y el impactador simulador de pierna se
utiliza a menudo para realizar las pruebas WAD 775. (EuroNCAP, 2017)

En Euro-NCAP y C-NCAP, la zona de prueba del parachoques se define como el area
confinada por las esquinas del parachoques o los extremos exteriores de las estructuras de la
viga del parachoques, los rieles inferiores o la viga transversal, lo que sea més grande. En J-
NCAP, la zona de prueba del parachoques se define como el area limitada por las esquinas del
parachoques. Los criterios de evaluacion utilizados para las pruebas de impacto del simulador
de piernas, asi como los limites de rendimiento superior e inferior, se resumen en Tabla
7.(Xiaojiang et al., 2023)

Procedimiento de Prueba de Impacto del Simulador de Cabeza en NCAP

Con respecto al impacto del simulador de cabeza en NCAP, el nodo de la cuadricula es
el punto objetivo del impacto de la cabeza, y la distancia entre dos nodos de la cuadricula
adyacentes es de 100 mm, se puede ver en la Figura 15 que la velocidad de impacto del
simulador de cabeza es de 40 km/h en NCAP, que es superior a la reglamentaria. Sin embargo,
en diferentes NCAP, las areas de prueba del simulador de cabeza y los angulos de impacto son

diferentes.
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Figura 15
Comparacién de procedimientos de prueba para el programa de evaluacién de vehiculos

nuevos de proteccién VRU.
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Los criterios de evaluacion utilizados para las pruebas de impacto con el simulador de
cabeza, expresados como color de acuerdo con los limites de color correspondientes para HIC,

se resumen en Tabla 7.
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Tabla7

El indice de lesiones de UVR en el programa de evaluacién de automoviles nuevos.

Descripcion EuroNCAP V8.5 J-NCAP V2018 C-NCAP V2021
Area de prueba del  Impactador Limites de color Verde: HIC<650 Verde: HIC<650 Verde: HIC<650
simulador de simulador de amarillo: 650< HIC<1000 amarillo: 650< HIC<1000 amarillo: 650<HIC<1000
cabeza infantil cabeza de nifio Naranja: 1000<HIC <1350 Naranja: 1000<HIC<1350  Naranja: 1000<HIC<1350
Area de pruebadel  Impactador Marron: 1350<HIC<1700 Rojo:  Marron: 1350<HIC<1700  Marrén: 1350<HIC<1700
simulador de simulador de 1700<HIC Rojo: 1700<HIC Rojo: 1700<HIC
cabeza de adulto cabeza de adulto
Area de prueba de APLI Limite de - - Flexién del fémur: 390 N-m
parachoques rendimiento Flexién de la tibia: 275 N-m
superior
Limite inferior de - - Flexion del fémur: 440 N-m
rendimiento Flexion de la tibia: 320 N-m
MCL: 32 mm
FlexPLI Limite de Flexion de la tibia: 282 N-m Flexion de la tibia: 202 N-m -
rendimiento MCL: 19 mm MCL: 14,8 mm
superior LCA/LCP: 10 mm LCA/LCP: 0 mm
Limite inferior de Flexion tibial: 340 N-m Flexion de la tibia: 306 N-m -
rendimiento MCL: 22 mm MCL: 19,8 mm
LCA/LCP: 10 mm LCA/LCP: 13 mm
Impactador Limite de Momento flector: 285 N-m - -
simulador de rendimiento Suma de fuerzas: 5 kN
pierna superior superior
Limite inferior de Momento flector: 350 N-m - -
rendimiento Suma de fuerzas: 6 kN
Area de prueba Impactador Limite de Momento flector: 285 N-m - -
WAD 775 simulador de rendimiento Suma de fuerzas: 5 kN
pierna superior superior

Limite inferior de Momento flector: 350 N-m - -
rendimiento Suma de fuerzas: 6 kN
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Maniquies de Prueba

Historia. Debe entenderse que antes de utilizar el maniqui en pruebas de choque,
se obtuvo informacién sobre el vehiculo en caso de accidente, pero en ningan caso sobre el
comportamiento o dafio que puede recibir el cuerpo humano en este tipo de colisiones.

Las primeras sondas utilizadas fueron cadaveres y animales. Se pretendia construir
un simulador de asiento remoto y arneses de seguridad para pilotos de aeronaves. Este
proyecto fue realizado por la empresa "Sierra" junto con el laboratorio "Alderson" en 1949.
El nombre del maniqui era "Sierra Sam". (Alomaliza, 2021)

Como lo indica Alomaliza (2021), a principios de la década de 1950, esa misma
empresa, junto con Grumman Laboratories, construyé el primer maniqui utilizado en
pruebas de choque de automdviles y aviones. Anderson Labs produjo mas tarde la serie
"VIP-50" (construida principalmente para GM y FORD), Sierra reaccion6 con un nuevo
maniqui "Sierra Stan", pero GM decidié que ninguna de las dos imitaciones cumplia con sus
requisitos. requisitos que buscaban, el propio departamento de ingenieria de GM desarroll6
Su propio maniqui, que combinaba las mejores caracteristicas de los maniquies "VIP-50"y
"Sierra Stan", y asi nacié el Hybrid |1 en 1971. Sin embargo, se logré un gran progreso, un
adelante en las pruebas de carroceria mientras desarrollaba estos maniquies, estos
maniquies solo eran adecuados para probar los cinturones de seguridad, por lo que en
1976 los ingenieros de GM desarrollaron una nueva generacion de maniquies, el Hybrid I,
para reducir las lesiones de los pasajeros.

Maniquis Para Pruebas de Impactos. Actualmente, se utilizan varios modelos de
prueba segun el tipo de choque, los modelos més utilizados son los que se describen en la

Tabla 8 a continuacion.



64

Tabla 8

Tipos de maniquis para impactos.

Tipo de colisién Tipo de maniqui Regulacion
Frontal Hybrid 11, THOR ONU/CEPE R9%4
Lateral World SID, SID-IIS, ES-2, USSID ONU/CEPE R95
Posterior BIORID2 UN 94
Vuelco Hybrid 111 FMVSS 208/ 216

Serie Hybrid Ill. La serie Hybrid 11l estd compuesta de varios modelos/tallas
representativas de la sociedad:
e Hybrid lll masculino percentil 50: masa 77kg y altura de 168cm.
e Hybrid lll masculino percentil 95: masa de 100kg y altura de 188cm.
o Hybrid lll femenino percentil 50: masa de 50kg y altura de 152cm.
e Hybrid lll infantil 6 afios: 21kg.
e Hybrid lll infantil 3 afios: 15kg.

Validacién. Antes de validar los modelos computacionales, es necesario conocer el
proceso por el cual se debe entregar cada prototipo, en el cual se minimicen los costos de
produccién, pues con base en el analisis anterior se puede concluir si el prototipo sera
utilizable, y si los resultados muestran datos desfavorables, se detiene la produccion del
prototipo.

Este proceso debe seguirse estrictamente porque asegura la confiabilidad y
factibilidad del analisis antes de una gran inversion en el prototipo. Los disefiadores siguen
el mismo proceso para cualquier
El airbag

El airbag es un sistema de seguridad pasiva disefiado para reducir el riesgo de
lesiones para el conductor o los pasajeros, principalmente en la cabeza y la parte superior
del cuerpo. El sistema de bolsas de aire estd controlado por un dispositivo electrdnico que lo

activa en funcion de las sefiales recibidas por el sensor del sistema, que detecta las
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paradas repentinas causadas por colisiones. La bolsa se expande debido a la activacion de
los interruptores vy la liberacion de quimicos formados entre los granulos de nitrégeno;
Aunque actualmente se utiliza aire comprimido, no significa que los pasajeros no sufran
lesiones en un accidente grave, y proporciona un riesgo de muerte del 40-50%. Su uso es
adicional, no sustituto, del cinturén de seguridad. (Orbea et al., 2017)

Historia del Airbag. Su inicio se bas6 en un estandar de seguridad publicado por
los estadounidenses en 1967 junto con el Federal Motor Vehicle Safety Standard. Esta
norma anima a algunos fabricantes de vehiculos a empezar a desarrollar nuevos sistemas
de seguridad para los habitaculos, como los airbags, y desde entonces. cuando se
desarrolle este sistema de seguridad. (Jeréz et al., 2017)

Componentes del Airbag. Como lo indica Rodriguez (2019), todos los airbags
constan de tres partes: las bolsas propiamente dichas, una unidad de control del airbag y un
conjunto de sensores distribuidos en diferentes zonas del automdvil.

e Los sensores: Estan repartidos por todo el coche, aunque la concentracién es
mayor en la parte delantera y laterales. Se trata de acelerémetros, giroscopios y
sensores de presion que miden diversas variables: la intensidad y el origen de la
colision.

e Launidad de control del airbag (UCE): es el cerebro del airbag, analiza los datos
recogidos por los sensores y actlia en consecuencia. Se ubica en una localizacion lo
mas segura posible.

e Las bolsas: Fabricados en material muy resistente, quedan ocultos en varios puntos
del vehiculo: volante, asiento lateral, zona de pasajeros, etc. Se activan facilmente
debido al material inflamable que produce gas al arder dentro de la bolsa. Dicho
"disparador" de combustion es un sistema eléctrico conectado a un panel de
interruptores que puede llenar las bolsas en unos 30-55 milisegundos desprendido a

240 bares aproximadamente de presion.
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Materiales del Airbag. Habitualmente, los materiales utilizados en la fabricacién de
los airbags son tejido de nylon o poliamida, y pueden estar lubricados con talco o almidén,
mientras que su activacion requiere igualmente un propulsor consistente en acido soédico. el
gas producido durante la combustion reacciona con un oxidante (oxigeno, cobre u éxido de
hierro) a nitrégeno y puede llenar la bolsa. (HELLA TECH WORLD, 2021)

Airbag para Peatones. La bolsa de aire para peatones (Peadestrian Airbag) esta
instalada debajo del cap6 junto al parabrisas. En ciertas colisiones frontales con un peatén,
los sensores en el parachoques delantero reaccionaran y la bolsa de aire se desplegara si
la fuerza del impacto se considera lo suficientemente alta. Los sensores estan activos a
velocidades de 20-50 km/h (12-30 mph) y a una temperatura ambiente entre -20y +70 °C.
(VOLVO, 2020)

Los sensores estan disefiados para detectar una colision con un objeto con
caracteristicas parecidas a las piernas de una persona.

Vehiculos

Partes del Vehiculo. Una forma de entender el funcionamiento del vehiculo puede
ser separandolo en dos grandes partes, una, la "Carroceria" que es la parte visible del carro
donde se ubican los pasajeros y la carga, la otra es el "Chasis" o "Autobastidor" que es el
conjunto de sistemas que producen el movimiento y luego lo transmiten a las ruedas

Sistemas que Hacen Parte del Chasis.

e Motor
e Sistema de Transmision
e Sistema de Frenos
e Sistema Eléctrico
e Sistema de Direccion
e Sistema de Suspension
Materiales Estructurales de los Vehiculos. Para el disefio y la fabricacion de

productos, es necesario seleccionar el material que mejor se adapte a sus exigencias de



67

uso y desde el punto de vista para la viabilidad del proyecto, que resulte mas econémico. A
continuacién, conoceremos los tipos de materiales que pueden ser empleados.
Tabla 9

Los materiales: tipos y propiedades.

Materiales Se encuentran en la naturaleza.

naturales Construyen los materiales béasicos para fabricar los
demas.
El reciclaje es una buena solucién para preservar el
medio natural y ahorrar recursos naturales y reducir

L costes.
Clasificacion Son madera, lana, oro, etc.

Materiales Se obtienen a partir de los naturales sin sufrir

artificiales transformacion previa.
Son hormigon, acero, etc.

Materiales Se obtienen a partir de materiales artificiales.

sintéticos Son pléasticos.

Propiedades

Propiedades

Tacto, olor, forma, brillo, textura y color.

sensoriales
Propiedades Reaccién del material cuando la luz incide sobre él;
Opticas opacos, transparentes, translicidos.

Semiconductores, LDR, placas sola-res, etc.

Propiedades
térmicas

Comportamiento del material frente al calor.

Por lo general, los metales son bue-nos
conductores del calor.

Se modifican sus caracteristicas mecanicas con la
temperatura.

Propiedades

Capacidad que tiene un metal ferroso de ser

magnéticas atraido por un iman y que este se pueda imantar
Propiedades Resistencia a la oxidacién y a la corrosion.
quimicas El acero y sus aleaciones se oxidan con facilidad

en contacto con la humedad.

Propiedades
mecanicas

Elasticidad, plasticidad, ductilidad, maleabilidad

A lo largo de los ultimos afios, los materiales mas utilizados son los mencionados a

continuacion. (Sanchez, 2018)

e Aleaciones de hierro

e Aleaciones de aluminio



e Aleaciones de magnesio

e Plasticos y aleaciones

¢ Resinas termoestables con fibra de vidrio o de carbono
o Cristales

e Textiles y Fibras naturales
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Propiedades Mecanicas. El desarrollo de los materiales utilizados en la fabricacion

de automdviles es impresionante, por lo que es importante conocer sus propiedades y

caracteristicas fisicas y mecanicas. Por lo tanto, es posible comprender como se desarrolla

un material y su estructura adaptativa bajo ciertas condiciones, y hacer suposiciones sobre

su durabilidad o dureza bajo ciertas tensiones.

Estos esfuerzos son con los que el chapista trabaja para analizar las deformaciones

producidas en el vehiculo tras una colision para realizar el posterior conformado y

reparacion de su estructura.

El conocimiento de los diferentes materiales empleados en la fabricacion de

carrocerias es fundamental para conformar estructuras y estudiar su comportamiento.

Tabla 10

Propiedades mecanicas de los materiales.

Propiedad Definicion Unidades
Elasticidad Es la propiedad que tienen los materiales para GPa, Mpsi
doblarse o alargarse cuando son sometidos a
un esfuerzo de traccién y por la que recuperan
su forma original una vez eliminado el
esfuerzo.
Plasticidad Es la propiedad que permite a los materiales GPa, Mpsi
ser moldeados cuando son golpeados con otro
de mayor dureza.
Resiliencia Es la resistencia al choque. MPa
Tenacidad Capacidad que tienen los cuerpos para resistir  kJ/m2, Btu/in2

el choque, es decir, es la energia requerida
para producir la rotura.

Un material es mas tenaz cuanto mayor es su
resiliencia y mayor su alargamiento.
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Propiedad Definicion

Unidades

Maleabilidad

Ductilidad

Es la capacidad de deformarse de un material
gue le permite ser laminado sin fracturas.

Es la propiedad que permite que el material se
estire antes de romperse.

MPa

Fragilidad

Es la propiedad opuesta a la ductilidad. Un
material fragil se rompe por tener una
capacidad de deformacion muy pequefia, casi
despreciable.

MPa

Tensioén

Es la fuerza aplicada por unidad de superficie
de un material.

MPa

Dureza

Soldabilidad

Es la resistencia que ofrece un material a ser
rayado por otro.

Cuanto mas duro es un material, mas fragil es,
y cuanto mas blando, mas maleable y ductil
resulta.

Es la propiedad que tienen los materiales de
ser trabajados térmicamente

H (Rockwell,
Brinell, Vickers)

Mdédulo de Elasticidad vs Densidad. Todas estas propiedades configuran los

parametros a considerar a la hora de la seleccién de la aleacion, lo que podriamos

denominar como los criterios de seleccion de los materiales. Debe considerarse que la

seleccién de una aleacidn se basa en dos pilares fundamentales:

e Las propiedades intrinsecas de la misma, determinadas principalmente por sus

propiedades fisicas: densidad, médulo de elasticidad; propiedades mecénicas:

tensién de rotura, factor de intensidad de tensiones; etc. Es decir, la funcién a

realizar por el material.

o La formay tamafo del objeto condicionado muchas veces por la propia aplicacién y

en ocasiones por el proceso productivo que condiciona igualmente la seleccién del

material, asi como la forma, tamafio, precision y coste de la pieza.

Estas interacciones entre funcion, material, forma y proceso son las que se han

intentado representar a modo de resumen en la figura 16, en la cual se recogen algunas

relaciones de las diferentes propiedades de distintos materiales metalicos y no metélicos.
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Figura 16

Médulo de elasticidad, E, de los materiales en relacién a la densidad, p, de los mismos.
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Nota. En la imagen se muestra una agrupacion de elastbmeros, polimeros, ceramicas,
metales, materiales compuestos y naturales con sus mezclas. Tomado de Médulo de Young
E contra Densidad p de Diferentes Materiales (p.61), por (Budynas & Nisbett, 2012)
Resistencia vs Densidad. Relaciona la resistencia y densidad, figura 17, 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 elastémeros la resistencia al desgarre.
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Resistencia, S, de los materiales en relacion a la densidad, p, de los mismos.
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Nota. Tomado de Resistencia S contra densidad p de diferentes materiales, en el

caso de los metales, S es igual a 0.2 por ciento de la resistencia a la fluencia por

corrimiento, (p.64), por (Budynas & Nisbett, 2012)

Coeficiente de Poisson. El coeficiente de Poisson es una cantidad adimensional,

caracteristica de cada material. Es un indicativo de la deformacién de un trozo de material

ante la aplicacién de ciertos esfuerzos.
Figura 18

Formula del coeficiente de Poisson.

Etransversal

Eaxial

Coeficiente de Poisson
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Afectaciones a la Salud en Atropellamientos

La dinamica de los peatones en una colision de vehiculos y la distribucién de las
lesiones resultantes estan influenciadas por varios factores, como la velocidad del impacto,
el tipo de vehiculo, la geometria y la rigidez frontal del vehiculo, la edad, la altura y la
posicién del peatdn en relacion con el punto de impacto con la parte delantera del vehiculo.
Se ha demostrado que comprender el mecanismo de lesion de los peatones no solo es
importante para disefiar mejores sistemas de proteccion o eliminar materiales que
comprometan su integridad fisica, sino que también es informacién importante para el
manejo de lesiones para peatones. (Seijas et al., 2019)
Lesiones Ocasionadas por Accidentes

En la Figura 19 se presentan las lesiones ocasionadas por los accidentes, segun el
estudio de (Trujillo et al., 2018), en la vista anterior se tiene las extremidades inferiores con
un porcentaje del 27,8% de las lesiones, muy cercano a lo presentado en las extremidades
superiores con una participacién del 25,2%.

Respecto de la cabeza y craneo se presentan lesiones en un 18%. Las lesiones de
la region toracica fueron de un 8,3%, la pelvis y articulacién de la cadera presenta un 5,2%.
La zona cervical, toracica y lumbar posterior, la region abdominal, los genitales presentaron
una prevalencia baja, su interés clinico en relacion a la anatomia convierte dichas lesiones
en relevantes. Se debe resaltar que se presenté un caso de lesion abdominal, pero fue

reportado y discriminado como trauma obstétrico.



Figura 19

Distribucion de las lesiones por accidentes de transito.
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Tipologia del Accidente

Nos referimos a las diferentes formas de impacto y las secuencias que se produce

en los vehiculos como consecuencia de un accidente de transito.

Posteriormente dentro de este enfoque se tiene en cuenta los tres factores que

intervienen para que se suscite el accidente. (Agencia Nacional de Transito, 2022)

e Arrollamiento. - Accion por la cual un vehiculo pasa con su rueda o ruedas por

encima del cuerpo de una persona o animal.

e Atropello. - Impacto de un vehiculo en movimiento a un peatén o animal.

e Choque frontal longitudinal. - Es el impacto de frente entre dos vehiculos, cuyos
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dos ejes longitudinales de los moviles son opuestos y coinciden, formando una linea

recta.

e Choque frontal excéntrico. - Es el impacto de frente entre dos vehiculos, cuyos

dos ejes longitudinales de los dos moviles no coinciden en forma de una linea recta.



74

e Choque lateral perpendicular. - Es el impacto que se produce entre la parte frontal

de un vehiculo y la parte lateral de otro, formando un angulo de 90 grados.

e Choque lateral angular. - Es el impacto que se produce entre la parte frontal de un

vehiculo y la parte lateral de otro, formando un dngulo mayor o menor de 90 grados.

e Choque por alcance. - Es el impacto que se produce cuando un vehiculo se

impacta con la parte frontal en la parte posterior de otro vehiculo, siempre y cuando

los dos estén en movimiento.

Siniestralidad Nacional

Colisién. - Impacto de mas de dos vehiculos en movimiento.

Datos de la Agencia Nacional de Transito. En la figura 20 se puede observar los

datos proporcionados por la ANT respecto de siniestros de transito tipo atropellamiento

suscitados en el afio 2021 en todo el estado ecuatoriano en vehiculos tipo automovil

dedicados al servicio comercial.
Figura 20

Datos de la agencia nacional de transito.
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Para tener una apreciacion mayor de los siniestros de transito tipo atropellamiento,
podemos observar la figura 21, la cual muestra una curva con datos recolectados desde el
afio 2017 hasta el afio 2022. De esta forma se puede apreciar un decremento con el paso
de los afios, eso se puede adjudicar al aumento de sistemas de seguridad en el vehiculo,
pasivo y activo, y el mejoramiento de los sistemas ya existentes.

Figura 21

Datos por afio de la ANT en casos de atropellamiento.
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Nota. Informacién histérica de Siniestros de transito tipo atropellamiento, datos registrados
por la Agencia Nacional de Transito desde el afio 2017 (Agencia Nacional de Transito,

2022)
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Reglamentos y Regulaciones para la Seguridad de Pasajeros y Peatones en
Colisiones Automotrices

Normativa Internacional Relacionada con la Seguridad Vial. “Mas de 3.000
personas mueren cada dia a causa de traumatismos causados por el transito en todo el
mundo” (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2004). El Informe Global de Prevencion de
Lesiones de Transito es el primer informe importante que aborda el impacto significativo en
la salud publica de los sistemas de transporte inseguros. En ese momento, las lesiones de
transito eran la novena causa principal de enfermedad en el mundo. Para 2020, se prevé
gue el nimero de accidentes de transito sea un tercio en esta escala.

En 2011, la Organizacién Mundial de la Salud - OMS publicé el Plan Global para la
Década de la Seguridad Vial 2011-2020, que pretende ser un documento guia para los
paises del mundo y pretende facilitar la implementacion de medidas coordinadas para
alcanzar las metas. en la década. (Moreno, 2019)

El plan tiene como objetivo permitir que todos los estados miembros implementen
sus estrategias de seguridad vial dentro de sus territorios y basen sus actividades en los
"cinco pilares" de la seguridad vial.

Tabla 11

Cinco pilares de la seguridad vial.

Pilar Descripcion Grafico
PILAR 1.- Gestion “Alentar la creacion de alianzas para
de la Seguridad elaborar estrategias, planes y metas
Vial nacionales en materia de seguridad vial y
para dirigir su ejecucion, basandose en la
recopilacién de datos y la investigacion
probatoria para evaluar el disefio de
contramedidas y vigilar la aplicacion y la
eficacia.”

PILAR 2.- Vias de “Aumentar la seguridad intrinseca y la

transito y movilidad calidad de proteccibn de las redes de

mas segura carreteras en beneficio de todos los usuarios
de las vias de transito, especialmente de los
mas vulnerables (por ejemplo, los peatones,
los ciclistas y los motociclistas).”
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Pilar Descripcion Grafico
PILAR 3.- “Alentar el despliegue universal de mejores
Vehiculos mas tecnologias de seguridad pasiva y activa de
seguros los vehiculos, combinando la armonizacién

de las normas mundiales pertinentes, los
sistemas de informacioén a los consumidores
y los incentivos destinados a acelerar la
introduccion de nuevas tecnologias”.

PILAR 4.- Usuarios “Elaborar programas integrales para mejorar

de vias de transito el comportamiento de los usuarios de las

MAas seguros vias de transito. Observancia permanente o
potenciacién de las leyes y normas en
combinacibn con la  educacion o
sensibilizacion publica para aumentar las
tasas de utilizacion del cinturdn, casco,
reducir la conduccién bajo los efectos del
alcohol y otros factores de riesgo”.

PILAR 5.- “Aumentar la capacidad de respuesta a las
Respuesta tras los emergencias ocasionadas por los
accidentes accidentes de transito y mejorar la

capacidad de los sistemas de salud y brindar
a las victimas tratamiento de emergencia
apropiado y rehabilitacion a largo plazo”.

Normativa Nacional Sobre Seguridad Vial. Este reglamento establece las normas
de aplicacion a las que estan sujetos los conductores, peatones, pasajeros y operadoras de
transporte, asi como las regulaciones para los automotores y vehiculos de traccién humana,
animal y mecéanica que circulen, transiten o utilicen las carreteras y vias publicas o aquellas
privadas abiertas al transito y transporte terrestre en el pais. (REGLAMENTO A LEY DE
TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL, 2012)

Cifras Ecuatorianas Sobre Siniestros de Transito. Segun Moreno (2019), la
Agencia Nacional de Regulacién y Control del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad
Vial, bajo las politicas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, toma sus
competencias en transporte terrestre, transito y seguridad vial a partir del afio 2008, junto
con la vigencia de la nueva Constitucion de la Republica del Ecuador. Como ente regulador

en materia de seguridad vial recopila la informacién generada por los entes de control
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operativo en vias: la Policia Nacional, la Comisién de Transito del Ecuador y los Gobiernos
Autonomos Descentralizados con Modelo de Gestion.

Ecuador cuenta con un Plan Estratégico de Seguridad Vial 2015-2020, que se
alineado al Plan Mundial Para el Decenio de Accién para la Seguridad Vial y sus cinco
pilares; a su vez, este Plan Estratégico se encuentra aterrizado en un Plan Operativo de
Seguridad Vial aprobado en el afio 2017 que se lleva a cabo actualmente. (Moreno, 2019)

En el Ecuador, entre el afio 2004 — 2013 fallecieron aproximadamente 28.000
personas, un promedio anual de 2.817 personas, lo que equivale a una tasa promedio de
19,73 personas fallecidas por cada 100.000 ciudadanos ecuatorianos segun datos de la

Agencia Nacional de Transito (2015-2020).
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Capitulo Il
Procedimiento de Simulacion
Modelado 3D del Vehiculo Tipo SEDAN
Seleccién del Vehiculo

Segun ANT (2021), en el Articulo 29 de la resolucion N° 104, indican que “Para
efectuar el servicio de transporte terrestre comercial de taxi convencional se utilizaran
vehiculos que cumplan con las especificaciones establecidas en las normas técnicas que
regulen al respecto, adecuados para brindar este servicio especifico”.

Las caracteristicas que deben presentar los vehiculos son las siguientes: Autos
Sedan, Station Wagon o Hatch Back — con capacidad de 5 pasajeros sentados incluidos el
conductor, desde 1100cc en motores atmosféricos o 900cc en motores turboalimentados
hasta 2000cc en ambos casos, con dos filas de asientos, 5 puertas; o cualquier otro
vehiculo que cumpla con las condiciones antes detalladas. ademas de disponer de un
maletero cuya capacidad se encuentre comprendida entre 0.2m3 (200 litros) hasta 0.52m3
(520 litros).(ANT, 2021)

La normativa de matriculacién ecuatoriana reconoce a los segmentos sedan, SUV y
camioneta, entre otros. De ahi que a los carros sedan mas vendidos en el Gltimo afio son
los siguientes:

e Soluto (Kia)

¢ Rio (Kia)

e Onix (Chevrolet)
e Sail (Chevrolet)

e Accent (Hyundai)

En mayo se reportaron en el mercado automotor 11.026 vehiculos, 3.07 unidades
mas que en mayo de 2021. Marcas como Chevrolet (18,6%), Kia (10,3%), Toyota (9,7%),

Renault (5,9%), Chery ( 5,5 %), Jac (5,2 %), Hyundai (4,2 %), Volkswagen (2,6 %) y Great
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Wall (3,5 %) concentran el 65,5% de las ventas registradas este mes, sefiala el informe

mensual de la Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana (Cinae). (UNIVERSO, 2022)
En base a lo antes planteado el disefio del auto se basa en las caracteristicas

establecidas por la ANT, las mismas que presentan los vehiculos de las marcas antes

mencionadas y por lo cual se tomara como base de disefio los vehiculos Kia Rio, Chevrolet

Sail y Hyundai Accent tipo sedan.

Tabla 12

Caracteristicas del modelo uno.

Vehiculo Kia Rio Sedan 1.2 MT-LX
Configuracion Bastidor
Monocasco
Caracteristicas Dimenciones
Largo (mm) 4365
Ancho (mm) 1720
Alto (mm) 1455
Distancia entre ejes (mm) 2600
Neumaticos 175/70 R14

Peso neto vehicular (kg)

1045

Numero de pasajeros

5

Nota. Caracteristicas del vehiculo Kia Rio Sedan, por Kia, 2016.



Tabla 13

Caracteristicas del modelo dos.

Vehiculo Chevrolet Sail LS AC 1.5L
Configuracion Bastidor
Monocasco

Caracteristicas Dimenciones

Largo (mm) 4300

Ancho (mm) 1735

Alto (mm) 1504

Distancia entre ejes (mm) 2500

Volumen zona de carga (Its) 366

Neumaticos 195/55 R15

Peso neto vehicular (kg)
1160
Numero de pasajeros
5

Nota. Caracteristicas del vehiculo Chevrolet Sail, por Chevrolet, 2021.
Tabla 14

Caracteristicas del modelo tres.

Vehiculo Hyundai Accent 1.4 STD
Configuracion Bastidor
Monocasco

Caracteristicas Dimenciones

Largo (mm) 4370

Ancho (mm) 1700

Alto (mm) 1457

Distancia entre ejes (mm) 2570

Neumaticos 175/70 R14

Peso neto vehicular (kg)
1270
Numero de pasajeros
5

Nota. Caracteristicas del vehiculo Hyundai Accent, por Hyunday, 2020

Caracteristicas del Modelo Base

El modelo caracteristico, se basa en una geometria general y simplificada, de
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acuerdo a la categoria considerada por la Agencia Nacional de Transito, correspondiente al
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“REGLAMENTO DE TRANSPORTE COMERCIAL DE PASAJEROS EN TAXI CON
SERVICIO CONVENCIONAL Y SERVICIO EJECUTIVQO?”, para lo cual, en la tabla 15 se
detalla las caracteristicas del modelo.

Tabla 15

Caracteristicas del modelo Base.

Vehiculo Sedan clasico (Disefio personal)
Configuracion Bastidor
Monocasco

Caracteristicas Dimenciones

Largo (mm) 4361

Ancho (mm) 1744

Alto (mm) 1480

Distancia entre ejes (mm) 2600

Neumaticos 175/70 R14

Peso neto vehicular (kg)
1450
Numero de pasajeros
5

Nota. Caracteristicas del modelo disefiado, basado en los datos de los modelos anteriores.
Modelado del Vehiculo Tipo Sedan

El modelado del vehiculo se basa en el croquis 3D mostrado en la figura 22,
realizado a través de la proyeccién de curvas definidas a partir de una geometria 2D,
continuando con la aplicacion de superficies se define los detalles necesarios para obtener

un modelo simplificado para el proceso de analisis.



Figura 22
Base para el disefio del modelo de vehiculo tipo Sedan.
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Nota. La figura muestra las imagenes base para iniciar el disefio, de las que se tomaran las
curvas caracteristicas del modelo simplificado, las cuales 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, travesafios

longitudinales y transversales tiene refuerzos estructurales, asi como se muestra en la

figura 23.
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Al finalizar el modelado del vehiculo las dimensiones principales obtenidas son las
mostradas a continuacion en la figura 23.
Figura 23

Dimensiones del vehiculo modelado.

1480

Nota. La figura muestra las dimensiones finales en vista lateral derecha y vista frontal, las
cuales varian aproximadamente hasta 100 mm (largo total), producto del disefio de las
autopartes en relacion a la geometria caracteristica.
Preparacion del Modelo|

Para preparar el modelo del vehiculo tipo Sedan, se utiliza el software de
preprocesamiento ANSA (version para estudiante), para lo cual se procede a importar el
archivo en formato “.SLDPRT”, como se observa en la figura 24 con la finalidad de

mantener las unidades de longitud (mm) utilizadas en el software de modelado.
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Figura 24

Importacion del modelo en el software de preprocesamiento.

respaldo_2_13 Modelo SEDAN.SLDPRT.ansa, Current Part: respaldo 13 Hodelo SEDAN

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).

A continuacion, se procede a realizar la fusion de todos los componentes del
modelo, con uso del médulo de topologia correspondientes a LS DYNA (Licencia obtenida
mediante CEND INGENIERIA S.A detallada en el anexo 1) como se muestra en la figura 25,
para lo cual, se utiliza la carta principal Faces donde se selecciona la operacién “Fuse” y
seguido “Project”.

Figura 25

Carta de control topo.

Insert Project
COHS IrlfU Delete Mult Project
Paste Release *  Fill Hole Relaase J| Weld Spot
CONS
Open Hole | Project Break paste [ Reteass >
Open Hole Project
Facesw Infa —
Cut Delete Undelete S“t SDT:E
..‘75' ew -]
Mew Set PID Topo ;f Visible faces and single cons are selected. ProjCut _Mid Surfa> '
= = o \ Fuse Y| Flange »
Proj.Cut Mid.Surfa® Rm.lLogo.» 5 Do you want: to proceed? Offst »
Fuse ¥| Flange » RmDbl » ° Zone Cut | Conver
Intersect Extend »
Proximities * | Freeze/Un Wadity
Surfacesw»
. L
Pipes rt Dach Coons Fit

Yolume *  Extrude »

Curvesw

OEEEE  ~ Ot "
T

Create Delete
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A continuacion, en la figura 26 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 26

Operacion Fuse — Project.

Insert Project
Delete Mult.Project
Release | Weld Spot
CONS
Paste | Release ™
Open Hole Project
Facesw
Cut Delete
New SetPID
Proj.Cut  Mid.Surfa» |

Flange »

A 7
Do you want to proceed? Plane Cutr | Offsel =

Visible faces and single cons are selected.

Zone Cut Convert
Intersect Extend »

Modify
Surfaces»
Coons Fit

Wolume » | Extrude »

Curvess
Create Delete

6%

Fuse=Project & [ ]

Nota. En la figura se muestra una ventana emergente en la cual al dar clic en “ok” se iniciara

la ejecucion de la operacién, la cual tarda varios minutos debido a la cantidad de detalles

gue contiene el modelo.
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Las operaciones siguientes consisten en solucionar las interferencias y secciones
duplicados entre las superficies del modelo a través de la herramienta “Check” del
preprocesador, para proceder con la generacion del mallado.

Figura 27

Correccion de interferencias y secciones duplicadas.

Shell
Unchecked
Unmeshed

Uolume
Unmeshed

Creacion 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 proceso de mallado del
conjunto de superficies del vehiculo modelado tipo Sedan que esta compuesto por 2719
elementos, se requiere establecer la longitud aproximada entre cada nodo, por
consiguiente, basado en los vehiculos de la NHTSA para simulacién de colision, el valor
asignado es de 25 milimetros y una longitud de 12 milimetros para las zonas curvas donde

se encuentran mas detalles, en la figura 28 se muestra el valor establecido como parametro,
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a su vez es importante considerar la relacion entre la malla de elemento finitos y el gasto
computacional. A menor longitud del elemento, mayor gasto computacional.

Figura 28

Distancia entre nodos de la malla.

UFFe FdFL- FE Mode HE Modules Buttons >
Hot Points » Info
Insert Project  Parametric.

Delete MultProject  Mark/Un

Perimeters» Info
Mumber Num +- | Spacing »

Init Align

Length (12.5 - 20) FE Perim.»
Distortion distance (20%) Macrosw Info
.
Distortion angle (1, 50) cut Release  Orient
Join Proj.Cut  EdgeZPeri.

Fi bered perimet
) Freeze numbered perimeters T R Simplity

oK Reselect Cancel Grids » Info
Move Crigin Align
Paste »  MNew ® Thicknes.®

Mesh Generationw

Free » Remesh® Batch »
SpotMes.» | Erase » CFD »

Map ™ AdvFront» STL >

Shell
Unchecked :
Unmeshed =

Volume Shell Meshw»
Unmeshed : Improve Fill * Intersect™

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 29 se muestra la malla completa
al 100% de 107 892 componentes con matriz de forma cuadrangular y triangular en su
mayoria.

Figura 29

Malla completa del vehiculo tipo Sedan.

Hot Points» info frespaldo 13 Hodelo SEDAN.SLDPRT, Current Part: respaldo 13 Modelo SEDAN
Inset  Frojedt  Parametic
Delete  MultProject MarkiUn

Perimeters» info
Numoer | Num+/- | Spacing »

init Length Align
FE Perim »

Macross info
Ccut Release | Orient »
Join ProjCut  Edge2Peri

FreezoUn  SetPID  Simpity
Grids» info
Move Origin Align
Paste > New > Thicknes»>
Mesh Generation¥
Mixed. » ©@ 2ndOrd @Reconstr
Gradual »

Select
Re-Generate
Vsble

© ogtions

- o »

St > Gwan Now >

Intersect >
Zone Cut

Nota. La figura muestra el tamafio y longitud de la malla.



Preparacion de la Malla de Elementos Finitos

Mediante el procesamiento de LS PrePost, procedemos a comprobar la
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longitud aproximada entre nodos, como se indica en la figura 30, con un valor préximo a los

25.0617 mm, aproximadamente 2 mm definido en el proceso anterior. No debemos olvidar

definir las unidades de trabajo en LS-Dyna como se muestra en el anexo 2.

Figura 30

Distancia aproximada entre nodos.

El programa LS PrePost, mostrado en la figura 31, cuenta con cartas de control que

muestran datos de la malla de elementos finitos del vehiculo, la cual esta formada por 427

partes, 120 184 elementos y 99 653 nodos.

Figura 31

Administrador de las cartas de control.

FE H-lll Standing Dummy (Bef

Keyword Manager

Keyword Edit  Keyword Search

Edit:| ELEMENT “] Edt

O wodel OAl Refay

Name Count
i CONTACT 14
CONTROL n
i+ DATABASE 29
DEFINE 116
ELEMEN 102184
“HOURGLASS hhl
KEYWORD 1
LOAD 1
i MAT 126
MNODE 99653
PART a7

Material arrange

GroupBy sort List

Model Type Al
Load From MatDB

Model Check Keyword Del ResForm

ExpandAl ColapseAl

Done




La preparacién consiste en la verificacién de nodos duplicados y posteriormente

fusionar aquellos que se encuentren en una tolerancia que no afecte a las superficies

abiertas presente en la malla de elementos finitos, en la figura 32 se muestra los nodos

duplicados en las geometrias.
Figura 32

Inspeccién de nodos duplicados.

Duplicate Nodes

Tolerance: 3.000000

Keep Smaller NID
Keep Larger NID
Centroid XYZ

Show Dup Nodes
Select Nodes
Merge Dup Nodes

Clear

[C)J Show Free Edges

(] Adaptive Edges

@ Delete Merged Nodes

@ Delete Degenerated Elem
B Clean Model

Line Width 3 -

Line Color White v

Reject Accept Done
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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 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 33 se muestra el criterio Jacobiano de la calidad de malla del vehiculo

tipo Sedan para un valor de 0.3 como aceptable.



Figura 33

Criterio Jacobiano de la calidad de malla del vehiculo.

- () show Free Edges

Checking method

uality Check
Duplicate

Normal

Free - Unattached
UnderCut
Curvature
Gaussian Curvature

© Check () Split/Merge
() Create ) Modify

() Delete () Direction
(O Composite O Align

() Beam () Solid
© shell Tshell

Clear

- (] Show Free Edges

Checking method

Duplicate

Normal

Free - Unattached
UnderCut
Curvature
Gaussian Curvature

uality Check

Shell check item Allowable Min. val Max. val #violated(%)
(] Min tria ang el s wes s
(T Max tria ang 120 A ha ha
) Taper 0.7 e o www
Dskew 45 EEE wEE EEE
@ Jacobian 0.3 0.6 1 0(0%)
(I Char. length 1 e e e
) Area 5 wxx 2w xx
([ Feature angle 30 oo oo oo
—— e o e e
B Frin  Locate 1 Repair

Save Failed Delete Failled Report

© Check () Split/Merge
() Create () Modify

() Delete () Direction
() Composite () Align

() Beam ) Solid
© shell Tshell

Clear

‘ y@@@".ﬁmnge

Shell check item Allowable Min. val Max. val #violated(%)
(I Min tria ang 30 = i =
[ Max tria ang 120 FEE FEE F
) Taper 0.7 P, P, e
[ Skew 45 s s -
lacobian E 4
@ Jacob 0.3 0.6 1 0(0%)
[_I Char. length 1 T == ==
[ Area 5 sx - .
(| Feature angle 30 xx = =
@Frn  Locate 1 Repair

Save Failed Delete Failed Report
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Nota. En la figura se observa la malla de elementos finitos en base al criterio Jacobiano con

un valor minimo de 0.6 y méaximo 1.

El procesamiento final de la malla permite tener las condiciones necesarias para el

desarrollo de la simulacion, esto lo podemos observar en la figura 34.



Figura 34

Culminacién de preprocesado de la malla.

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

D

o

EEEESSRSSRREAREARRENUEN

SSEIFET IS 98OV QU rEZd@EOed -~ LXwH

L kI\.STC 50th% Rigid-FE H-lll Standing Dummy (Beta, End-June 2010)

o

) d
o o

TH

L @eUvPPDVE98 8O V. PR U yrEAERNeH - LvBEHEeHYD

Nota. La figura indica la malla preprocesada del modelo, vista frontal y lateral izquierda.
Designacién de Materiales y Secciones al Vehiculo Base

Se debe tener en cuenta que los datos caracteristicos de los materiales estan
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referenciados del vehiculo Toyota Carmy y Yaris de la NHTSA (Administracion Nacional de

Seguridad del Trafico en las Carreteras), los cuales se usan para simulaciones de colision y

se pueden descargar de forma gratuita en la pagina de la NHTSA.
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Los materiales que se tomaron en cuenta son los mencionados a continuacion:
¢ MAT 001 Elastic,
e MAT 020 Rigid,
o MAT 024 Piecewise linear plasticity.
o MAT 034 Fabric.

Material Elastico. Corresponde al material MAT_ELASTIC, de tipo eléstico
isotrépico, disponible para vigas, laminas y elementos sdlidos, 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 35, se
detalla la carta de control correspondiente a sus propiedades mecanicas.

Figura 35

MAT 001 Elastic.

NewlD MstDE | RefBy | Pick Add  Accept  Delete  Default | Done
() Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 IMPACTO A 30KMH.k) Setting 210
“MAT_ELASTIC_(TITLE) (001) (19) 82
6
64
TITLE 66
67
70
1 MD RO E PR DA o8 NOT USED 7
18 1.140e-06 0.5000000 0.3000000 00 0.0 0.0 a1
82
83
85
COMMENT: e

a3
a9
256

Total Card: 19 Smallest ID: 16 Largest ID: 256 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: Médulo de Young; PR:
Radio de Poisson; Las propiedades restantes quedan por defecto.

Material de Plasticidad Lineal Por Partes. El material MAT_PIECEWISE LINEAR

PLASTICITY, es de tipo elastoplastico, con tension arbitraria frente a la curva de
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deformacién, se puede definir una dependencia arbitraria de la velocidad de deformacion,
se aplica tanto en laminas como en soélidos. En la figura 36, se detalla la carta de control
correspondiente.

Figura 36

MAT 024 Piecewise Linear Plasticity.

NewlD MatDE | RefBy Pick Add Accept | Delete || Default | Done | [EAUMCRISRCVEGIVETS (olollj3)
2000843 ESTRUCTURA
[JJ Use*Parameter  [[] Comment (Subsys: 1 IMPACTO A 30KMH.K) Setting 2001436 TANQUE DE COMBL

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (3)

TITLE
GUARDACHOQUES
1 MID RO E ER SIG ETAN FAIL TDEL
2000527 1.415e-08 1.0000000 0.3000000 0.0200000 0.0100000 1.000e+21 0.0
2 C E LCSS = LCSR = i
3.0000000  8.0000000 O 0 0.0 v
3 EPS1 EP52 PS3 PS4 EPS5 EFS6 EPS7 EPS8
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

Total Card: 3 Smallest ID: 2000527 Largest ID: 2001436 Total deleted card: 0

Nota. La figura muestra las propiedades de la carta de control del MAT 024, MID: Material
de identificacién; RO: Densidad de masa; E: Mddulo 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 deformacion
plastic

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 37, se detalla la carta de control

correspondiente.
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Figura 37

MAT 024 Modified Piecewise Linear Plasticity.

NewlD MatDB | RefBy Pick Add | Accept = Delete | Defautt | Done | |EEUEENN
(T Use *Parameter [ Comment (Subsys: 1 IMPACTO A30KMHK)  Setting
*MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR PLASTICITY_(TITLE) (123) (1)

TITLE

1
1 MD RO E PR SIC ETAN EALL TDEL

2001437 oo 0.0 0.0 00 0.0 1.000e+21 0.0
2 c P LCSSe  LCSRe VP EPSTHIN  EPSMA)  NUMINT

0.0 00 0 [ 0.0 ~| 00 0.0 0.0
3 EPSL EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8

0.0 oo 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
4 Es1 Es2 Es3 Es4 ES5 ES6 Es7 ES8

o0 oo 0.0 0o oo 00 0o o0

Plot Reise New Padd

Total Carc: 1 Smallest ID: 2001437 Largest ID: 2001437 Total deleted card: 0

Nota. La figura indica las propiedades necesarias de la carta de control del MAT 123, MID:
Material de identificacion; RO: Densidad de masa; E: Mddulo 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 deformacién
plastica.

Material Fabric. Corresponde al MAT_ FABRIC, es un material de tipo ortotrdpico,
esta especificamente desarrollado para bolsas de aire y se caracteriza por ser un material
cuyas sus propiedades mecanicas son diferentes en cada uno de los ejes.

Figura 38

MAT 034 Fabric.

NewlD MatDE  RefBy Pick Add Accept | Delete  Default | Done | |EAUER]
() Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1IMPACTO A 30KMH CON AIRBAGK)  Setting
“MAT_FABRIC_(TITLE) (034) (1)
TITLE
1 MID RO EA B B PRBA FRAB
5001528 8.760e-07 0.3000000 0.2000000 0.3000000 0.2000000 0.2000000 0.2000000
2 GAB - = CSE EL PRL LRATIO DAMP
0.0400000 0.0400000 0.0400000 1.0 ~  0.0600000 0.3500000 0.1000000 0.2000000
3 AOFT'®  FICs EAC Elas LHRC FORM FVOFT ~ TSRFAC ®
3.0000000 00 0.0 0.0 0.0 wllo «| o 0.0
4 UNUSED RGBRTH AQOREE Al A2 A3 X0 X1
0 oo 1 ~ 1.0000000 00 0.0 0o 0.0
5 vi vz v3 - - - BETA ISREFG
Total Card: 1 Smallest ID: 5001528 Largest ID: 5001528 Total deleted card: 0

Nota. La figura indica las propiedades necesarias de la carta de control del MAT 034, MID:
Material de identificacién; RO: Densidad de masa; EA: M6dulo de Young; PR: Radio de
Poisson; Las propiedades restantes quedan por defecto correspondientes a la tasa de

deformacién y valores efectivos de la deformacion plastica.
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Secciones de los Componentes
Las secciones del modelo son de tipo superficie, por lo cual es necesario definir
diferentes secciones en funcion del espesor ideal para cada conjunto de componentes o

elementos. En la figura 39, se indica la carta de control caracteristica para la creacién de la

misma.
Figura 39

Carta de control para secciones tipo superficie.

NewlD Draw RefBy  Sort/T1 Add Accept  Delete | Default  Done gg
() Use *Parameter  [_] Comment (Subsys: 1 IMPACTO A 30KMH.k) Setting g‘;
*SECTION_SHELL_(TITLE) (39) 4

43
TITLE 51
53
55
1 SECID ELFORM SHRF NIP FROFT QR/IRID ®| ICOMP SETYP 57

13 2 0.0 0

1 0
78
2 11 12 I3 T4 NLOC MAREA  IDOF EDGSET 79

0.4255000 0.4255000 0.4255000 0.4255000 0.0 0.0 0.0 0 81

Repeated Data by Butten and List 26
%0
Data Pt. 221
o 236
Replace nsert 357
. " 258
Delete elp 250
Total Card: 39 Smallest ID: 13 Largest ID: 266 Total deleted card: 0 5212
263 2mm
264 9mm
265 40 mm
266 5mm

Nota. La figura muestra las propiedades necesarias de la carta de control SECTION SHELL,
SECID: Seccién ID; ELFORM: Formulacién del elemento (predeterminado); T1: espesor en
mm; Las propiedades restantes quedan por defecto.
Designacién de Materiales para los Componentes del Vehiculo

La asignacién de materiales a cada grupo de componentes especificos se indica en
la Tabla 16, correspondiente a los materiales MAT 001, MAT 02, MAT 024 y MAT 123, al
importar los graficos de control correspondientes de la biblioteca NHTSA. Del mismo modo,

es necesario determinar la parte adecuada para cada uno.
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Tabla 16

Asignacién de materiales a los componentes del vehiculo.

Grupo Caracteristicas del material Figura de la seccién
Bastidor MAT_024 Acero
estructural Densidad de masa (kg/mm3): 7.890e-06
Mdodulo de Young (GPa): 200
Radio de Poisson: 0.3
Limite elastico (GPa): 0.40
Seccién (mm): 4.75

Elementos MAT_024 Acero
estructurales Densidad de masa (kg/mm3): 7.890e-06
Mdodulo de Young (GPa): 200
Radio de Poisson: 0.3
Limite elastico (GPa): 0.271
Seccion (mm): 1

Vidrios y MAT_123 Ceramico Metal
parabrisas Densidad de masa (kg/mm3): 2.500e-06
Modulo de Young (GPa): 70
Radio de Poisson: 0.22
Limite elastico (GPa): 0.03
Seccién (mm): 4

Ruedas MAT_024 Acero
Densidad de masa (kg/mm3): 7.890e-06
Modulo de Young (GPa): 200
Radio de Poisson: 0.3
Limite elastico (GPa): 0.271
Seccion (mm): 8
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Grupo Caracteristicas del material Figura de la seccién

Rines MAT_024 Acero
Densidad de masa (kg/mm3): 7.890e-06
Maodulo de Young (GPa): 200
Radio de Poisson: 0.3
Limite elastico (GPa): 0.271
Seccion (mm): 12

Peso Neto Vehicular del Modelo Sedan. El modelo final que contiene todas las
autopartes que incidencia en la simulacién de colision, asignacion de materiales, secciones
y contactos de unidn necesarias, tiene un peso neto vehicular de 1479.57 kg, tal como se
muestra en la figura 40.

Figura 40

Peso neto vehicular del modelo.

b'u-ﬁ

S lyEE@ROeH - X/ WE

=
: = “Ei 1] 0 S connecrea=u
I Total mass of active parts = 1479.57 I

Nota. La figura indica el valor del peso neto vehicular obtenido mediante la herramienta de

medida de elementos en LS PrePost.
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Dummis para Ensayos
Dummy Fast Hibrido Ill 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 41, se observa el modelo
de la familia HIlI rapido 50 percentil en posicién estandar que representa
antropomorficamente a un hombre.
Figura 41

Dummy rapido H-IIl 50 percentil.

Nota. La figura muestra el modelo rapido HIll 50 percentil con calibracién 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 78.987 kg.
Ubicacién de Dummies

La ubicacion de los modelos debe ser atendida al espacio designado para el
pasajero (HIII 05 percentil) y conductor (HIlI 50 percentil), asi como también de acuerdo a

consideraciones generales de los reglamentos y protocolos de evaluacion, para lo cual se
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utiliza la herramienta Dummy Positioning, la cual se observa en la figura 42. El

procedimiento se realiza en funcién de la rotacién o traslacién del punto H y la rotacién de

las extremidades (Limbs).
Figura 42

Herramienta para posicionar el Dummy.

4 30KMH.k Dummy Positioning x
© Position () Tmport

Write | Reset | Load

Occ.  Iste.h3_50th_standing.1006
,.‘"". Save As Original Tree Order
i e Positioner interface

© H-Point ) Limb Lumbar
[CIMove Attached Fabric Belt Parts

Save Load Set

H-Point/Global operations
() Rotate © Transhte
H-Point location
¥ 2527.000000

Apply Y 1200.000000

Z:  -2778.000000
[JH-PEN

© Global () Local () UserDefinec

Direction: X ~
CoordSys
M1
M2
Distance: - 3000.00000C 4+
IrFrEFEEAPeE - Kwrk s Undo Hpt | Reset Hpt

ZOOMNEre U. 15350/ -U.2Z03 155 UL.USE4/F;

pan -1989.015625 950.212463; Done

Nota. La figura indica que la posicion puede efectuarse mediante Positioner interface, entre
las tres opciones indicadas, y seguidamente la traslacion o rotaciéon adecuada.

El Dummy HIlI 50 percentil en el vehiculo debe atender a una posicion de manejo,
en relacion a las extremidades del cuerpo, cabeza, cuello y lumbar, mientras que el Dummy

HIlI 05 percentil debe tener una posicion normal arbitraria, como se indica en la figura 43

para ambos casos.
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Figura 43

Posiciéon 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.
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 los cuales se observan en la figura 44.



Figura 44

Carta de control de contactos.

Keyword Edit Keyword Search

102

Edit:| CONTACT w Edit
O Model Al RefB
Mame Count
- BOUNDARY 1
- CONSTRAINED 182
& 14
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 1
- AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 13
ONTROL 1
- DATABASE 29
[#--DEFINE 116
- ELEMEMNT 102134

E-HOURGLASS
- KEYWORD

morasn

Contacto de Superficie Simple

En andlisis de impactos, donde la deformacién varia demasiado y no existe la

predeterminacion 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 45 se indica la carta de

control respectiva.

Figura 45

Carta de control CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE.

MNewlD Drraw Pick Add Accept Delete Default Done
[ Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 IMPACTO A 30KMH.k) Setting
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (1)

1 CID TITLE

14 AUTO ENTRE SI

[ImPP1 [ImPP2

2

0 200 2 1.0005 0
3

o 1.0

4 SSID » MSID = SSTYP MSTYP SBOXID ® MBOXID ® 5SFPR MER

24 0 2 | 0 0 0 ~ |0 ~
5 FS FD DC VDC PENCHK BT 0T

0.3000000 02000000 0.0 0.0 0 w00 1.000e+20

Total Card: 1 Smallest ID: 14 Largest ID: 14 Total deleted card: 0

[14 (14) AUTOENTRESI |
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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 tipo de set a utilizar. En SURFA o SURFB seleccionar el conjunto Unico de
elementos. Los coeficientes de friccidn estatica FS y dinamica FD corresponden a un valor
especifico de aplicacién. 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 46 se indica la carta de
control respectiva.
Figura 46

Carta de control CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE.

0
(0)
(0
(0
0
0
(0

MNewlD Draw Pick Add Accept Delete Default Done
[JUse *Parameter  [_] Comment (Subsys: 1 IMPACTO A 30KMH.k) Setting

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_{THERMAL) (13)

W0 -] O L g L o —

1 cD TITLE © ‘
13 AUTO WS MANIQUI (0 |
— — 10 (0)
CImpP1 CImpp2 1 (0)
2 12 (0)
13 (13) AUTO VS MANIQUI
0 200 2 0005 0
3
1 0
4 5SID e MSID ® SSTYP MSTYP SBOXID ® MBOXID ® SPR MPR
3 24 2 v|2 v 0 0 0 v 0 v
5 ES FD DC VC vDC PENCHEK BT DT
03000000  0.3000000 0. 0.0 20.000000 o v 0.0 0.0

Total Card: 13 Smallest ID: 1 Largest ID: 13 Total deleted card: 0

Nota. La figura muestra la carta de control para el contacto entre dos conjuntos de
superficies. La configuracion 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 asigha un conjunto o
parte para cada uno. Los coeficientes de friccion estatica FS y dindmica FD corresponden a

un valor especifico de aplicacion. Los demas valores quedan por defecto.



104

Airbag

Para el airbag se utiliz6 el material denominado MAT_FABRIC_ (034), esta
especificamente desarrollado para bolsas de aire y se caracteriza por ser un material
ortotrépico, cuyas sus propiedades mecanicas son diferentes en cada uno de los ejes. A
continuacioén, en la tabla 17 se muestra las caracteristicas principales del material basado
en cartas de control de bolsas de aire presentadas por la NTHSA.
Tabla 17

Propiedades mecanicas del airbag frontal.

Propiedades Detalle

Densidad de masa (kg/mm3): 8.760e-07

Mddulo de Young Longitudinal (GPa): 0.3

Médulo 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

Seccién tipo Shell (mm): 0.33

Nota. Al implementar el airbag se debe considerar algo importante, esto es el plegado
adecuado que se ajuste a la superficie en el capo del vehiculo, mediante el apartado de
Airbag Folding de Ls PresPost.
Ubicacion de Airbag en el Vehiculo Tipo Sedan

La bolsa de aire frontal se coloca en el capo del vehiculo cerca del parabrisas,
centrado en la zona alta del capo con el objetivo de que al activarse ocupe de forma

equitativa la superficie donde podra tener contacto el dummy, en la Figura 47 se muestra su
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ubicacién. Mantenga las bolsas de aire cerradas, se realizan conexiones rigidas al capo
durante la sujecion.
Figura 47

Ubicacion de airbag.

Procesamiento de la Simulacion

El proceso consiste en determinar los requisitos previos para el desarrollo de cada
prueba especificados en la normativa internacional ONU/CEE y el protocolo Latin NCAP a
través de la interfaz LS PrePost mediante cartas de control.
Atropellamiento

En la colision frontal se considera el reglamento N°127 de las Naciones Unidas
(ONU), en la cual indica las caracteristicas de la columna de simulacién de rodilla, la misma
gue se tomara como referencia para la colocacion del dummy.
Posicion para el Ensayo

Para la alineacion del maniqui frente al vehiculo se asume que el primer contacto del
vehiculo serd por la zona izquierda del maniqui, como se muestra en la Figura 48, también
para la alineacion del vehiculo con relacion al dummy, se tiene una distancia de + 20 mm
segun las consideraciones del Reglamento N°126 de la Comisidon Econdmica para Europa

(CEPE) de las Naciones Unidas.



Figura 48
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Alineacién del maniqui de pruebas de impacto respecto al vehiculo.

Nota. La direccion del maniqui de ensayo sera paralela al eje longitudinal del vehiculo,

respecto del eje del superior vertical del maniqui en el momento del primer contacto. La

tolerancia a esta direccion es de +2°.

Condiciones del Protocolo.

En referencia al reglamento a continuacioén, en la tabla 18 se detalla las condiciones

necesarias para ejecutar la colision frontal.
Tabla 18

Condiciones para impacto frontal a peaton.

Parametro Detalle Observacién
Velocidad del vehiculo 40 km/h -
Piso Libre ejecucion (5570 x Aplicacién de una seccion tipo superficie de
4400 mm) 10 mm y material MAT 024. Aplicacion de
estado de fijacion de un solo punto SPC.
Conductor Maniqui Hibrido 111 50% Modelo ficticio fast para LS DYNA.
hombre Peso de 78.987 kg.
Peaton Maniqui Hibrido 111 50% Modelo ficticio fast para LS DYNA.
hombre Peso de 78.987 kg.
Gravedad 9.806 e-3 mm/ms? Generada para todo el conjunto de colision

eneleje Z.

Peso del vehiculo Inferior a 2500 Kkg.

Peso neto vehicular de 2166.92 kg.
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Parametro

Detalle

Observacion

Condicion 1 sin
seguridad pasiva para
peaton.

No se aplica elementos de seguridad pasiva
del vehiculo.

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

Condicién 1 con
seguridad pasiva para
peaton.

Airbag sobre el capo para
peatén.

Contactos simples.
Contactos entre superficies.

Después de incluir todas las condiciones del protocolo para impacto frontal a

peatones, las figuras 49 y 50 muestran el modelo preparado para la prueba sin airbag y con

airbag, respectivamente.

Figura 49

Vehiculo Sedan sin airbag para colision frontal de peatones.

Nota. La figura muestra el modelo tipo Sedan en conjunto con el maniqui LSTC 50th%

Rigid-FEH-1II Standing Dummy, sin airbag, en posicion de impacto frontal.



Figura 50

Vehiculo Sedan con airbag para colisién frontal de peatones.

Il Standing Dummy (Beta, End-June 2010)

&

Nota. La figura muestra el modelo tipo Sedan en conjunto con el maniqui LSTC 50th%

Rigid-FE H-IlI Standing Dummy, con airbag, en posicion de impacto frontal.

108



Capitulo IV

Analisis de Resultados

Criterios de Comportamiento en Colision Frontal
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Los criterios basicos de evaluacion de los parametros minimos de seguridad segun

valores estandar o de referencia estan definidos en la normativa CEPE/ONU vy el protocolo

Latin NCAP para ocupantes adultos, teniendo en cuenta cabeza, cuello, térax, fémur, tibia,

rodillas, pelvis y abdomen

Partes Biomecanicas de Analisis

Los modelos de la familia H-Ill estan construidos con acelerometros, sensores de

peso y potenciometros, los cuales se pueden utilizar para medir la aceleracion, fuerza-

momento y movimiento de cada parte del cuerpo, estos parametros se pueden determinar

con nodos y potenciémetros. juntas como se muestra en la Tabla 19 para el Dummy LSTC

50th% Rigid-FE H-I1I.
Tabla 19

Nodos y juntas para medicion.

Criterio de evaluacién Resultado Dummy
Lesion de la cabeza nodout 1
Lesion del cuello NIC ~ Traccion(z) jntforc Jt-39
Cizalladura(x)
Momento de flexién StR-44
Fuerza del fémur FFC jntforc Jt-24(1)
Jt-25(D)
Compresion de térax ThCC deforc 10-R
Comportamiento de la  Fuerza de jntforc Jt-41, Jt-42 (1)
tibia compresion Jt-43, Jt-44 (D)
Momento de flexién StR-18, StR-19 (1)
StR-20, StR-21 (D)
indice de lesion TI -
Fuerza sobre la pelvis PSPF jntforc Jt-22 (1)

Jt-23 (D)
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Colision Frontal Contra el Peaton

Los resultados del posprocesamiento se resumen en las Tablas 20y 21, que
muestran las diferentes condiciones obtenidas en el LS Pre Post en el ensayo sin y con
aplicacion de seguridad pasiva (airbag para peatones sobre el capo), asi como las normas
de la Comisién Econ6mica para Europa de la ONU (CEPE) sobre la base del Reglamento
No. 127 Revisién 2, Anexo 6, Capitulo 1.2.
Tabla 20

Simulacion de colision frontal sin seguridad pasiva.

Secuencia de impacto

20 ms 30ms

40 ms 50 ms 60 ms

70 ms 80 ms 90 ms
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Secuencia de impacto

Nota. La tabla muestra la sucesion del impacto frontal sin seguridad pasiva, donde a partir
de 5 ms aproximadamente se produce el contacto entre el parachoques del vehiculo y la

tibia de la pierna izquierda del Dummy HIlI 50 y por consiguiente la sucesion de contactos.
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Tabla 21

Simulacion de colision frontal con seguridad pasiva.

Secuencia de impacto
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Secuencia de impacto

190 ms 200 ms

Nota. La tabla muestra la sucesiéon del impacto frontal con seguridad pasiva, donde a partir
de 5 ms aproximadamente se produce el contacto entre el parachoques del vehiculo y la
tibia de la pierna izquierda del Dummy HIll 50y por consiguiente la sucesién de contactos
hasta impactar con el airbag.

Criterio de Lesion en la Cabeza HPC

El criterio evalla si la cabeza entra en contacto con parte del vehiculo durante la
prueba. Se considera satisfactoria si no pasa nada, caso contrario se analiza de acuerdo a
la aceleracion (1g=9.81m/s?) en base a la Ecuacion 1y tiempo de contacto (t1-12).

De acuerdo a las normas y protocolos de evaluacién, 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
aceleracién en 80 g.

En el modelo LSTC.HIII 50TH FAST 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 22, se muestra las graficas resultantes del HIC15 para el Dummy

LSTC.HIII 50TH percentil en el ensayo de colisién frontal.
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Tabla 22

Criterio HIC15-colisién frontal.

Colision frontal sin airbag a 30km/h Colision frontal con airbag a 30km/h

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll CON AIRBAG/ 30 Km

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Standing Dummy (Beta, End-June 201
Node Ids

Node Ids

a
B
1)

A1
601 - - B Hicts :
Hic=246.7 wdsz=16msec

: t1=668.6,t2=671.5,dt=0.09999
‘ h ; HIC(d)=352,6 ; ]

2
N
15

sz=1bmsec_ |

4
t2=647.1,dt=0.09999

=
o
o

r - |
§ 60 3 aof : M : : |
i ol y iy, 3
2 (146725 8) 2 A w)r\f‘\‘ Y, I
RSy fin 54 i ‘ MMU\M /”jv i \'/U‘ ol

g e e 2

-20
0 50 100 150 200 0 L 2 I i

ma-A(145.38) Time a0 198520 50 et "1‘310 150
El grafico muestra el resultado de la El gréfico muestra los resultados del HIC15
aceleracion de la cabeza, el mismo que a una aceleracion maxima de 48 Gs, el

alcanza un valor maximo de 25.8 Gs, y HIC15  criterio esta evaluado desde un t1= 668.6
de 528.4 en el intervalo de tiempo t1=643 MS s hasta un t2= 671.5 ms dando como

y 12=647 ms. resultado un HIC15 de 245.7
Colisién frontal sin airbag a 40km/h Colisién frontal con airbag a 40km/h
250 LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Standing Dummy (Beta, End-June 201 50 40KM/H CON AIRBAG
Naode Ids Ill ) Node lds
- S et ol H Sl
; e I R L,
%150 %30 H { ﬂ M"NI ”l i} )
IR T R A
L0 i
E | ER N ]
" / g MY Wikl AV
o il i
I e el A DV VSN SV .
maeA028 Time e s Time (ms)
El grafico muestra el resultado de la El grafico muestra los resultados del HIC15
aceleracion de la cabeza, el mismo que a una aceleraciéon maxima de 58.9 Gs, el
alcanza un valor maximo de 237 Gs, y HIC15 criterio esta evaluado desde un t1=57.49
de 1132 en el intervalo de tiempo t1=108.8 ms hasta un t2= 72.49 ms dando como
msy t2=111 ms. resultado un HIC15 de 134.2

Criterio de Lesion del Cuello NIC

El criterio est4 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 cabezay 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 unién

del cuello y la cabeza, el cual no debe superar los 57 Nm en extension.
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Fuerza de Corte y Traccion. La fuerza sobre el cuello en la transicion de la colisién
puede tener efecto de compresién o traccion axial debido a la reaccion entre el vehiculo y el
blogue impactador, asi como también el ambiente del habitaculo. De la misma manera la
fuerza de corte puede tener sentido positivo 0 negativo. En la tabla 23 se muestra las
gréficas resultantes.

Tabla 23

Criterio NIC fuerza de corte y traccién en colisién frontal.

Colisién frontal sin airbag a 30km/h Colisién frontal con airbag a 30km/h

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll CON AIRBAG/ 30Km

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/ 30 km
Joint ID Joint ID
_A JT-39: X-force _A JT-39: X-force
1 B _J1-397 Zjorce 2 B _JT-397 Z-force
B
. I (e N ~lk .
[ W i STV
£ 4 2 o0 s — AW
5 g
g 5
3 3
[ w4
3 -2
3
-4
0 50 100 150 ) 50 100 150
min=B(5.5,-1.76 min=B(6.2,-0.883 Time (ms)
ma‘=3(57_451_7h Time (ms) max=B(58.7,1.36

El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza

de traccién mediante las curvas Ay B de traccion mediante las curvas Ay B
respectivamente, donde se obtiene valores respectivamente, donde se obtiene valores
maximos de -0.46 kN 'y 1.72 kN en cada una. maximos de —0.36 kN y 3.20 kN en cada
El signo negativo sefiala la direccion una.

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

Colision frontal sin airbag a 40km/h Colision frontal con airbag a 40km/h

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/40 km 40KM/H CON AIRBAG
JointID

‘T Joint 1D

forée 1 : A_JT-39: X-force
Aforce 2 . i B_JT-39: Z-forcy

x

31 A IT-
B AT

o0
N

L T S v s e P -

Fuerza (kN)

2 : : : : . .

2 i H
0 50 100 150 eB6.2.1.23 s0 100 180
min=B(6.2,1,
min=B(110 '1'253)1 Time (ms) aeBsa e ah) Time (ms)

max=B(99.5,7 4
El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza El gréafico indica la fuerza de corte y fuerza
de traccion mediante las curvas Ay B

de traccion mediante las curvas Ay B

respectivamente, donde se obtiene valores respectivamente, donde se obtiene valores
maximos de 0.48 kN y 2.48 kN en cada una.  maximos de — 0.39 kN y 2.07 kN en cada
El signo negativo sefiala la direccién una. El signo negativo sefiala la direccion
contraria de la fuerza de corte en el eje “X”. contraria de la fuerza de corte en el eje “X".
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Momento de Flexidn. Debido a la direccién de la carga puede tener efecto negativo
0 positivo, las graficas resultantes se muestran en la tabla 24.

Tabla 24

Criterio NIC, momento de flexidon en colisiéon frontal.

Colision frontal sin airbag a 30km/h Colision frontal con airbag a 30km/h

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/ 30 km

g /\

A i

; R B

LN | /
: T /
. 17

N
min=A(75.4,-26.5) Time (ms)

max=A(157,10.2)
El grafico indica el momento de flexién
generado en el cuello, con un valor maximo
de 26.5 Nm con efecto negativo.

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll CON AIRBAG! 30 Km

: Momento qe flexion
i A StR44:
60 - :
40 ;
E :
Z :
g :
g s
0 ! H
5 1 |
E o A :
2 WATWAN
20 \ / :
40 1 i i
0 50 100 150
min=A(57.7,-24.5)
max=(3,1a.i) Time (ms)

El grafico muestra el momento de flexién
generado en el cuello, donde se obtiene un
valor maximo de 24.5 Nm con efecto
positivo.

Colisién frontal sin airbag a 40km/h

Colisién frontal con airbag a 40km/h

40KM/H CON AIRBAG

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/40 km
30 Momento de flexion Joint Stiff
20 . StR-44 10 _A_StR-44
10
7 N - 20 /
E. o / = A N IS A S N S A
: TV U ] 3 0
£ 0 . A B N R N VA R D
: / [ \
520 2
2 A0 O A e B e e e e e e e
30 \ -40
-40 -60
0 50 100 150 0 50 100 150
min=A(127,-34.3 Time (ms) m;n:;:\q((‘l;;i-ggﬁ Time (ms)

max=A(187,21.7
El gréafico indica el momento de flexion

generado en el cuello donde se obtiene un
valor maximo de 34.5 Nm con un efecto
negativo.

El grafico muestra el momento de flexion
generado en el cuello, donde se obtiene un
valor maximo de 45.9 Nm con efecto
negativo.




Compresion del Térax ThCC
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El criterio esta determinado en base a la compresién que se produce en el térax y

viene a ser el valor absoluto de deformacion presentada en el mismo. En la tabla 25, se

muestra las graficas resultantes del THCC para el Dummy Fast Hibrido 50 percentil en el

ensayo de colision frontal a peatones.
Tabla 25

Criterio ThCC-colision frontal.

Colision frontal sin airbag a 30km/h

Colision frontal con airbag a 30km/h

LSTC 50th% Rigid-FE HAIl Sin airbag/ 30 km

6 Criterio Theg
4 —A1OR
A\
2
_ /
£ o \
3. WAL
g \
5§ 4
%
e
2 6
-8
10
0 50 100 150 200
min=A(109,3.2) Time (ms)

max=A(14.7,2.92)

El gréfico indica la deflexion de térax donde
se obtiene un valor maximo de 3.2 mm,
producto de una carga en compresion.

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll CON AIRBAG/ 30 Km
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El grafico muestra la deflexion del térax
donde se obtiene un valor maximo de 1.56
mm, producto de una carga en compresion.

Colision frontal sin airbag a 40km/h

Colision frontal con airbag a 40km/h

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/ 40 km

4 ’ﬁ\ {A\ ---------------------------- ——
A ]
go/\\l\uf\ """"" \/ o
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1 S A

. | \/

. I

max=A(14,4.36)

El gréafico indica la deflexién del térax
donde se obtiene un valor maximo de 5.79
mm, producto de una carga en compresion.

4 -40KM/H CON AIRBAG

Criterio Thce

6

Deflexion toracica (mm)

8

10 i : i i

min=A(52,-3.5]
max=.'-\[[3§.7.3.l08| Time (ms)

El grafico muestra la deflexion del térax
donde se obtiene un valor maximo de 3.5
mm, producto de una carga en compresion.
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Fuerza sobre la Pelvis PSPF

El criterio se determina mediante la resistencia que presenta la pelvis
especificamente en la zona de la sinfisis pabica, donde la fuerza méaxima ejercida no debe
superar los 6 kN esto 174 en base a la norma N°95 de la CEPE y protocolo de Latin NCAP.

El pardmetro medible se basa en la fuerza resultante para cada lado de la pelvis los mismos

gue se detallan en la tabla 26.

Tabla 26

Criterio de fuerzas sobre la pelvis-colision lateral.

Colision frontal sin airbag a 30km/h

Colisién frontal con airbag a 30km/h

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/ 30 km

70
Pplvis

60 A IT-22 1z
B _JT-23: Der

Fuerza resultante (kN)

e
10
I I s s S s SO I SO
o 50 100 150
Time (ms)

min=B(115,0.648)
max=A(1.7,51.4)

La gréfica indica la fuerza resultante en la
pelvis parte izquierda y derecha mediante las
curvas Ay B respectivamente, los valores
obtenidos son 51.4 kN y 32.7 kN para cada

una.

60 LSTC 50th% Rigid-FE H-lll CON AIRBAG/ 30 Km
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min=B(169,0.641)
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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 57.1
kN, mientras que en la parte derecha de la
pelvis (JT-23) actla una fuerza maxima de
40.5 kN.

Time (ms)

Colision frontal sin airbag a 40km/h

Colision frontal con airbag a 40km/h

LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/ 40 km

100 -
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La gréfica indica la fuerza resultante en la
pelvis parte izquierda y derecha mediante las
curvas Ay B respectivamente, los valores
obtenidos son 12.9 kN y 8.2 kN para cada

una.
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La grafica muestra la fuerza resultante
sobre la pelvis en la parte izquierda (JT-66),
donde se tiene una fuerza maxima de 73.5
kN, mientras que en la parte derecha de la
pelvis (JT-67) actia una fuerza maxima de
30.2 kN.
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Fuerza del Fémur FFC

El criterio viene determinado por la carga de compresion ejercida axialmente en
cada fémur de los maniquis. En la tabla 27, se muestra las gréficas resultantes de la fuerza
del fémur (FFC) para el Dummy Fast HIll 50 y 05 percentil en el ensayo de colision frontal.

Tabla 27

Criterio FFC-colision frontal.

Colision frontal sin airbag a 30km/h Colision frontal con airbag a 30km/h
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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 -12 kN y
5.19 kN respectivamente ambos con efecto
de traccion.

Colision frontal sin airbag a 40km/h Colision frontal con airbag a 40km/h

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 12.4 kN y
5.55 kN respectivamente.
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El gréfico 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 12.4 KN y
5.27 kN respectivamente.

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 7.2 kN tanto
para Ay B con un efecto de traccion.
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Comportamiento de la Tibia

El criterio viene determinado mediante la fuerza de compresién axial (FZ) 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 flexién ( MXy 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.

Ecuacién 4
indice de la tibia

Mg
(Mc)r

4| Lz

= o)z

Donde:

Mgr=Momento de flexion resultante

Mc= Momento critico de flexion, valor sugerido de 225 Nm para el HIll 50 percentil

(ADVISORY GROUP FOR AEROSPACE RESEARCH & DEVELOPMENT, 1996).

Fz= Fuerza de compresion axial en direccion z.

(F¢)z= Fuerza critica de compresion en la direccion z, valor sugerido de 35.9 kN

para el Hlll 50 percentil (ADVISORY GROUP FOR AEROSPACE RESEARCH &

DEVELOPMENT, 1996).

El Momento de flexion resultante se obtiene mediante la ecuacion 6, la cual
relaciona el momento MX y MY producido en la tibia.

Ecuacion 5

Momento de flexién resultante

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

Donde:
Mx= Momento de flexién en torno al eje x.

My= Momento de flexién en torno al eje y.
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Fuerza de Compresidn. 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 28 se muestra las graficas resultantes para

cada punto de andlisis.

Tabla 28

Criterio TCFC, fuerza de compresion axial-colision frontal.

Colision frontal sin airbag a 30km/h

Colision frontal con airbag a 30km/h
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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
méximo de 9.19 kN en el lado izquierdo y
parte superior de la tibia con efecto en
traccion. 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 6.88 kN en el lado izquierdo y
parte superior de la tibia con efecto en
traccion. Se considera el punto mas
sensible para determinar el TI.
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Colision frontal sin airbag a 40km/h

Colision frontal con airbag a 40km/h

40 LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/ 40 km

L. Izquierdo

30

20 4

=
o
L

Fuerza (kN}
o

=
o

1)
o

-30

-40

min=A(3.3,-20.6
max=A(6.5,25.2
LSTC 50th% Rigid-FE H-lll Sin airbag/ 40 km

3 3 ' L.Derecho !

Time (ms)

01— A JT-43-sL i
; :Superior
_Hl """""""""" R B UT-44 flﬁfé’r‘l'ﬁ'r"

100 150

min=A(7.5,-21.8 Time (ms)

max=B(7.6,11.9
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 25.2 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 11.6 kN en el lado derecho
y parte superior de la tibia. Se considera el
punto mas sensible para determinar el TI.

Time (ms)

Momento de Flexidon. 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 29 se muestra las graficas resultantes para cada punto de analisis.



Tabla 29
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Criterio TCFC, momento de flexién-colision frontal.

Colision frontal sin airbag a 30km/h

Colision frontal con airbag a 30km/h
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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 3.10 ms,
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inferior de la tibia derecha. Para 3.60 ms,
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indice de Lesion TI. Al considerar la fuerza méxima ejercida sobre un punto
especifico de la tibia, y el momento de flexién producido al mismo tiempo, se determina el
indice Tl para cada Dummy como se muestra en la tabla 30.
Tabla 30

indice de lesion Tl para colision frontal.

Estudio Fuerza Mx My [Nm] M. Resultante TI
axial [kN]  [Nm] [Nm]

Ensayo sin 30km 9.19 1070 1070 1513.20 6.98

seguridad pasiva 40km 25.2 1920 1920 2715.29 12.7

Ensayo con 30km 6.68 2050 749 2182.54 8.74

seguridad pasiva 40km 11.6 1410 1410 1994.04 9.18

Nota. En la tabla se observa que el indice HIC a 40 Km/h con airbag se encuentra dentro
del rango admisible de seguridad.
Comparacion de los Criterios segln la Regulaciéon y Tipo de Colision.

Los criterios de riesgo de lesiones se evalGan con base en las consideraciones del
manual de pruebas técnicas para cada maniqui en colisiones segun el protocolo de
evaluacion correspondiente de CEPE/ONU y LatinNCAP.

En funcién del reglamento N° 127 de la Comisién Econémica para Europa de la
Naciones Unidas y Protocolo de EuroNCAP, la evaluacion se argumenta en 6 criterios de
importancia basados en la anatomia corporal, los valores obtenidos en cada condicién se

detallan en la tabla 31 y 32.



Tabla 31

Valores obtenidos de simulacién en atropellamiento a 30 km/h.
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Criterio de lesién Unidad Sin seguridad Con seguridad
HIll 50% HIll 50%
HIC HIC15 - 526.2 246.7
NIC Traccion kN -0.46 -0.36
NIC Cizalladura KN -1.76 3.20
NIC Momento de flexion “y” Nm -26.5 -24.5
ThCC Mm -3.2 3.25
PSPF Izquierda kN 514 57.1
Derecha KN 32.7 40.5
FFC Izquierda kKN -12.4 -12
FFC Derecha KN 3.5 5.19
Tibia Fuerza de kN 9.19 6.88
compresion
indice TI - 6.98 8.74

Nota. La tabla muestra los valores resultantes de los criterios, los signos negativos indican

el efecto contrario de la carga, ya sea compresion, tensién, corte, momento flector o

desplazamiento.

Tabla 32

Valores obtenidos de simulacion en atropellamiento a 40 km/h.

Criterio de lesién Unidad Sin seguridad Con seguridad
HIll 50% HIll 50%

HIC HIC15 - 1132 134.2
NIC Traccién kN -0.48 -0.39
NIC Cizalladura kN 2.48 2.07
NIC Momento de flexion “y” Nm -34.3 -45.9
ThCC Mm -5.79 -3.5
FFC Izquierda kN -12.4 -8.5
FFC Derecha kN 4.95 -11.9
PSPF lzquierda KN 66.3 73.5

Derecha kN 50 30.1
Tibia Fuerza de kN 35.2 -11.6

compresion

indice TI - 12.7 9.18
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Gravedad de la Lesion

La probabilidad y la gravedad de las lesiones se determinan con base en la
normativa AIS (The Abbreviated Injury Scale) de la Asociacion para el Avance de la
Medicina de Trafico (AAAM), que considera lesiones comunes de origen anatdémico y curvas
de probabilidad AIS. En la tabla 33 se detallan algunas partes del cuerpo y se refiere al valor
maximo permitido como una fractura.
Tabla 33

Lesiones comunes en atropellamiento presentes en la anatomia corporal.

Criterio de Descripcion de lesion AIS Referencia
evaluacion
HIC 15 Dafio cerebral AlIS =24 Anexo 3 (Nahum & Melvin, 2002,
p. 90).

Riesgo de fractura de AIS =24 Anexo 4 (A. Nahum & Melvin,
craneo 2002, p. 91).

NIC-Traccién Riesgo de traumasenel AIS=3 Anexo 5 (A. Nahum & Melvin,
cuello 2002, p. 94).

NIC-Cizalladura Fracturas de lesiones y AIS =22 Referencia Valores maximos.
ligamentos.

NIC-Momento Riesgo de estrés en el AlIS =23 Anexo 6 (A. Nahum & Melvin,

de flexion ligamento cabeza-cuello. 2002, p. 95).

ThCC Fractura de costillas y AIS=3 Anexo 7 (A. Nahum & Melvin,
esterndn. AlS=4 2002, p. 98).
Lesién del torax movil

PSPF Fractura cerrada de AIS=2 Anexo 8 (Lubbe et al., 2011, p.
pelvis 9).

FFC Fractura del fémur AIS=2 Anexo 9 (Kuppa et al., 2001, p.

AIS=23 5).
Tibia Fractura de la tibia AIS=2 Anexo 10y 11 (Kuppa et al.,
2001), p. 6-7).
indice TI Mayor a 1.3 AIS =2 Referencia valor maximo.

Nota. La tabla muestra estudios comparativos sobre la gravedad de las lesiones segun los
criterios de evaluacion.
Atropellamiento sin Seguridad Pasiva

En la tabla 34 se muestran los valores de los criterios de lesion y los valores de los
valores méaximos establecidos por el Reglamento CEPE N° 127 y el protocolo EuroNCAP
para la prueba de seguridad pasiva, asi como el porcentaje de accidentes. criterios basados

en un AIS especifico, que permite clasificar las lesiones seguin su gravedad.



Tabla 34

Gravedad de lesiones en atropellamiento sin airbag.
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Criterio de Valor maximo Unidades Gravedad de lesién
evaluacion 30 km 40 km
HIC 15 526.2C 1132 NC - Riesgo de dafio cerebral.
Riesgo de fractura del craneo.
HIII-50 percentil, 1.7% y 30%.
NIC-Traccion -046C -048C kN HIII-50 percentil, 1% para cada una.
NIC-Cizalladura -1.76 C 2.48C kN HIII-50 percentil, sin fractura.
NIC-Momento -265C -343C Nm HIII-50 percentil, 0.1% para cada
de flexion una. Sin fractura.
ThCC -3.2C -579C Mm AIS=3 y AlS>4.
HI11-50 percentil, sin fractura.
PSPF Izquierda 51.4NC 66.3 NC kN HIII-50 percentil, 100% para cada
una.
PSPF Derecha 32.7NC 50NC kN HIII-50 percentil, 100% para cada
una.
FFC lzquierda -12.4 -12.4 NC kN AIS=2 y AIS=3.
NC HIII-50 percentil, 25.1% y 60%.
HI11-50 percentil, 25.1% y 60%.
FFC Derecha 35C 495C kN AIS=2 y AIS=3.
HIII-50 percentil, 1.68% y 2.08%.
HI11-50 percentil, 4.61% y 3.59%.
Tibia 9.19NC 35.2NC kN HIII-50 percentil, 85% y 100%
indice TI 6.98 NC 12.7NC - Mayor a 1.3, Fractura.

Nota. En la tabla, las siglas NC (no cumple) y C (cumple) corresponden a valores minimos o

seguridad baja, respectivamente. El indice Tl se obtiene en relacién con las fuerzas axiales

de compresion y el momento de flexion, por lo que el valor ideal se limita siguiendo el valor

maximo de la fuerza axial de compresion.

La simulaciéon de atropellamiento del vehiculo tipo Sedan sin la implementacion del

elemento de seguridad pasiva (airbag para peatones), presenta resultados altos en los

criterios de lesion, a comparacion de los valores admisibles.

e El criterio de lesion de la cabeza HIC para 15 ms en el caso de 40 km/h, sobrepasan

el limite minimo especificado de seguridad, los cuales constituyen amenaza directa a

la vida con gravedad AlIS24 (grave con riesgo vital), con maximo el 90% de

supervivencia. En condiciones criticas puede alcanzar la muerte con un AIS5.
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El criterio de lesion del cuello ante la fuerza de traccién y momento de flexion con
AIS=3 conllevan a tener la probabilidad de traumas en el cuello y riesgo de estrés en
el ligamento cabeza-cuello inferior al 10% de forma moderada con totalidad de
supervivencia para cada caso (30km/h y 40 km/h).

La deflexion del térax ocasiona dafios anatomicos directos al Dummy HIIl 50
percentil con AlS=3 y AlS24 con una probabilidad baja respecto de fractura simples
y complejas del area del térax y esternén, por lo que el grado de lesion no contempla
un dafio considerable.

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 el
lado izquierdo del Dummy el riesgo esté alrededor del 60% de fractura con alta
probabilidad de supervivencia.

La fuerza resultante en la pelvis PSPF derecha del maniqui HIll 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 AlS= 2.

La fuerza de compresién axial sobre la tibia sobrepasa el valor maximo en cada
Dummy, por lo cual, evaluado a un AlS22, la fractura de la misma esta propensa a

efectuarse con 85% y 100% de riesgo en el Dummy HIll 50 percentil.

Tabla 35

Gravedad de lesiones en atropellamiento con airbag.

Criterio de Valor maximo Unidades Gravedad de lesidn
evaluacion 30 km 40 km
HIC 15 246.7C 1342C - Riesgo de dafo cerebral.

Riesgo de fractura del craneo.
HIII-50 percentil, 7% para cada una.

NIC-Traccién -0.36C -0.39C kN HIII-50 percentil, 1% para cada una.
NIC-Cizalladura 3.20C 2.07C kN HIII-50 percentil, sin fractura.
NIC-Momento 245C -459C Nm HIII-50 percentil, 0.1 % para cada
de flexion una. Sin fractura.

ThCC 3.25C -35C mm AIS=3 y AlS=4.

HI11-50 percentil, sin fractura.
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Criterio de Valor maximo Unidades Gravedad de lesidn
evaluacion 30 km 40 km
PSPF Izquierda 57.1 NC 73.5NC kN HIII-50 percentil, 100% para cada
una.
PSPF Derecha 40.5NC 30.1 NC kN HIII-50 percentil, 100% para cada
una.
FFC Izquierda -12NC -85NC kN AlIS=2 y AIS=3.

HIII-50 percentil, 25% y 59%.

HI11-50 percentil, 10.1% y 25%.
FFC Derecha 519NC -11.9NC kN AlS=2 y AIS=3.

HI11-50 percentil, 4.8% y 5.12%.

HI11-50 percentil, 23% y 58.2%.
Tibia 6.88 NC -11.6 NC kN HI111-50 percentil, 48% y 95%.
indice TI 8.74NC 9.18NC - Mayor a 1.3, Fractura.

Nota. En la tabla, las siglas NC (no cumple) y C (cumple) corresponden a valores minimos o
seguridad baja, respectivamente. El indice Tl se obtiene en relacién con las fuerzas axiales
de compresion y el momento de flexién, por lo que el valor ideal se limita siguiendo el valor
maximo de la fuerza axial de compresion.

La simulacién de atropellamiento del vehiculo tipo Sedan sin la implementacion del
elemento de seguridad pasiva (airbag para peatones), presenta resultados altos en los
criterios de lesién, a comparacion de los valores admisibles.

e EIHIC15 se basa en la gravedad con un bajo riesgo de dafio cerebral y fractura de
craneo, 7 % para el Dummy HIll percentil 50 a 30km/h y 40km/h, en este caso
ambos con una tasa de supervivencia maxima del 90 %.

e Para el criterio de lesion en el cuello, el riesgo en la escala AlS=3 del Dummy Hlll
percentil 50 no presenta riesgo de lesiones en la regidon cuello-cabeza para cada
caso (30km/h y 40 km/h).

e Para el Dummy HIll percentil 50, la deflexion toracica en las escalas de gravedad
AIS=3 y AISz4 tienen un riesgo de 0.1%, por lo que las lesiones en las costillas y el
esterndn pueden ser leves sin pérdida de vida y con una probabilidad de

supervivencia de 90%.
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e El Fémur esta evaluado en un AIS=2 y AlIS=3 desde una fractura simple hasta una
amputacion de la extremidad debido a la fuerza axial generada, por lo cual, para el
lado izquierdo del Dummy el riesgo esta alrededor del 59% de fractura con alta
probabilidad de supervivencia y del lado derecho del Dummy el riesgo esta alrededor
del 25% de fractura con alta probabilidad de supervivencia.

e La fuerza resultante en la pelvis PSPF izquierda del maniqui HIll 50 percentil
presenta un valor superior a los 6 kN establecido por el protocolo Latin NCAP por lo
gue se puede considerar la existencia de una fractura cerrada AlS= 2.

e La fuerza de compresién axial sobre la tibia sobrepasa el valor maximo en cada
Dummy, por lo cual, evaluado a un AlS22, la fractura de la misma esté propensa a
efectuarse con 48% y 95% de riesgo en el Dummy HIll 50 percentil.

Los criterios de lesion de la cabeza HIC15, deflexién del térax ThCC, fuerza
resultante en la pelvis PSPF presentan valores bajos, constituyendo asi un buen
rendimiento en seguridad pasiva para el Dummy HIll 50 percentil. El éxito de los resultados
en el ensayo con seguridad pasiva se debe a las caracteristicas y condiciones de la

aplicacion del atropellamiento.
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Propuesta de Implementacion de un Airbag para Peatones
Objetivos
¢ Implementar un airbag para peatones en un vehiculo tipo Sedan.
e Ubicar el airbag en el capo, buscando la forma méas optima respecto a factores
estéticos, de seguridad y costos de fabricacion e implementacion.
¢ Realizar la instalacién de elementos electrénicos necesarios para el funcionamiento
del sistema airbag para peatones.
e Determinar los beneficios de implementar el airbag para peatones.
Aspectos Técnicos

La proteccién de los usuarios vulnerables de las vias es de suma importancia, al
tener en cuenta que el parque automotor ocupa en gran medida el espacio vial, es prioritario
equiparlos con elementos de seguridad para la proteccion de los mas vulnerables y sobre
todo dentro de la zona urbana.

La investigacion y resultados previos muestran de forma acertada que al
implementar un airbag para peatones se reduce considerablemente las posibles lesiones
gue sufrird un peaton en caso de atropellamiento frontal. El valor de HIC durante un
atropellamiento se redujo de forma significativa, siendo esto de 1132 a 134.2, pasando de
un indice ABBREVIATED INJURY SCALE (AIS) critico (AIS 5) a moderado (AIS 2).

En el criterio de compresion del Térax (ThCC) también se obtiene una reduccién la
cual va de 5.79 a 3.5, se debe tomar en cuenta que estos valores estan dentro de un rango
aceptable para no sufrir una fractura, en un rango AlS moderado (AISz 2).

En el resto de criterios los valores no cambian demasiado al tener o no el airbag.
Pero son lesiones que se pueden sobrellevar y no son un riesgo a la vida de los peatones.

Los datos antes mencionados son el resultado de una simulacion con velocidad de
40 km/h, esto teniendo en cuanta que, dentro de la zona urbana, el limite de velocidad son

50 km/h y a este sector es al cual se dirige la propuesta.
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Dafios a la Salud a Reducir con la Implementacién

Los accidentes automovilisticos son la causa nimero uno de muertes traumaticas y
lesiones graves.

Al analizar la distribucién por tipo de impacto, se ve que, en la mayoria de los casos,
las lesiones graves ocurren en las colisiones frontales, con 62%, luego en las laterales
(24%), posteriores (6%) y “otras”, con 8%. (Augenstein, 2002)

Tomando como punto de partida que las lesiones en la cabeza suelen ser mas
complicadas que otras lesiones por accidentes automovilisticos, después de todo, el
cerebro es responsable de todo lo que hace el cuerpo y la recuperacion de una lesion
cerebral traumatica puede llevar afios. Por lo tanto, al comparar los datos obtenidos en la
simulacion, se puede determinar que las lesiones en la cabeza se reducen al contar con un
airbag enfocado en la proteccién de peatones durante un atropellamiento tipico.

También se debe tomar en cuenta que debido a la naturaleza del accidente se
tendran lesiones que se consideran comunes de un atropellamiento automovilistico y se
enlistan a continuacion.

e Lesiones de cuello y espalda

e Lesiones en el pecho y las costillas

e Lesiones pélvicas y abdominales

e Lesiones de pierna (fémur, tibia, rodillas)

No se debe descartar problemas emocionales y psicolégicos, los cuales no son
menos importantes, lo cual podria ser tomado en cuanta en futuras investigacion.
Beneficios de Contar con el Airbag

Como lo indica el COIP (2014), en su articulo 377 “La persona que ocasione un
accidente de transito del que resulte la muerte de una 0 mas personas por infringir un deber
objetivo de cuidado, sera sancionada con pena privativa de libertad de uno a tres afios,
suspension de la licencia de conducir por seis meses una vez cumplida la pena privativa de

libertad”. Por lo tanto, se debe plantear que el beneficio no solo es para el peatén, por lo
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antes mencionado se determina que al evitar la muerte del peatén durante un
atropellamiento el conductor del vehiculo podra evitar una sancion grave. La prioridad de las
mejoras en seguridad pasiva y activa de vehiculos siempre sera salvaguardad la vida de los
ocupantes y peatones.

Implementacién del airbag

Este tipo de airbag se ubicara en el exterior del vehiculo, especificamente sobre el
capo. La bolsa de aire para peatones se activara cuando el automavil golpee a un peaton y
se desplegara desde la parte central del capo hacia los costados. Por tanto, su funciéon sera
reducir las lesiones del peatdn, especialmente en la cabeza.

El airbag para peatones actuara como un sistema de seguridad pasiva, ofreciendo
una mejor proteccion y reduciendo los factores de riesgo en accidentes de transito tipo
atropellamiento, especialmente en impacto frontal.

Para el volumen de control del airbag, siendo esta la relacion termodinamica del
gas en términos de parametros como la capacidad térmica, la temperatura del gas, la masa
entrante y la masa saliente, se tomara el capo como una pared rigida debajo del airbag la
cual actuara como suelo.

Componentes. El sistema de airbag para peatones se conformara de
elementos tanto externos como internos.

Componentes externos:

e Bolsade aire,

e Cubierta protectora.
Componentes internos:

e Cablesy conectores,

e Generador de gas,

¢ Unidad de contacto y la unidad de control, que a su vez comprende los sensores de
choque o desaceleracion, el sensor mecéanico de seguridad,

¢ Almacenador de energia,
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e El microprocesador.

Los dos tipos de sensores permiten su funcionamiento y suelen estar situados junto
a la central de la unidad de control.

El sensor de desaceleracion tiene una caracteristica piezoeléctrica que convierte la
desaceleracion en un pulso eléctrico que cambia el voltaje segun la presion aplicada al
sensor.

En caso de colisién, la fuerza de inercia presiona el sensor, cambiando el voltaje de
salida y asi informa la velocidad de la colisibn mediante calculos matematicos realizados por
el microprocesador de la unidad de control.

El sensor mecanico de seguridad actiia como un tipo de dispositivo de control que
evita la activacion involuntaria del sistema.

Disefio del Airbag. El disefio utilizado en la simulacién es muy sencillo, tiene forma
rectangular con medidas de ancho 1200 mm y profundidad de 700 mm, el cual se puede
observar en la figura 51.

Figura 51

Medidas del airbag utilizado en simulacién.

1200 mm

700

El disefio puede variar y enfocarse en cubrir mas zonas del capo, esto en caso de
gue el peatdn se encontrara en una posicion distinta durante cada caso de atropellamiento,
lo cual provocara un cambio en su trayectoria.

Se debe tener en cuenta que el airbag disefiado se tendra que fabricar con

profesionales, para lo cual se puede realizar el prototipo en México ya que en Ecuador no
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se cuenta con fabricantes, una opcién podria ser Kolon Industries con sede en Coahuila
México, o buscar un airbag con caracteristicas que se adapten a nuestra propuesta, lo cual
reduciria costos en la implementacion.

Instalacion de elementos electronicos. La unidad de control es el corazén del
sistema de bolsa de aire para peatones, estara ubicada en el centro del vehiculo, en una
zona del salpicadero denominada tunel central. Cumplira cona las funciones listadas a
continuacion.

e Deteccion de accidentes.

e Deteccitn a tiempo de las sefiales emitidas por los sensores.

¢ Suministro de energia de los circuitos de encendido por medio del condensador,
independientemente de la bateria del vehiculo.

e Autodiagnosis de todo el sistema.

e Registro de los fallos surgidos en la memoria de averias.

e Encendido del testigo luminoso de control del airbag si falla el sistema.

e Unio6n a las otras unidades de control por medio de CAN-Bus.

Cableado del airbag. Para una mejor identificacion de los cables y de los enchufes
del airbag, éstos son de un color amarillo muy llamativo.

Dentro de los enchufes se encuentra un puente para cortocircuitos que evita que el
airbag se active de manera involuntaria cuando haya que realizar alguna tarea en ellos.
Esto podria ocurrir, por ejemplo, si existiera carga estatica.

El puente para cortocircuitos es un contacto que, al separar la conexion del enchufe,
une los dos contactos dentro del enchufe, con lo que se evitarian posibles caidas de
potencial.

Ubicacion del Airbag. El airbag tiene como punto de anclaje el capo, esto con la
finalidad de evitar modificaciones sobre el mismo lo cual requeriria la implementacién de
mecanismos adicioneles que permitan su elevacién para la salida del airbag al momento de

su activacioén. El airbag se colocara en sentido vertical tomando como puntos de referencia
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el vértice del parabrisas y la zona delantera del auto, siendo centrado sobre el capo tal
como se observa en la figura 52.
Figura 52

Ubicacion del airbag para la propuesta de implementacion.

Nota. La ubicacion del airbag tomara en cuenta el calor producido en esa zona debido al
motor, para lo cual se colocara un material que cuente con caracteristicas térmicas
adecuadas de disipacion de calor y proporcione condiciones seguras para el airbag, se
puede tomar en cuenta la fibra de carbono.
Anélisis de Costos

Para tener una idea, de acuerdo con los precios consultados en medios digitales, el
valor de implementacién tendria un costo aproximado de mil cincuenta y cuatro délares de
los Estados Unidos de América ($1 054) incluido IVA, teniendo en cuenta los componentes

gue se detallan en la tabla 36.
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Componentes requeridos para implementacion del airbag para peaton.

Componente Costo (USD)

Vista grafica

Descripcion

Bolsa de aire

450

La bolsa de aire estd compuesta por un
tejido de poliamida muy resistente y de
larga duracién. Posee un coeficiente de
friccion muy bajo para que pueda
desplegarse facilmente y para que el
contacto con la piel sea mas suave.

Carcasa

75

Cableado

Se encargara de proteger la bolsa de aire
y se propone fabricarlo con fibra de
vidrio.

Para facilitar la identificacion de los
cables y conectores de los airbags, estos
son muy visibles en color amarillo.

Generador
de gas

Se activa con un impulso de corriente
entre 1 a 3 amperios en menos de 2
milisegundos. Cuando se inflama el
material combustible, lo que inicia el
generador de gas.

Unidad de
control

228

La unidad de control es el ntcleo del
sistema airbag y se ubica en el centro del
vehiculo.

Sensor de
choque

75

Fibra de
carbono

40

El sensor de choque se encuentra
directamente en la unidad de control, o
también pueden ubicarse como si fueran
satélites en el frontal del vehiculo.

Se empleara como elemto base antes de
colocar el airbag, para manejar en
aspecto de calor.

Por otro lado, se debe considerar el costo del taller donde se realizaré la

instalacion. Es importante revisar bien el prestigio y la experiencia del lugar, pues estos

elementos deben quedar bien ajustados, pues de no ser asi, se tendra un gran riesgo. Por
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lo tanto, se tendré en cuenta un precio de cien dolares ($100) en mano de obra, por lo cual
el costo total podria contemplarse en mil ciento cincuenta y cuatro délares de los Estado
Unidos de América ($1 154) aproximadamente.
Conclusiones
e Se implemento el airbag para peatones en un modelo digital de un vehiculo tipo
Sedan
e Se ubico el airbag en el centro del capo, de forma vertical tomando como referencia
la parte delantera del vehiculo, de esta forma se reduce costos de implementacion.
e Se realizo una investigacion de los lugares adecuados para la colocaciéon de los
elementos electronicos necesarios para el funcionamiento del sistema airbag para
peatones.
e Se determino que un airbag para peatones es de beneficio no solo para los peatones
al reducir las posibles lesiones, al contrario, también beneficia al conductor del

vehiculo en el aspecto legal ante las entidades pertinentes.
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Beneficios de la Implementacién del Airbag

En base a los resultados obtenidos se puede determinar de forma acertada que la
implementacién de un airbag y su accionamiento durante un atropellamiento beneficia en
gran medida al peatdn, lo que conlleva la reduccién de lesiones mortales en los distintos
criterios de lesion tomados en cuenta durante el analisis.

El criterio de lesion que permite apreciar de mejor manera la efectividad del airbag
sobre el capo es el encefalica (HIC) el cual es de gran importancia, porque a partir de estos
datos obtenidos se puede tener un punto de comparacion para analizar la implementacion
del Airbag sobre el capo como un sistema de seguridad pasiva para los peatones, y
mediante el AIS y la valoracién en colores de la EuroNCAP permite conocer las posibles
consecuencias que puede producir durante el atropellamiento. El valor del HIC del Dummy a
una velocidad de impacto de 40 Km/h (con airbag) es de 134.2, figura 53, de acuerdo con el
AIS CODE y la EuroNCAP, el peatdn puede sufrir una conmocién suave, no tiene fracturas
y logra obtener una valoraciéon verde.

Figura 53

Criterio del HIC15 del Dummy Hlll con la utilizacién de Airbag a 40km/h.
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Nota. La imagen muestra la simulacién de atropellamiento y la grafica de HIC con un
resultado de 134.2 lo cual muestra una reduccién considerable respecto de la simulacién a

40 km/h que reflejo un valor HIC15 de 1132.
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Se debe puntualizar que a consideracién de la EuroNCAP y la ONU/CEPE no se
contempla la calificacion de seguridad a peatones respecto de un airbag exterior o sobre el
capo, lo que se contempla en los protocolos de valoracion es el capo activo el cual aumenta
el espacio entre el capé y las partes inferiores, reduciendo asi el riesgo de lesiones, el
sistema de proteccion de peatones se basa en sensores y algoritmos disefiados y
calibrados para determinar cuando se debe desplegar el capo activo. Implementar un airbag
para peatones sobre el capo, tomando en cuenta una investigacion ampliada y detallada del
disefio y forma de implementacion, seria una opcion viable para reducir el nimero de

decesos a causo de atropellamiento.



141

Capitulo V
Marco Administrativo

Recursos

Completar esta investigacion requirié los recursos que se describen a continuacion
para proporcionar un analisis de colision FEM de un vehiculo tipo Sedan con una
implementacién de seguridad pasiva para estudios biomecanicos de los peatones.
Recursos Humanos

Para el desarrollo de la investigacion con el tema: “Andlisis 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”, fueron necesarios los recursos humanos que se detallan
en la tabla 37.
Tabla 37

Recursos Humanos.

Orden Descripcion Funcion
1 Quiguango Pinchao, Jonathan Augusto Investigador
2 Iza Tobar, Henry Heriberto Colaborador Cientifico

Recursos Tecnolégicos

Los recursos tecnoldgicos requeridos para el desarrollo de la investigacién realizada
se detallan a continuacion en la tabla 38.
Tabla 38

Recursos tecnoldgicos.

Orden Detalle
Laptops
Internet
Software LS DYNA (CEN INGENIERIA S.A)
Software LS-PrePost (CEN INGENIERIA S.A)
Software ANSA (Version estudiantil)
Software Solid Works (Version estudiantil)
Microsoft Office

N OO WN P
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Presupuesto
A continuacion, en la tabla 39, se muestra el presupuesto utilizado para el desarrollo

de la presente investigacion.

Tabla 39
Presupuesto.
Detalle Cantidad  Unidad de Valor Valor total
medida unitario (USD)
(USD)
MATERIALES Y EQUIPO
Computador 1 U 1000 1000
Mouse 1 U 50 50
Capacitacion CAE 1 U 500 500
Uso del software LSDYNA 1 U 150 150
Viajes- traslados (viaticos) 1 U 40 40
Materiales de papeleria 1 U 5 5
(hojas-impresiones)
Celular 1 U 250 250
Energia eléctrica 1 U 20 20
Subtotal 2015
Imprevistos (10%) 201.50

Total 2216.50
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
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.

e 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 relacidn a su efectividad para reducir lesiones se
comprobd su buen desempenfio en casos de atropellamiento.

e En el posprocesamiento del atropellamiento frontal del vehiculo tipo Sedan, el
andlisis de las lesiones anatomicas, se basé 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 peatén, en los demas criterios se obtuvo alta probabilidad de
riesgo equivalente a fracturas con AIS=2 y AlIS=3. Al implementar la seguridad
pasiva los criterios disminuyeron de forma significativa, a excepcién 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.

¢ Laimplementacién de un airbag en el capo incide en la reduccién gradual de las
lesiones. Centrado en el criterio de lesién de la cabeza, el HIC15 es de 1132 a una
velocidad de 40km/h, lo cual es un alto riesgo de fractura y lesién de rango
moderado y alto riesgo vital evaluado entre un AIS=22 y AIS=24. Con la colocacion del

airbag se presentd una reduccién en el impacto sobre la cabeza con valores dentro
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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, aungue 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 peatén 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 simulacion 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 finalidad de reducir lesiones mortales durante un atropellamiento.
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Recomendaciones

e Obtener planos de disefio para vehiculos de grado de investigacion por cita o por
marca especifica para obtener dimensiones y detalles precisos para modelar un
vehiculo real basado en estandares de disefio internacionales.

o Disefiar un modelo de vehiculo es crear diferentes vistas que se muestren
simultdneamente en SolidWorks, de modo que pueda seguir con precision el
contorno y corregir cada elemento estructural (frontal, lateral, superior) en cada vista.
puede ser encontrado estructura del cuerpo.

e Analizar otras partes del maniqui para identificar riesgos asociados a diferentes
partes del cuerpo humano, como el hombro, otra zona vulnerable.

e Investigar varios criterios correspondientes a la calidad de la malla del elemento,
para que los resultados obtenidos durante el posprocesamiento sean mas
confiables.

¢ Verificar las unidades con las que esté trabajando en LS PrePost, se recomienda
visitar la pagina de unidades consistentes de LS - DYNA, donde las unidades se
refieren a diferentes cantidades.

¢ 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.

o 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.

e 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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