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“Cuando todo parece ir en tu
contra , recuerda que el avion

| despega con el viento en contra no
a favor ”

Todos somos pilotos. Lo que sucede es que, en vez de
aviones, tenemos suehos, ilusiones y objetivos que despegar.

HENRY
FORD
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aplicar estandares y protocolos
de evaluacion de la
UNECE/CEPE, y FMVSS para
analizar la afectacion de los
ocupantes en un vehiculo
escolar ante impactos laterales
y vuelcos.

1

Reducir el indice de
Mortalidad y
Lesiones Graves

Desarrollo de simulaciones
computacionales a través
del software LS-DYNA
para llevar a cabo analisis
de impactos laterales y
vuelcos en vehiculos
escolares

Anélisis de la afectacion a
través de estudios
biomecanicos en maniquies
en relacién con impactos
laterales y vuelcos, basada
en criterios de lesiones
conforme a las regulaciones
de la UNECE/CEPE.

1

1

1

Analisis de la afectacion de los ocupantes en la estructura de un vehiculo escolar
sometido a impacto lateral y vuelco mediante el uso de softwares computacionales de
ingenieria asistida por computador CAD — CAE”

Incumplimiento de la certificacion
en seguridad de los pasajeros en
vehiculos escolares conforme a

estandares nacionales e
internacionales durante impacto
lateral y vuelco.

Demanda de seguridad
de los pasajeros de
vehiculos escolares

durante accidentes de

transito

La ejecucion de ensayos
reales conlleva un alto
costo, que puede ser un
factor restringente para la
investigacion.

Falta de analisis sobre la
evaluacion de lesiones en
pasajeros de un vehiculo
escolar mediante
protocolos
internacionales.
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JUSTIFICACION

Escasez de Datos y Estudios en Ecuador: En Ecuador, se carece de investigaciones detalladas
sobre las lesiones y afectaciones que sufren los ocupantes de vehiculos escolares en casos de
impactos laterales y vuelcos. La mayoria de los anélisis previos se centran en vehiculos de
carrocerias compactas, descuidando el importante medio de transporte que son los autobuses
escolares.

Aumento de Accidentes en Ecuador: Segun la Agencia Nacional de Transito (ANT),
accidentes de transito han incrementado en un 9% en 2022 en comparacién con 2021 a nivel
nacional. De estos, 1.860 involucraron a autobuses de diferentes tipos, incluidos escolares y urbanos.
Modelados de Carrocerias Insuficientes: Aunque se han realizado estudios de modelado de
carrocerias de autobuses escolares para simular impactos laterales y vuelcos, se han centrado
principalmente en evaluar la resistencia de materiales y la absorcion de energia de la estructura, sin
considerar las posibles lesiones que puedan sufrir los ocupantes.

Ausencia de Datos Biomecanicos: La falta de datos biomecanicos relevantes dificulta la
identificacion de zonas criticas en el cuerpo humano y las lesiones que podrian resultar de diferentes
fuerzas y energias generadas durante un impacto dinamico.

Cumplimiento de Normativas Internacionales: El proyecto se propone evaluar si los vehiculos
escolares en Ecuador cumplen con los requisitos minimos de seguridad estructural establecidos en
los Reglamentos R66 de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa y el FMVSS
214 de Estados Unidos, asi como considerar el reglamento R95 de las Naciones Unidas que
establece criterios de lesiones permisibles en colisiones.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar la afectacion de los ocupantes en la estructura de un vehiculo escolar sometido
a impacto lateral y vuelco mediante el uso de softwares computacionales de ingenieria
asistida por computador CAD — CAE.

Objetivos Especificos

e Realizar la investigacion tedrica cientifica sobre el disefio, construccion y simulacion de impactos
laterales y vuelco con dummies en la estructura de la carroceria del vehiculo escolar utilizando
softwares computacionales de ingenieria asistida por computador CAD — CAE mediante la
recopilacion de fuentes bibliograficas que contengan las normas vigentes nacionales e
internacionales.

e Seleccionar el chasis y modelar la estructura de la carroceria del vehiculo escolar, a traves de un
software de disefio asistido por computador CAD y con requisitos de la normativa nacional NTE
INEN 1323y RTE INEN 041.

e Realizar las simulaciones virtuales de impacto lateral y vuelco a la carroceria del vehiculo escolar,
segun los requisitos establecidos en la FVSS 214 y UNECE/CEPE R66, implementando un maniqui
de impacto, para estudiar la afectacion de los ocupantes, aplicando los criterios de lesiones del
reglamento R95 de la UNECE/CEPE.

e Validar el modelo FEM (Método de Elementos Finitos) del maniqui HIBRIDO Il para impacto
lateral y vuelco en hombres, aplicandolo al contexto de vehiculos escolares.
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HIPOTESIS

El anélisis de la afectacion de los ocupantes en la estructura
de un vehiculo escolar sometido a impacto lateral y vuelco
mediante simulacion computacional CAD-CAE evaluara la
efectividad de los requisitos estructurales de disefio y
dimensiones establecidos por la normativa nacional RTE
INEN 041 para vehiculos escolares en términos de
seguridad, basandonos en los criterios de lesiones definidos
por el reglamento UNECE/CEPE R95
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FUNDAMENTACION TEORICA
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Normas y reglamentos tecnicos para el pr_

y homologacion de vehiculos de transporte escolar

[
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CRITERIO DE LESIONES SEGUN UNECE/CEPE

R95 Y EURONCAP

Criterio de comportamiento de la Criterio de comportamiento
cabeza HPC del Torax CSI
HPC = (t, -1, [ﬁﬂl adtl
. Deformacion del pecho 5 o
Max. 1000 UNECE/CEPE Criterio de viscosidad Y70,229

Mix. 700 EURONCAP

Criterio de proteccion del
abdomen

Fuerza interna max. de 2.5 KN UNECE/CEPE
Fuerza externa max. 4.5 kN EURONCAP
Deformacion méx. 88 mm EuroNCAP
Deformacion de costillas
Max. 42 mm UNECE/CEPE
Max. 60 mm EURONCAP

Criterio de fuerza de
compresion en la tibia TCFC

Criterio de comportamiento
de la pelvis

Fuerza max. de 6 KN UNECE/CEPE Criterio de fuerza en el fémur
Fuerza max. 4.1 kN EURONCAP FFC
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TIPOS DE MANIQUIS

Tipo de

colisién

Frontal

Lateral

Posterior

Vuelco

Tipo de
maniqui
Hybrid 111,

THOR
World SID,

SID-1IS, ES-2,

USSID

BIORID2

Hybrid 11l

Regulacion

UNECE/CEP

E R94

UNECE/CEP

E R95

UNECE/CEP

E R94
UNECE/CEP

E R66
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Maniqui Hybrid 111 masculino percenti_

HASAS DELCONJUNTD DIMENSIONES EXTERNAS

DIMENSION

Anchura Cabeza

Torso Inferior

Estatura Sentado Erguido
Brazos Inferiores v Manos

Longitud desde Codo a Muieca

Piernas Inferiores y Fies

Altura Rodilla 49 5
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INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR
PARA EL ANALISIS DE AFECTACION DE LOS
PASAJEROS DURANTE IMPACTO LATERAL Y

VUELCO
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INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR
PARA EL ANALISIS DE AFECTACION DE LOS
PASAJEROS DURANTE IMPACTO LATERAL Y

VUELCO
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PROCESO DE SIMULACION

Seleccion del chasis

« Capacidad
 Dimensiones

Modelado de la
estructura en
CAD

* Estructura

* Chasis

Preprocesamie

nto

« Tipologia
compartida

« Ubicacion de
maniquis

« Asignacion de
material y espesor

+ Mallado

Simulacién CAE
« Impacto lateral

Resultados

« Graficas
acelerometros de los
maniquis

« Criterios de lesiones
segun la
UNECE/CEPE R95
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SELECCION DEL CHASIS

Clasificacion de los vehiculos de transporte escolar sengun la norma NTE INEN
1992

NUmero de ocupantes incluido
Denominacién
el conductor

Furgoneta Desde 12 hasta 18
Microbus Desde 19 hasta 26
Minibus Desde 27 hasta 35
Bus A partir de 36
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SELECCION DEL CHASIS

Caracteristicas y dimensiones generales del chasis Hino FC9JL7Z.

Peso y Capacidad

Denominacion Valor (Kg)
Capacidad del eje 3600
delantero
Capac.ldad del eje 2000
posterior
Peso bruto vehicular *10400
Peso vacio 3150
Capacidad de carga *7250

Dimensiones
L, Valor Abreviacio
Denominacion
(mm) n

Longitud total 8300 OL
Ancho total 2180 ow
Alto total 1900 OH
Distancia entre ejes 4990 WB
Voladizo delantero 1050 FO
Voladizo posterior 2260 RO
Trocha del eje 1800 ET
delantero

Trocha del eje posterior 1660 RT

ANCHO TOTAL
2.180mm

FT

o+

L HF

[EOHFO-E|

|
Cwd. T

o T

DISTANCIA ENTRE EJES 4.990mm
wB

RO-RIHF

oL

LONGITUD TOTAL 8.300mm

/

)

edoan
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MODELADO DEL VEHICULO ESCOLAR

Dimensiones segun el reglamento RTE INEN 041 para minibus

Caracteristica Especificacion
Largo total maximo del vehiculo 10000 mm (méaximo)
Ancho total del vehiculo 2600 mm (méaximo)
Altura maxima del vehiculo 3000 mm (con escoltilla)
Voladizo delantero 800 mm (minimo)
Voladizo posterior 66% de la distancia entre ejes (maximo)
Altura de las ventanas 1000 mm (méximo)
Altura de las puertas 1850 mm (minimo)
Ancho de las puertas 650 mm (minimo)
Altura minima del corredor central 1800 mm (minimo)
Altura minima del piso al borde inferior de la 700 mm (minimo)
ventana
Ancho minimo del corredor central 300 mm (minimo)

eNo deben sobresalir de 300 mm
eAltura de la parte delantera inferior
Parachoques frontal y posterior desde la calzada (500 mm, maxima)
eAltura de la parte posterior inferior
desde la calzada (600 mm, maxima)
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MODELADO DEL VEHICULO ESCOLAR

Dimensiones del minibus modelado

— |

57

1l

1241

d@‘

=

4990

P43

3204

1695

527 _

995

748

1957

Denominacion
Tipo de chasis

Marca de chasis

Tipo de servicio de
autobus

Largo

Ancho

Alto

Voladizo delantero
Voladizo posterior
Alto de las ventanas

Ancho de ventanas

Altura de la puerta

Ancho de la puerta

Altura del corredor central

Altura del piso al borde
inferior de la ventana

Parachoques frontal

Parachoques posterior

Altura de la parte
delantera inferior desde la
calzada

Altura de la parte
posterior inferior desde la
calzada

Especificaciones

Chasis motorizado

Hino FC9JL7Z

Escolar

9437 mm
2300 mm
2922 mm

1241 mm
3206 mm
995 mm

1400 mm

1957 mm

750 mm
1895 mm

748 mm

154 mm
216 mm

417 mm

527 mm

ediioon

NTE INEN 1992

NTE INEN 1992

RTE INEN 041
RTE INEN 041
RTE INEN 041

RTE INEN 041
RTE INEN 041
RTE INEN 041
RTE INEN 041

RTE INEN 041

RTE INEN 041
RTE INEN 041

RTE INEN 041

RTE INEN 041
RTE INEN 041

RTE INEN 041

RTE INEN 041

HESPE
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CONSTRUCION DEL MODELO
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CONSTRUCION DEL MODELO _

Disefio de autopartes: panel frontal, panel posterior y asientos




MODELO FINAL
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PRE-PROCESAMIENTO
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utilizarda un tamano de

malla de 25 mm.
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CRITERIO JACOBIANO PARA CALIDAD DE
MALLA

Splt/Merge
Create Modfy Jacobian
Delete Direction
Composte () Algr 1.000e+00
Show Free Edges 9.400e-01
o::rl“ Sold 8.800e-01
Icre'ma method | 8.200e-01 _
O
e 7.600e-01 _
2
Unattached 7.000e-01 _
Curvature
Gaussan Curvature 6.401e-01 _
Shel check tem  Allowable Mn. val Max. val #violated(%) 5.801e-01 _
4 th 20 0 5.201e-01 __
Max tria ang 120
: = a601e01 4
aper ‘I
Skew - - | 4.001e-01_|
| /@ 32coben 03 0.4 1 ofo%) ||
Char. length 1 o s o~ ‘
Area 5
Feature angle 30
@Fn  Locate 1 Repar
Clear Save Faled Delete Faied Report
Check
Done
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Entity Creation

= Airbag
ShelRefGM

& Application

| @ Boundary

UNION DE AUTOPARTES

O show Ocre OMod O Del

&= Constrained
Generalzed Weld
Spotweld

Node Set
Rivet
Tied Nodes Faiure
Interpolation
Joint
Extra Node Set
Shell2Soid

- Contact

- Damping

- Database

<| @ Defne

@®- Element

@& Inial

@& Integration

®- Load

& Rigidwal

- Section

@ Set Data

JType Cire
@ A;JtO Create
PND 0 . @ CrePNode
CiD
PID 1308
NSID 192

IPART DRFLAG RRFLAG

0.0 o 0

CreatePlotEL | Invald CNRB
MergeCNRB

Al None Rev

Cancel

Labek: None v
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ASIGNACION DE MATERIAL

Acero ASTM A500

Propiedades del material. Curva esfuerzos deformacion (region plastica)

Propiedad Valor Define Curve
Densidad del material 7.83e-6 (kg/mm?d) -Acurve62
Mddulo de Young 207 (GPa) =T
Radio de Poisson 0.3 (mm/mm)
Limite de fluencia 0.270 (GPa) § o020
Re5|s_t,en0|a ultima a la 0.310 (GPa) 5
traccion 0.28+
Deformacion méaxima unitaria | 0.25

0.27 f : l ;
0 0. 05 0.1 0.15 0.2 0.25
mo, SRy 4788
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ASIGNACION DE MATERIAL

Interfaz de asignacion de material

Keyword Input Form

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
[[JUse *Parameter [ Comment (Subsys: 1 IMPACTO LATERAL BUS y AUTO.k) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (4)

TITLE
ACERO ASTM A 500 GRADO A
1 MDD RO E PR SIGY ETAN FALL DEL
467 7.800e-06 200.00000 0.3000000 0.0 0.0 0.2500000 0.0
2 ¢C P LCSS e LCSR » VP
0.0 0.0 62 0 0.0
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPS8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plot Raise New Padd

RO = densidad de masa en kg/mm3, E = mddulo de Young

en MPay PR = el coeficiente de Poisson.
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IMPORTANTE

El software de pre
procesamiento no tiene
una interfaz de tipo
grafica

Unidades basicas seleccionadas.

Magnitud Unidad
Masa kg
Longitud mm
Tiempo ms
Gravedad mm/ms?
Fuerza kN
Esfuerzo GPa
Densidad kg/mm3
Velocidad mm/ms
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METODOLOGIA PARA
SIMULACION DE IMPACTO
LATERAL
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VEHICULO DE IMPACTO LATERAL

Segun norma FMSS 214- Vehiculo tipo hatchback de aproximadamente 1400 kg

Jacobian
1.000e+00
9.401e-01 ]
8.801e-01_
8.202e-01 _
7.602e-01 _
7.003e-01_
6.403e-01_
5.804e-01 _
5.204e-01
4.605e-01 ]
4.005e-01

Omeck Sok/Merge
Create Modfy
Deiste Orecton
Composte O Akn
Show Free Edges

8eam Sokdt

Alowabee e val Macal #volted(%)

03 0401 1

Time step 1606

!
|
I

#Quads(%)=110977(95.2%) #Tras(%)=S652(4.85%)  #Tota faled(%)=0(0%)
@Fn [ Loate 1 Repar

Oexr Save Faled Delete Faled Repott

heck

Done

Arbag Oshow Ocre OMod ODel
ShelRefGM
& Appication Label: None 7
- Boundary
= Constrained Type
Generalzed Weld
Spotweld
Nodal Rigid Body (CNI  PND @ CrePhode
Node Set cn)
Rivet
Tied Nodes Faiure PID
Interpolation D
Joint.
Extra Node Set PART  DRFLAG  RRFLAG
Shel2Sokd 3
& Contact
& Damping
# Database 0.0
<| @ Define
@ Element
el CreatePlotEL
@- Integration MergeCNRB
+ Load
< Rigidwal Al None Rev
- Section
Set Data
CNRB 1266(sub:1)
CNRB 1267(sub:1)
CNRB 1268(sub:1)
CNRB 1269(sub:1)
CNRB 1270(sub:1)
CNRB 1271(sub:1)
CNRB 1272(sub:1)
CNRB 1273(sub:1)
CNRB 1274(sub:1)

Done
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POSICION DEL DUMMIE PARA IMPACTO
LATERAL

Colocacion en el asiento Implementacion de cinturon de seguridad
Herramineta Dummy Positioning

1310




ENTORNO VIRTUAL

Elementos Caracteristica/Cantidad
Nodos 362720
Shells 372322
Solids 2644
Nodal Rigid Bodies 57
Tipos de elementos Shell 2D y Solids
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CONDICIONES DE SIMULACION

Restricciones Velocidad de impacto lateral

Contactos
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CONDICIONES DE SIMULACION

Condiciones de simulacion

Bus Minibas

Vehiculo Hatchback

Maniqui de impacto HIBRIDO Il 50% percentil masculino
Tipo de cinturén de seguridad 3 puntos

Vx: 7.806 mm/ms

Velocidad
Vy: 15.32 mm/ms

AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE

Tipos de contactos
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE

Tiempo de simulacion 480 ms
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METODOLOGIA PARA
SIMULACION DE VUELCO
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POSICION DEL DUMMIE PARA IMPACTO
LATERAL

Colocacion en el asiento Implementacion de cinturon de seguridad
Herramineta Dummy Positioning

1310




Calculo de la velocidad angular para el vuelco

Ep = Ec

1
OJSm*g*Ah=E*m*v2

v=,15xgx*Ah

V=w=*r

J1.5% gx*Ah

r

w =

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Calculo de la velocidad angular para el vuelco

Centro de gravedad
Cg (0;

Plaforma de basculamiento

Piso

zoomhere 0.110656 -0.151163 0.068719;
zoomhere 0.079918 -0.190407 0.054975;
zoomhere 0.079918 -0.190407 0.043980;
zoomhere 0.079918 -0.190407 0.035184;
zoomhere 0.079918 -0.190407 0.028147;
zoomhere 0.079918 -0.191860 0.0;
Nid# 526509, xy
measure dist N5

xyz
dx=1062.2 dy=-1027.
top

z00mhere 0.084016
200mhere 0.084016 -0.
200mhere 0.084016 -0.

Clear Close

Xeg

1
Y., — 80

a =tan

1062.2
1027.23 — 80

1

a =tan

a = 48.26°
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Calculo de la velocidad angular para el vuelco

Centro de gravedad Centro d
Cg (0] Ci

e gravedad
g (0

Centro de gravedad
Cg (0]

zoomhere 0.138661 0.167151 0.410311;
zoomhere 0.086066 0.129360 0.512889;
zoomhere 0.045082 0.093023 0.641111;

quat -0.044634 -0.036911 0.148474 0.987219;
zoomhere -0.006148 0.172965 0.512889;
zoomhere -0.006148 0.171512 0.410311;
zoomhere -0.008197 0.165698 0.328249;

measure dist N527402/2 N52740°
Nid# 527402, xyz=1612.70288
Nid# 527401, xyz: 98831
dx=-1246.71 dy=736.
pan -210.341064 -90.4

top
pan 1612.116211 -759.983643;

Clear Close

Nid# 527401, xyz=365.9883118,-3813.266113,435.6470032
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Calculo de la velocidad angular para el vuelco

) Measure Ponts’ Dstance

() Measure Edges’ Gap

(] Measure 3 Ponts’ Angle

) Measure Faces' Angle DFf
) Measure Edge to Face Dstance

[ Measure Curve to Curve Detance
 Measure Nodes to Curves Dstance
JMeasure Two Shapes Min Dstance
 Measure Faces Min Distance

) Measure Soid Thickness

) Show Points on Curve
) Show Curvature Comb
"I Show Curvature Analyss

Geometry Information

Radio de Giro
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CONDICIONES DE SIMULACION

Restricciones Velocidad
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CONDICIONES DE SIMULACION

Condiciones de simulacién

Tipo de transporte

Restricciones de desplazamiento y

rotacion

Modelo de maniqui de pruebas de
impacto

Tipo de cinturén de seguridad

Velocidad angular

Velocidad de las componentes de la

velocidad angular

Tipos de contactos

Tiempo de simulacion

Minibus.

En todos los ejes de la plataforma de

basculamientoy el piso.

ACE

HIBRIDO Il 50% percentil masculino

3 puntos
0.002312 rad/ms
Vt: 3.29 mm/ms
Vx: 1.574 mm/ms
Vy: 2.888 mm/ms

AUTMATIC_SINGLE_SURFACE

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURF

150 ms
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Calculo de la velocidad angular para el vuelco

J1.5% g+ Ah

r

w =

_ V1.5%0.0098066 * 736.348
B 2712.45

w
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ENTORNO VIRTUAL

Caracteristica/C
Elementos
antidad
Nodos 248027
Shells 254388
Solids 2644
Nodal Rigid
10
Bodies
Tipos de
Shell 2D y Solids
elementos
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ANALISIS DE RESULTADOS
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SIMULACION DE IMPACTO LATERAL CON
VEHICULO DE MINIBUS CON 4 MANIQUIS

Secuencia de impacto lateral con vehiculo.

Time = 0 Time= 49999
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SIMULACION DE IMPACTO LATERAL CON VEHICULO DE MINIBUS
CON 4 MANIQUIS

Criterios de lesiones del maniqui 1 (lateral izquierdo junto a la ventana- Curvas de Aceleracion resultante vs Tiempo

25 . | | . 40 T T T T

Node Ids Node Ids
A _A 1787
B Csi
201 | B Hic15 4o Clip3m=25.82, csi=65.22
Hic=14.55wdsz=15msec - t1=102.1, t2=105.1, dt=0.01
11=102.7,t12=117.7,dt=0.01 i
@ HIC(d)=177.4 £
Q B z
5 15¢ \ § 20
3 8
o = L)
F 5
s 10 [ F 10
£ &
S
3
4
3
5,,
0 " 1 : i t
0 100 200 300 400 500
min=B( 1.05e+02, 4.86e-03)
MaxcA( 1.04s08, 3 79es0h Time
0 . B T
0 100 200 300 400 500
min=B( 1.18e+02, 5.27e-04) Time
max=A( 1.67e+02, 2.37e+01) CSI 65 22 kN
HIC=15 kN s
1 - : : 3.5 T T T T
Discrete Ele |
3L i
_A 10-R
0 ﬂ J”
\m\ W 25 ﬂlf \ ]
E M ' 3
£ 5T i
s L
2 -2 1 § 151 -
§ 3 f\unl L
8 & \
e 14 J / |
i | L/ J VoM R
3] | | |
0.5 ] U‘“‘a f L\\/\ fu L\J/J .r\‘t
4 v 1 J W\ /VW/v A
0 | | ! L | -
0 100 300 400
5 . T + f - t . T - - in=( 0.00e+00, 0.00e+00
0 100 200 300 400 max= (A( 1.69e+02, 3.01e+00) Time
in=A( 2.05e+02, -4.13e+00)
hake A(( 2.93e+02, 555:411)) Time

Criterio de pelvis= 3,01 kN

Desplazamiento= 4,13 mm {\ ) ES p E
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SIMULACION DE IMPACTO LATERAL CON VEHICULO DE MINIBUS

CON 4 MANIQUIS

Criterios de lesiones del maniqui 2 (junto al maniqui 1) - Curvas de Aceleracion resultante vs Tiempo

60

50

40

30

Resultant acceleration(Gs)

10

0

min=B( 3.30e+02, 3.29e-02)
max=A( 3.28e+02, 5.64e+01)

20+

kel

Node Ids

_A 689384

B Hic15
Hic=52.04, wdsz=15msec
11=325.9,t2=329.6,dt=0.01
HIC(d)=205.7

HIC = 52,04 kN

500

Chest Deflection (mm)

Discrete Ele

_A_727318-R
A

-8
0

min=A( 1.68e+02, -7.68e+00)
max=A( 7.86e+01, 6.13e-01)

Desplazamiento= 7,68 mm

|
T
400

35

30

25

| —

20—+

Resultant acceleration(Gs)

0 5}
100
min=B( 7.62e+01, 6.85e-02
max=A( 7.46e+01, 3.45e+01)

Time

CSI =65,27 kN

Node Ilds

-A_691170

B Csi
Clip3m=22.85, csi=65.27
11=73.23, 12=76.23, dt=0.01

25

X}
I
T

I

Resultant Force
w

0.5

e

min=A( 8.70e+00, 1.07e-02)
max=A( 7.52e+01, 2.65e+00)

Time

Criterio de pelvis= 2,65 kN

\ |
U

0 T
0 100
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SIMULACION DE IMPACTO LATERAL CON VEHICULO DE MINIBUS
CON 4 MANIQUIS

Criterios de lesiones del maniqui 3 (lateral derecho junto a la ventana- Curvas de Aceleracion resultante vs Tiempo

25

Node Ids 40T Noda ids
_A_642004 _A 643790
20 B Hic15 B Csi
Hic=8.556,wdsz=15msec 30+ _| Clip3m=22.36, csi=51.11
t1=122.1,t2=137.1,dt=0.01 t1=86.3, t2=89.3, dt=0.01

g [ HIC(d)=172.9 g

3 c

S £ =

s e

o F £ 5 20

8 §
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€ S

£ [ 3 10
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[4 51 +|

A | A
0 L B | I ! I v | 4 =
0 A - ! } ! 0 100 200 300 400 500
0 100 200 300 400 500 min=B( 8.93e+01, 7.49e-02) Time
max=A( 8.78e+01, 3.89e+01)

min=B( 1.37e+02, 2.35e-02) Time
max=A( 8.73e+01, 2.49e+01)

HIC = 8.55 kN CSI=51,11 kN

Discrete Ele

MM e

] | "Mﬁ A \fﬂ\/@\ﬁww W\J\m

‘ |
T
min=A( 1.16e+01, 1.51e-02
0 100 200 300 4% max=A{ B.85e+01, 2.83e+00) Time

Criterio de pelvis= 2,93 kN
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Chest Deflection (mm)

min=A( 1.62e+02, -5.29e+00)
max=A( 4.67e+02, 6.13¢-01) Time

Desplazamiento= 5,29 mm




SIMULACION DE IMPACTO LATERAL CON VEHICULO DE MINIBUS
CON 4 MANIQUIS

Criterios de lesiones del maniqui 4 (junto al maniqui 3) - Curvas de Aceleracion resultante vs Tiempo

Chest Deflection (mm)
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SIMULACION DE IMPACTO LATERAL

Validacién del estudio virtual

. Component

_A Kinetic Energy

B Internal Energy
0.15- | -C Total Energy

3 D Hourglass Energy

Glstat Data (E+6)

. H =

0- -P i LD i 2 D orhseror——2
0 100 200 300 00

min=D( 0.00e+00, 0.00e+00, Time

max=C( 5.00e+02, 1.98e+05)

Energia Hourglass = 1,49 10"3 KN-mm
Energia Interna = 1,44" 10”5 kKN-mm

E.Hourglass

H= E.Interna * 1000

1,49%103

= Taa=105 * 1000

H=1,03%

H<10%
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SIMULACION DE VUELCO DE MINIBUS CON 2
MANIQUIS

Secuencia de vuelco del minibus.




SIMULACION DE VUELCO CON VEHICULO DE MINIBUS CON 2
MANIQUIS

Criterios de lesiones del maniqui 1 (Lateral izquierdo junto a la ventana)

Chest Deflection {mm)
5]
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A
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SIMULACION DE VUELCO CON VEHICULO DE MINIBUS CON 2
MANIQUIS

Criterios de lesiones del maniqui 2 (Lateral derecho junto a la ventana)

Node Ids 6
Joint ID
_A 527421
%07 1 B Hic15 _A_JT-82:
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SIMULACION DE VUELCO

Validacién del estudio virtual

. Component

_A Kinetic Energy

B Internal Energy
0.15- | -C Total Energy

: D Hourglass Energy

Glstat Data (E+6)

. H =

0- R i LB 1 -2 O ey O
0 100 200 300 00

min=D( 0.00e+00, 0.00e+00, Time

max=C( 5.00e+02, 1.98e+05)

Energia Hourglass = 8,16x 10"3 KN-mm
Energia Interna = 74,8 kN-mm

E.Hourglass

H= E.Interna * 1000

_8,16+10°

1000
748

H=1,03%

H<10%
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados del impacto lateral con vehiculo mostraron valores dentro de los
limites permitidos por el reglamento, lo que indica que la estructura del vehiculo
escolar cumple con los estandares requeridos para la aprobacion en este ensayo.

«  Los valores obtenidos en el impacto lateral con pulso de aceleracion para el HIC, el
CSl y el desplazamiento del torax cumplen con los limites establecidos por el
reglamento, demostrando que la estructura del minibds se comporta adecuadamente en
relacion con la seguridad de los ocupantes. Sin embargo, se identificO un aspecto
critico en el comportamiento de la pelvis, que excede el limite permitid. Esto indica
que la estructura de la carroceria no cumple completamente con los estandares
requeridos para esta prueba especifica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

 El post-procesamiento de la simulacion de vuelco, se evaluaron las afectaciones de dos
ocupantes ubicados en la parte central de la estructura uno a cada lado de los paneles
laterales, utilizando el maniqui Hibryd Il percentil 50 masculino, basandose en 4
criterios establecidos por el UNECE/CEPE R95,

 Los valores obtenidos en el vuelco arrojaron que estan dentro del limite requerido por
la UNECE/CEPE sefnalando que la estructura cumple con los estandares establecidos
por el reglamento R95 para este ensayo.

« El calculo de la energia de hourglass es importante para verificar la confiabilidad de
los valores obtenidos en la simulacion. Para el impacto lateral la energia interna
alcanz6 una magnitud de 1.01x10° [J] y la energia de hourglass 0.824 [J], aplicando el
criterio del control de energias de hourglass el cual afirma que para que los datos
obtenidos sean validos el porcentaje de la energia de hourglass debe ser inferior al
10% de la energia interna, lo que resulta que con los valores anteriores la Energia de
Hourglass es menor al 10% de la Energia Interna, validando la simulacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMEDACIONES

« Mejorar el disefio estructural de la carroceria tomando en cuenta el mayor
porcentaje posible sus caracteristicas como la distribucion de los asientos en
el vehiculo escolar. Esto implica ajustar la posicion y numero de asientos
para gque se asemejen lo mas posible a la configuracion real del vehiculo.

« Incorporar maniquis adicionales ubicados estratégicamente en los asientos
para realizar una comparacion detallada de sus comportamientos ante
Impactos laterales y de vuelco y comprender mejor el comportamiento de
todo el minibus.

« Ampliar el estudio de diversos criterios para evaluar la calidad de la malla en
el analisis de elementos finitos, incluyendo aspectos adicionales al coeficiente
Jacobiano, como la relacion de aspecto de los elementos, la distorsion
angular, la distorsion de los angulos internos, entre otros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
RECOMEDACIONES

» Realizar validaciones de estructuraras de carrocerias mediante ensayos
computacionales de impacto, ya que estas simulaciones representan una
valiosa herramienta para evaluar tanto el comportamiento estructural como la
afectacion en los ocupantes en caso de colisiones. Al llevar a cabo estas
validaciones, se logra que las empresas carroceras puedan perfeccionar sus
modelos de vehiculos escolares para garantizar una mayor proteccion de los
ocupantes, lo que contribuye significativamente a reducir el riesgo de
lesiones y maximizar la seguridad de los estudiantes transportados.

« Promover la investigacion en el ambito del analisis estructural y biomecéanico
en Ecuador, con el objetivo de desarrollar una normativa que regule la
realizacion de pruebas virtuales de impactos para buses en todas sus
modalidades. Esta normativa deberd establecer criterios y condiciones
especificas para la homologacion de las estructuras de las carrocerias,
asegurando su seguridad y eficacia en situaciones de colision.
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