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Resumen
Este proyecto de investigacion tiene como objetivo analizar la afectacion de los ocupantes
en la estructura de un bus escolar durante impactos laterales y vuelcos. Se emplearan
simulaciones computacionales, utilizando software de disefio CAD y analisis CAE. La
seleccion del chasis del minibas escolar se basara en datos que respalden su inclusion en
el estudio, considerando su capacidad y dimensiones. A partir de esto, se modelara la
estructura del minibus utilizando las dimensiones y especificaciones técnicas
proporcionadas por el reglamento RTE INEN 041 y normativa nacional NTE INEN 1323 asi
como normativas internacionales como la FMVSS 214 y UNECE/CEPE R66. El enfoque
principal del estudio se centrara en la afectacion de los ocupantes adolescentes. Para ello,
se llevaran a cabo andlisis biomecanicos y se evaluara como los impactos afectan
diferentes partes del cuerpo, como cabeza, térax, abdomen y pelvis, utilizando maniquis
virtuales de impacto (Hibrido lllI-Percentil 50 Hombre) mediante el programa LS-DYNA. Las
lesiones se evaluaran segun los criterios del reglamento UNECE/CEPE R95 y se
compararan con los valores maximos obtenidos de las graficas generadas por el programa
CAE. Se espera que este analisis contribuya a mejorar los estandares de seguridad en el
transporte escolar y proteger la integridad de los jovenes pasajeros.
Palabras clave: impactos laterales, vuelco, andlisis biomecanico, simulaciones

computacionales, maniquis virtuales, seguridad vehicular, transporte escolar.
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Abstract
This research project aims to analyze the impact on occupants within the structure of a
school bus during lateral collisions and rollovers. Computational simulations will be
employed using CAD design software and CAE analysis. The selection of the school minibus
chassis will be based on data supporting its inclusion in the study, considering its capacity
and dimensions. Based on this, the minibus structure will be modeled using dimensions and
technical specifications provided by the RTE INEN 041 regulation and national standard
NTE INEN 1323, as well as international regulations like FMVSS 214 and UNECE/CEPE
R66. The primary focus of the study will be on the impact on adolescent occupants. To
achieve this, biomechanical analyses will be conducted to assess how impacts affect
different body parts such as the head, chest, abdomen, and pelvis, utilizing virtual impact
dummies (Hybrid IlI-Percentile 50 Male) through the LS-DYNA program. Injuries will be
evaluated according to the criteria of the UNECE/CEPE R95 regulation and compared with
maximum values obtained from graphs generated by the CAE program. It is anticipated that
this analysis will contribute to enhancing safety standards in school transportation and
protecting the well-being of young passengers.
Key word: national and international standards, school bus, lateral impacts, rollover,

biomechanical analysis, dummies.
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Capitulo I
Marco metodologico de la investigacion
Antecedentes investigativos

Los accidentes de transito de buses segun varias organizaciones que estan
inmersas en el estudio e investigacion de este fenomeno en el mundo la describen como
el problema serio del futuro, debido al incremento de los indices de mortalidad en los
Ultimos afios, las tasas de defunciones que mas se registran por accidentes de transito se
presentan en regiones donde los ingresos econdmicos son bajos y medios, en cambio en
regiones donde los ingresos son altos la tasa de mortalidad es menor.

Segln el Centro Nacional de Estadisticas y Analisis de la NHTSA (2017), los
vehiculos escolares deben ser disefiados para ser mas seguros que otros vehiculos de
transporte para la prevencién de choques y lesiones en estudiantes. Aunque apenas 1% de
accidentes en el mundo involucren a vehiculos escolares, los nifios y adolescentes corren
mas riesgo al momento de un accidente de transito.

Los paises desarrollados implementan estrategias y destinan recursos a la
investigacion de la seguridad de los ocupantes de autobuses escolares, con el objetivo de
reducir la tasa de mortalidad. Estos paises cuentan con informes exhaustivos de
recoleccibn de datos sobre accidentes de transito, lo que garantiza la calidad de la
informacion recopilada. Sin embargo, en paises subdesarrollados como Ecuador, la falta
de recursos gubernamentales dificulta la obtencién de informes completos, especialmente
en temas relacionados con la seguridad vial en autobuses.

Los vehiculos de transporte escolar en Ecuador son usados cada dia por mas de
600.000 estudiantes, ya sean nifios, o adolescentes, datos sacados por el Observatorio
de Transporte de Viajeros por Carretera, del Ministerio de Fomento, por lo que la
movilidad segura de los menores es una prioridad para todos aquellos que nos

preocupamos por la seguridad personal e integral de los mismo.
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Las normativas de disefio y construccion de las estructuras de estos vehiculos
incluyen el cumplimiento de ensayos de colisiones, para poder homologar la carroceria
antes de salir al mercado y deben ser controlado por entes gubernamentales competentes
a nivel nacional e internacional.

Actualmente, la seguridad de los ocupantes de vehiculos de transporte escolar esta
siendo un tema de interés para garantizar que los usuarios (nifios y adolescentes) estén
protegidos de manera eficaz en casos de accidentes y reducir al maximo las lesiones y
fatalidades, por tal razon, los esfuerzos se han dirigido a la mejora de la estructura del bus.

Segun el trabajo de Avilés (2017), los paises de la Unién Europea, como Francia,
Alemania, Espafia e Italia, son los pioneros en investigacion e implementacion de
estandares de seguridad en los autobuses, desarrollando normas y reglamentos que
garantizan que la estructura del autobls no entre en contacto fisico con los ocupantes
durante impactos laterales y vuelcos.

En Ecuador, segun refiere el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (2013)
mediante la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1323 y el Reglamento Técnico
Ecuatoriano INEN 041, los vehiculos para el transporte escolar de pasajeros tienen que
cumplir con una serie de requisitos de disefio para su fabricacion, con la finalidad de
proteger la vida y la seguridad de las personas.

Los ensayos destinados a prevenir lesiones en los ocupantes de autobuses de
transporte escolar en Ecuador se realizan basandose en las normativas de la Comision
Econdmica para Europa (CEPE/UNECE). Los reglamentos internacionales FMVSS 214 y
UNECE/CEPE R66 establecen los criterios de prueba para evaluar los impactos laterales y
los vuelcos. En el reglamento internacional UNECE/CEPE R95 incluyen la utilizacion de
maniquis de impacto y establecen criterios de lesiones para asegurar la proteccion de los

pasajeros y brindar la seguridad de los ocupantes del autobus escolar.
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Para simular la dinamica de impactos, incluyendo las fuerzas G experimentadas por
los pasajeros y las deformaciones en la estructura del vehiculo escolar, se requiere un
software de elementos finitos (FEM) con una metodologia explicita. Este software debe ser
capaz de realizar calculos estables y eficientes de millones de ciclos con un bajo consumo
de recursos. De esta manera, se pueden analizar las afectaciones que podrian sufrir los
ocupantes durante un evento de colision

Segun Vazquez et al. (2020), en la actualidad hay nueve programas de evaluacion
de todo tipo de vehiculos (NCAP) destacados, como el US-NCAP, JNCAP, euro NCAP,
Latin NCAP, Asean NCAP, Global NCAP, entre otros. Estos programas son llevados a cabo
por instituciones independientes que realizan pruebas a escala real con el objetivo de
evaluar la seguridad de los ocupantes del vehiculo.

Para Yacelga (2021), “El desarrollo de la tecnologia CAD-CAE en los ultimos afios
ha contribuido a la implementacién de herramientas de ingenieria computacional enfocado
a mejorar la seguridad de los ocupantes en impactos en automoéviles y biomecanica”,
entonces la utilizacién de softwares computacionales en ensayos virtuales ha contribuido a
la industria automotriz permitiendo realizar pruebas de impactos en diferentes escenarios y
condiciones sin la necesidad de prototipos fisicos (maniquis de impacto) o laboratorios
especializados.

De acuerdo con Chuquimarca & Guashpa (2022), el software CAE LS-DYNA es
ampliamente utilizado a nivel mundial en estudios, implementacién e investigacion
relacionada con la afectacion de los ocupantes en vehiculos. Este software es reconocido
como una herramienta sofisticada para llevar a cabo ensayos virtuales en este campo y

escogido por todas las empresas antes mencionadas.



Planteamiento del problema
Figura 1

Arbol de planteamiento del problema
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Los vehiculos escolares tienen la funcién de trasladar a los estudiantes desde sus
hogares hasta las instituciones educativas y viceversa para su comodidad y seguridad.
Sin embargo, la creciente necesidad de garantizar la seguridad en vehiculos de gran
capacidad, como los utilizados en el transporte escolar, exige la implementacién de
medidas determinantes para reducir la tasa de mortalidad en los siniestros de transito.

Las unidades que se utilizan para este tipo de transporte, como lo es el minibas
deben de estar atadas a normativas nacionales de disefio y fabricacién de su estructura.
En particular, el conjunto estructural del vehiculo escolar debe estar sujeto a las
regulaciones nacionales de fabricacion, tal como lo dicta la normativa NTE INEN 1323 -
RTE INEN 041. Ademas, resulta esencial atender también a las normas internacionales
pertinentes, tales como la FMVSS 214, UNECE/CEPE R66 y R95, en lo que respecta a
impactos laterales, vuelcos, y criterios de lesiones respectivamente, las cuales brindando
seguridad a sus ocupantes.

No obstante, en Ecuador se enfrenta una limitacién debido a la falta de aplicacion
de la normativa nacional, lo que resulta en un menor interés en las regulaciones
internacionales. Esta situacién de incumplimiento se refleja en la ausencia de certificacion
en seguridad para los pasajeros en vehiculos escolares, tanto en lo que respecta a
estandares nacionales como internacionales, particularmente durante situaciones de
impacto lateral y vuelco.

En la actualidad, se ha presenciado un significativo avance tecnologico y digital en
la industria automotriz, generando oportunidades para mejorar la seguridad vehicular. Una
de las herramientas fundamentales para conseguir estas mejoras son el CAD y CAE que
describen una aproximacién apegada a la realidad, minorando costes que son elevados al
realizar en un ensayo real de impacto y también estas simulaciones permiten evaluar el
comportamiento de los ocupantes por medio de los Ultimos elementos que han sido

simulados, mediante computador, como lo son los maniquies de pruebas de choque, o
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“crash test dummies”. Estas practicas ayudan a establecer criterios ingenieriles que
optimizan el disefio de la estructura, reforzando la seguridad de los ocupantes en su
conjunto.

Con lo planteado, el problema a investigar es el 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.
Descripcion resumida de proyecto

En el presente proyecto de investigacion se propone realizar un andlisis por medio
de simulaciones computacionales de la afectacion de los pasajeros en un impacto lateral y
vuelco de la estructura de un bus escolar conforme a la normativa y reglamentacion
técnica impuesta por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN la cual es el principal
ente que regula los parametros para la homologaciéon de buses empleados en el
transporte escolar en el pais, y acogernos también a normativas internacionales de la
Comision Economica de las Naciones Unidas UNECE/CEPE.

Previo al andlisis, se seleccionara un chasis con caracteristicas especificas para
su uso en el transporte escolar, sustentado esta eleccidon en datos concretos que
justifiquen su inclusion en el estudio, considerando su capacidad y dimensiones
apropiadas para esta funcion. Seguidamente se procedera a realizar el modelado de la
carroceria de utilizando la normativa nacional que contiene las dimensiones y
especificaciones de este tipo de vehiculo.

El vehiculo escolar, al ser un vehiculo que transporta adolescentes lo hace un
vehiculo especial y diferente a los demas. Por tanto, se necesita una normativa de
construccion especial para garantizar la seguridad de los ocupantes escolares, las
normativas NTE INEN 041 y NTE INEN 1323 indican los procedimientos de disefio y

construccion de carrocerias de vehiculos escolares.
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El modelado del vehiculo se hara por medio del programa de disefio asistido por
computadora CAD SolidWorks (CEND INGENIERIA S.A). Este software de disefio CAD
es ampliamente reconocida en la industria automotriz por su capacidad para crear
modelos tridimensionales precisos y detallados de dimensiones y especificaciones
técnicas de cualquier tipo de vehiculos, incluyendo un bus escolar.

El estudio se centrara en la afectacion de los pasajeros, buscando realizar un
analisis biomecénico y simular dos tipos de eventos de impacto en vehiculo escolar: el
impacto lateral y el vuelco. Para ello, se seguiran los reglamentos internacionales FMVSS
214 y UNECE/CEPE R66, que establecen los requisitos y condiciones para vehiculos y
buses sometidos a estos impactos. El objeto de estudio es analizar la afectacion de los
pasajeros que se encuentren en edades comprendidas entre 18 y 25 afios, es decir,
adolescentes.

Se evaluara como estos impactos afectan diferentes partes del cuerpo, como
cabeza, térax, abdomen y pelvis, utilizando maniquis virtuales de impacto mediante el
programa LS-DYNA. Las lesiones se evaluaran segun los criterios del reglamento
UNECE/CEPE R95 y se compararan con los valores maximos obtenidos de las gréaficas
generadas por el programa CAE.

El programa LS-DYNA (CEND INGENIERIA S.A.) es uno de los programas
altamente adecuado para el desarrollo en este tipo de investigaciones. Este programa
brinda una amplia gama de funcionalidades y modelos de elementos finitos que son
importantes y aplicables a la investigacion de la seguridad vehicular.

De esta manera, se pretende analizar y verificar si el disefio y la estructura del bus
escolar cumplen con estandares de seguridad establecidos en términos de la afectacion
de los ocupantes dentro de la estructura, permitiendo identificar posibles areas de mejora
con el fin de garantizar la maxima seguridad de los adolescentes que utilizan este medio

de transporte para sus desplazamientos entre su hogar y su centro educativo.
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Justificacion e importancia

Segun el Centro Nacional de Estadisticas y Analisis de la NHTSA (2022), los datos
de seguridad 113 ocupantes murieron en un bus escolar entre los afios 2011 y 2020, de
estos, 53 eran conductores y 60 pasajeros. Estas cifras son un claro ejemplo que los
afectados principales son los adolescentes que utilizan este medio de transporte.

Segun la informacién que genera la agencia Nacional de Transito (ANT) el
porcentaje de accidentes de transito en el 2022 ha aumentado un 9% con respecto a 2021
a nivel nacional con un total de 10.592 accidentes contabilizados en el primer semestre de
ese afio y de los cuales 1.860 estuvieron involucrados autobuses, ya sea de tipos escolar,
urbano o vehiculos pesados.

En Ecuador no presenta estudios sobre la afectacion de los ocupantes en el
transporte de pasajeros o vehiculos de transporte escolar. Hasta ahora, los analisis
desarrollados sobre la afectaciéon de los ocupantes se han realizado en vehiculos con
carrocerias compactas, desatendiendo el importante medio de transporte que representan
los vehiculos escolares.

En estudios recientes, como el realizado por Cangui y Padilla (2022), se ha
abordado el modelado de una carroceria de bus escolar para la simulacion de impactos
laterales izquierdos y derechos. De la misma forma, Alvarado y Farinango (2022) han
desarrollado un trabajo similar, pero en el modelado de una carroceria de vehiculo escolar
para simular vuelcos. Estos estudios se enfocan en analizar el espacio de supervivencia y
la invasion que ocurre durante estos tipos de impactos. Su objeto de estudio fue verificar
la resistencia de los materiales utilizados en la carroceria y evaluar la capacidad de
absorcion de energia, con el fin de optimizar el disefio de esta.

Al evaluar la invasion del espacio de supervivencia dentro de la estructura en un
ensayo de impacto lateral y vuelco, se enfoca Unicamente el comportamiento de los

elementos estructurales de la carroceria del autobds. Sin embargo, no se toman en
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cuenta las posibles lesiones que pueden presentar los ocupantes, La falta de datos
biomecanicos publicados dificulta la identificacion de zonas criticas en el cuerpo humano
y las lesiones que podrian ser causadas por aceleraciones, fuerzas, presion, energias,
velocidades o deformaciones.

Ademas, no se evalla si existe algin contacto directo con componentes del
autobus durante y después del impacto dindmico. Es esencial contar con informacion
detallada sobre las lesiones potenciales para desarrollar medidas de seguridad
adecuadas que protejan a los ocupantes y minimicen el riesgo de dafios graves en caso
de accidente.

Debido a la falta de investigacion y al elevado nimero de accidentes que ocurren
en el Ecuador y siendo el impacto lateral y vuelco, principales causas de mortalidad en
siniestros se ha planteado la necesidad de realizar este Proyecto de Integracion
Curricular, el cual se centra en analizar la afectacion de los ocupantes de vehiculos
escolares sometidos a estos tipos de impactos, siguiendo los Reglamentos R66 de la
Comision Econémica de las Naciones Unidas para Europa y el FMVSS 214 de Estado
Unidos, con el objetivo de evaluar si los vehiculos escolares en el Ecuador cumplen con
los requisitos minimos de seguridad estructural y su impacto en la proteccién de los
ocupantes, para ello se tomara en cuenta el reglamento R95 de las Naciones Unidas que
establece los criterios de lesiones permisibles para este tipo de colisiones.

Objetivos
Objetivo General
e Analizar la afectacién 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.
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Objetivos Especificos

o Realizar la investigacion tedrica cientifica sobre el disefio, construccién y
simulacién 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 recopilacién de fuentes bibliograficas que contengan
las normas vigentes nacionales e internacionales.

o Seleccionar el chasis y modelar la estructura de la carroceria del vehiculo
escolar, a través de un software de disefio asistido por computador CAD y con requisitos
de la normativa nacional NTE INEN 1323 y RTE INEN 041 para luego simular ensayos de
impacto lateral y vuelco.

) 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.

. 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. Esta validacion tiene como propdsito estimar el porcentaje de error
de los datos obtenidos en relacion con el cumplimiento de los criterios establecidos en el
reglamento UNECE/CEPE R95.

Metas del proyecto

o Obtener la informacion técnica tedrica necesaria, incluyendo las Normas
Técnicas de Estdndares Nacionales e Internacionales relevantes para la simulacion virtual
de pruebas de impacto lateral y vuelco con maniquis de impacto de una carroceria de

vehiculo escolar.
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. Realizar el modelado de la estructura de la carroceria del vehiculo escolar,
asignando materiales adecuados y validos para la simulacién, tomando en cuenta las
especificaciones establecidas en las normas técnicas del pais, como la NTE INEN 1323:
2009, RTE INEN 041: 2011y NTE INEN 2415.

o Evidenciar el comportamiento de los ocupantes en la estructura de la
carroceria de un vehiculo escolar en ensayos virtuales de impacto lateral y vuelco que
permitirdn recrear escenarios realistas.

o Evaluar las afectaciones que se producen en el cuerpo humano en
accidentes de transito, analizando las zonas del cuerpo mas y menos afectadas, las
misma se mediran utilizando el maniqui de pruebas de impacto.

Hipotesis

El andlisis de la afectacion de los ocupantes en la estructura de un vehiculo
escolar sometido a impacto lateral y vuelco mediante simulacion computacional CAD-CAE
evaluard 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.

Variables de la investigacién
Variables independientes
Requisitos estructurales de disefio y dimensiones establecidos por la normativa

nacional RTE INEN 041 para vehiculos escolares.



Tabla 1

Variable independiente
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Técnicas de

Conceptualizacion Categorias Indicadores indice .
instrumento
Manual del
Modglo de Hino FC cgrrocero
chasis Hino
e Largo,
anchoy
altura total
maximo del
vehiculo
e Voladizo
_Smulamon de Minibs delantgro y
impacto lateral y posterior
vuelco con e Alturade
implementacién de las
maniquis de ventanas .
impagto ala : : las puerta)s/: Normativa
estructura de un Dlmer.15'|o[1es e Ancho de NTE INEN
. del minibus 1323, RTE
vehiculo escolar que las puertas: 041
cumple los e Altura del
requisitos corredor
estructurales de la central:
normativa nacional e Altura del
RTE INEN 041 piso al
borde
inferior de la
ventana:
e Ancho del
corredor
central:
. Tipo de Maniqui' hibrido i Estudios
Maniqui o Percentil 50% S
maniqui bibliograficos

hombre

Nota. En la Tabla 1 se expresa las variables independientes que se aspira investigar

mediante el uso de software CAE.



Variables Dependientes

Tabla 2

Variable dependiente
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Técnicas de

Conceptualizacion  Categorias Indicadores indice .
instrumentos
No supera el
z
Cabeza valor de HIC
Los criterios de de 1000
comportamiento
. No superar el
f:on respecto al Severidad en el P
impacto lateral y CSl valor de
. Pecho
vuelco tendran que 1000
analizarse los Reglamento
o No debe R95 (CEPE)
criterios a e
L exceder 42 analisis
condicion de que : .
NiNAUNG Sobrenase Desplazamiento mm de mediante
Iosglimites P del Térax compresion software CAE-
. Criterios de No debe LS-DYNA,
establecidos por . B
. lesiones en supera el método de
las normativas y oo L
maniqui de limite elementos
reglamentos dados, . . .
. pruebas de permitido de finitos, tipos de
para contribuir la : Abdomen
., impacto 2.5 kN para mallas y
proteccion de los L . .
hibrido IlI fuerza interna método
ocupantes durante . . .
. percentil 50% y 4.5 kN para jacobiano.
impactos laterales
hombre fuerza
y vuelco
externa
No debe
exceder el
Pelvis limite
permitido de
6 kN

Nota. En la Tabla 2 se expresa las variables dependientes.
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Metodologia de desarrollo del proyecto
Método documental-bibliografico

Mediante la investigacion técnica cientifica se obtendran especificaciones de
normas nacionales e internacionales vigentes de acuerdo con el disefio, construccion y
simulacién de impactos laterales y vuelco. Ademas, se buscaran los criterios de lesiones
para la afectacion en los ocupantes.

Método experimental

Proporciona datos cuantitativos de la relacion causa efecto en relacion con la
afectacion de los ocupantes en la estructura del vehiculo escolar sometido a impacto
lateral y vuelco con el software de ingenieria asistida por computador CAD/CAE.
Metodologia de investigacién

o Indagacion: Informacién bibliografica para el andlisis de disefio geométrico,
construccion y criterios de lesiones asociados a impactos laterales y vuelcos en vehiculos
escolares, con especial énfasis en la afectacion de los ocupantes

o Organizacién: Creacién de un diagrama de procesos o algoritmo que
especifique el preproceso y postproceso del estudio.

o Ejecucién: Realizacién ensayos virtuales utilizando software CAD-CAE
para someter la estructura de la carroceria del vehiculo escolar a impactos laterales y
vuelcos.

) Balance: Variacion de resultados durante la simulacion de impactos. Se
evaluaran los niveles de riesgo y las lesiones potenciales sufridas por los ocupantes en
diferentes zonas de contacto con la estructura de la carroceria

) Determinacion de resultados: Fundamento critico ingenieril de acuerdo con
los resultados obtenidos. Identificacién y Evaluacion de las zonas de contacto con la
estructura que presenten mayor riesgo de sufrir lesiones graves durante accidentes de

impacto lateral y vuelco.
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Método analitico

En el presente proyecto se interpretan los resultados obtenidos en los ensayos
virtuales de impacto lateral y vuelco en vehiculos escolares de acuerdo con los
parametros establecidos en las normas vigentes. También, se analizaran las posibles
consecuencias de estas variaciones en términos de la afectacion de los ocupantes del
vehiculo escolar.
Método Deductivo

En el proyecto de investigacion se propone una hipétesis, que acorde el
cumplimiento del cronograma de realizacion de ensayos virtuales para impacto lateral y
vuelco, utilizando maniquis de impacto, sera posible identificar y evaluar la afectacion de
los ocupantes en la estructura de un vehiculo escolar.
Tabla 3

Metodologia, instrumentacion y laboratorios donde se llevara a cabo el proyecto

Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio

A través de la

investigacion técnica . Libros
cientifica se . Tesis
obtendran . Norm
especificaciones de as
Documental
e normas nacionales e . Regla Laboratorios
Bibliografico
. . ESPE
internacionales mentos
vigentes de acuerdo . Articu
con el disefio, los

construccion y

simulacion de




Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio

impactos laterales y
vuelco. Ademas, se
buscaran los criterios
de lesiones para la
afectacion en los

ocupantes.

En el proyecto de
investigacion se
propone una
hipétesis, que acorde
el cumplimiento del
cronograma de

realizacion de

Método
. . Comp
_ ensayos virtuales ,
deductivo Laboratorios
) utador
para impacto lateral y ESPE
personal.

vuelco, utilizando
maniquis de impacto,
sera posible identificar
y evaluar la afectacion
de los ocupantes en
la estructura de un

vehiculo escolar.




Metodologia

Descripcion

Laboratorio

Metodologia

Investigacion

Indagacion:
Informacion
bibliografica para el
analisis de disefio
geomeétrico,
construccion y
criterios de lesiones
asociados a impactos
laterales y vuelcos en
vehiculos escolares,
con especial énfasis
en la afectacion de los
ocupantes
Organizacion:
Creacion de un
diagrama de procesos
o algoritmo que
especifique el
preproceso y
postproceso del
estudio.

Ejecucion:
Realizacién ensayos

virtuales utilizando

Equipo
. Fuent
es de
informacion
o Orden
ador
. Softw
are
CAD/CAE
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Metodologia

Descripcion Equipo

Laboratorio

software CAD-CAE
para someter la
estructura de la
carroceria del
vehiculo escolar a
impactos laterales y
vuelcos.

Balance: Variacién de
resultados durante la
simulacion de
impactos. Se
evaluaran los niveles
de riesgo y las
lesiones potenciales
sufridas por los
ocupantes en
diferentes zonas de
contacto con la
estructura de la
carroceria
Determinacién de
resultados:
Fundamento critico

ingenieril de acuerdo
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Metodologia

Descripcion Equipo

Laboratorio

con los resultados
obtenidos.
Identificacion y
Evaluacién de las
zonas de contacto
con la estructura que
presenten mayor
riesgo de sufrir

lesiones graves .

Método

Analitico

En el presente
proyecto se
interpretan los
resultados obtenidos
en los ensayos
virtuales de impacto
lateral y vuelco en
vehiculos escolares
de acuerdo con los
parametros
establecidos en las
normas vigentes.
También, se

analizaran las

Laboratorios
ESPE

42



Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio

posibles
consecuencias en
términos de la
afectacion de los
ocupantes del

vehiculo escolar

Proporciona datos
cuantitativos de la
relacién causa efecto

en relacién con la

afectacion de los . Orden
i ocupantes en la ador
Método
) estructura del ° Softw
experimental
vehiculo escolar ares
sometido a impacto CAD/CAE

lateral y vuelco con el
software de ingenieria
asistida por
computador

CAD/CAE.

Nota. Esta tabla resume las metodologias de investigacion empleadas en el presente

estudio para la recopilacion de informacion, necesaria para la develacion del tema.
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Capitulo II:
Fundamentacion Teérica
Los sistemas de seguridad en los vehiculos
Seguridad activa y pasiva de vehiculos

Es el conjunto de elementos que estan ubicados en el sistema automotor el cual
se encuentra protegido de cualquier dafio o riesgo en caso de un accidente. Para Llivicura
y Sagfiay (2007) Son dispositivos que son dotados a los vehiculos en niveles altos de
seguridad mejorando las condiciones de conduccion adecuada. Cabe resaltar que Marti
(2000) sefala que los dispositivos de seguridad se dividen en dos grupos: seguridad
activa y pasiva.

Po lo tanto la seguridad pasiva o de prevencion de accidentes, demanda disminuir
los accidentes que son provocados debido al uso regular del vehiculo. Por medio de esta
se pretende que el conductor no sufra perturbaciones al vehiculo, Sin embargo, permite la
facilidad de manipular los mandos por medio de esta la circulacion. De acuerdo con Boch
(1999) La seguridad activa esta clasificada en marcha, seguridad de la percepciény
seguridad en servicios, esta proporciona una mayor eficacia y estabilidad de vehiculos en
marcha para asi evitar un accidente.

Los dispositivos pasivos son objeto de disminucion de consecuencias posteriores
de un accidente, por lo expuesto Llivicuna & Sagfiay (2007) mencionan que se debe tener
en cuenta la estructura del vehiculo en el momento del impacto, para lo cual se utiliza el
mecanismo Y los elementos de disminucion del accidente ya sea interior o exterior.

Al momento la UNECE (2008) manifiesta que los vehiculos son mas seguros esto
se debe a tres factores, la coleccion especifica de distintas partes para mejor seguridad,
los disefios mejorados, y el progreso técnico en todas sus funciones del vehiculo. En la

actualidad existen vehiculos mucho méas seguros, pero es casi imposible medir el nivel



global de seguridad ya que el conductor juega un rol muy importante en cuestion de
seguridad.

Reflexion: Los sistemas de seguridad son dos el activo y el pasivo cada uno
cumple su rol ayudando a mejorar la seguridad, el impacto por medio de la disminucién
de accidentes cabe recalcar que en la actualidad ya existen vehiculos mucho mas
seguros.

Las estructuras de la carroceria de un bus como principal elemento de seguridad
pasiva

La carroceria de un bus esta constituido por perfiles y planchas metalicas,
destinadas a los habitaculos de pasajeros es importante recalcar una seguridad pasiva
pues por medio de esta se va absorbiendo la mayor cantidad posible de energia, esta
apta para soportar cargas dinamicas, como estaticas, el disefio conocido como
superestructura o estructura esquelética, es la parte estatica superior del vehiculo, en
esta se puede observar el compartimiento del conductor y viajero, que ayuda con
oposicion, naturaleza inflexible con ayuda real al cuerpo.

NTE INEN (2010) refiere a la carroceria de buses como un conjunto de

estructuras, elementos que ayudan en la seguridad por medio de un confort que es
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adicionado al chasis en su forma fija pues ayuda al transporte de varias personas. Desde

el punto de vista de CEPE (2011) la carroceria tiene componentes que soportan una

carga ya sea por arreglo en la definicion del fabricante conteniendo pares y elementos

qgue son coherentes a la resistencia y la capacidad de absorcion de energia preservando

el espacio de supervivencia. (pag.32,33)
Reflexion: La carroceria de buses por lo antes ya expuesto manifiesta que son
elementos que ayudan a brindar seguridad por su soporte de carga en esta se puede

transportar a varias personas, pero antes de eso se debe fijar en la resistencia y la
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capacidad de cada uno de ellos dependiendo del fabricante y la energia que se preserve
en el espacio.

Dentro de este orden de ideas se basa en analizar la estructura la cual se
dividira en un finito de partes la cual se especificara, se encuentra la estructura de
carrocerias las cuales son conformadas por tirantes y refuerzos obligados, tirante
diagonal, barras de puertas, elementos de refuerzo de techo, configuracion minima de la
estructura de seguridad.

Las estructuras convencionales se obtienen por medio de una medicion la cual a
partir de los datos obtenidos se procede a realizar el modelo del software esta en version
estudiantil para poder realizar el respectivo andlisis. Cabe resaltar que una vez que se
llegue a realizar el modelo se debe reconocer la estructura del programa, en todos los
analisis se debe simular entornos mas cercanos a la realidad, el proceso del mallado es
un proceso importante pues por medio de esta se identificara la calidad del proceso y
veracidad de los resultados.

Cargas aplicadas con colision para esta se debe analizar la reaccion de la
estructura convencional por medio de la primera etapa se procede a simular un modelado
de carroceria ya sea de un bus de transporte publico o privado, en la segunda etapa se
procede a la aplicacion de las medidas que se efectuaron para seguidamente de esto
plantear una simulacién de un impacto frontal, para que por medio de esta no se vea
invadido el espacio de supervivencia de los ocupantes de dicho bus.

Las estructuras propuestas son el proceso de nuevos disefios de estructuras en la
cual se disefian analisis aerodinamicos del prototipo, estéticos, técnicos, pero sobre todo
la seguridad para esto el analisis aerodinamico de prototipo es el resultado que se
obtiene por medio del coeficiente aerodindmico a esto se debe tener en cuenta la base

del modelo estético creando el nuevo disefio de la estructura
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Las normativas sobre seguridad vehicular en el transporte escolar en el Ecuador

Estos son vehiculos utilizados en el transporte de estudiantes como infantes,
preescolar, basicos especiales o variados en la actualidad existen transporte escolar para
estudiantes de niveles superior pues en estos se debe tener colores especiales para ser
reconocidos como tal. Decreto Ejecutivo (2012) refiere que un transporte escolar cumple
la funcion de trasladar a los estudiantes desde su domicilio hasta su institucion educativa
al igual que al personal administrativo y de servicio ya se publica o privada. (pag.30)
Normas y reglamentos técnicas aplicables en el proceso de disefio y homologacién
de vehiculos de transporte escolar.

En el proceso de homologacién se incluyen presentaciones de certificaciones en
el cumplimiento a las normas técnicas aplicables para los vehiculos del transporte
publico, de hecho, en esta institucion el tipo de vehiculos puede emitir 2 certificaciones la
primera de carroceria, y la de homologacién en base a estos tipos de normas se hablara
elementos de seguridad en vehiculos.

Las indicaciones del proceso de homologacion se hallan en base a hormas y
reglamentos que se encuentren vigentes, para la homologacion se debe hacer una
solicitud en caso de colision lateral sera presentado por el fabricante del vehiculo o por el
representante siempre y cuando este acreditado, para la solicitud debe ir acompafado de
documentos en la cual se detalla una descripcién pormenorizada en la cual se da a
conocer su estructura, dimension, lineas y materiales que constituyan de ayuda.

Normativa NTE 1323

En esta normativa se especifica requisitos generales que deben tener
cumplimiento las carrocerias de los buses, esta viene siendo aplicada para carrocerias
importadas o de fabrica nacional, en la normativa se toma a consideracion el disefio, la

fabricacion sobre todo el montaje de carrocerias de los buses para dar la respectiva
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homologacion. Es necesario considerar las especificaciones de chasis, estabilidad,
confort, mantenimiento, seguridad, método de anclaje, montaje y estructura.

Se debe disponer de una placa inalterable e identificar con una mejor facilidad de
rastreo y el facil acceso, debe ser visible y legible, en este caso la carroceria debe
disponer del nombre de la empresa fabricante, el nimero de certificado, capacidad de
pasajeros, fecha de fabricacién, numero de chasis, produccion, y el nombre del pais de
origen. El tamafio debe ser minimo 148, 5 mm de largo y 105 mm de ancho.

Normativa NTE 1992

La norma habla de requerimientos minimos los cuales se deben cumplir con un
servicio de transporte a estudiantes los vehiculos son utilizados exclusivamente en la
prestacion de dicho servicio, el conductor se ve obligado a tener responsabilidades pues
es el que tiene el mando del vehiculo él tiene como finalidad trasladar a los estudiantes
siempre debe mantener o brindar seguridad, por lo contrario el acompafnante debe
mantener el orden y la disciplina en los estudiantes pero esto pasara si el vehiculo tiene
una capacidad superior de 32 puestos.

En esta normativa se debe realizar mantenimiento regular del exterior del
vehiculo, se debe procurar tener botiquin de primeros auxilios, debe cumplir las tarifas
establecidas por el Consejo Nacional de Transito y Transporte Terrestre, cabe resaltar
gue debe mantener placas de identificacion que se le asigno, en este punto también
manifiesta que no debe llevar estudiantes mayor a la capacidad establecida, finalmente el
vehiculo debe tener condiciones satisfactorias en seguridad, conservacion, y
funcionamiento de higiene.

Reglamento RTE 041

Se trata de un reglamento técnico ecuatoriano que sefiala los requisitos que se
deben cumplir con los vehiculos que brindan transporte a instituciones educativas para lo

cual se debe proteger la vida, seguridad e integridad de los pasajeros (Estudiantes), esta
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se clasifica en Furgonetas: en la cual tienen un limite de 12 a 18 pasajeros, otra de estas
son los microbuses en la cual tiene un limite de 19 hasta 26 pasajeros, ahora bien, el
minibus tiene un espacio de 27 hasta 35 pasajeros, finalmente tenemos los buses donde
el numero limite es de 36 pasajeros, cabe recalcar que en todas estas clasificaciones va
incluido el conductor, clasifica en Furgonetas: en la cual tienen un limite de 12 a 18
pasajeros, otra de estas son los microbuses en la cual tiene un limite de 19 hasta 26
pasajeros, ahora bien, el minibus tiene un espacio de 27 hasta 35 pasajeros, finalmente
tenemos los buses donde el numero limite es de 36 pasajeros, cabe recalcar que en todas
estas clasificaciones va incluido el conductor.

Tipos de impactos e implementacion de maniquies de impacto

Las pruebas de impacto de un vehiculo son un componente esencial del proceso
de disefio y homologacién, ya que todos los vehiculos fabricados deben cumplir con
estandares establecidos por la ley (Gomez et al., 2009). Estas pruebas respaldan que los
vehiculos sean seguros y cumplan con los requisitos de seguridad exigidos.

Segun Carrién (2020) las pruebas de impacto, conocidas como "Crash test",
consisten en someter vehiculos a colisiones simuladas de diversos tipos. Estas pruebas
tienen como finalidad evaluar y comprender el comportamiento de la carroceria de los
vehiculos en situaciones de choque, ademas de sus otros elementos de seguridad pasiva
y también analizar los aspectos biomecénicos.

Es importante considerar que los accidentes de transito son ocasionados por una
variedad de factores, como errores del conductor, fallos mecanicos en los vehiculos y
condiciones climéticas desfavorables que afectan las condiciones de la carretera. Estos
factores desempefian un papel crucial en la ocurrencia de diferentes tipos de impactos
gue son frecuentes. En ese sentido, la reglamentacion europea ha estandarizado los

siguientes tipos de impactos para la homologacion de los vehiculos:
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Pruebas de impacto frontal: Segun Cuasapud (2018) resume la normativa de la
Unién Europea R94 en la directiva 96/79/CE, que esta prueba se ejecutan sobre un sélido
deformable con configuracion de panal de 70 Tn a una velocidad de 56 km/h o0 a su vez se
puede ejecutar con otro vehiculo. La colision debe realizarse en el lado de la columna de
direccion (volante), para intentar simular la reaccién del conductor, tratando de girar para
evitar el impacto de forma totalmente frontal. La prueba se desarrolla con maniquis de
impactos (dummies) equipados por varios sensores capaces de captar la fuerzas y
desaceleraciones a las que son sometidos por la colision.

Pruebas de impacto lateral: Para Gomez et al. (2009) estos impactos implican un
mayor riesgo de lesiones, debido a la limitada capacidad de absorcién de las piezas que
existen en esta parte de la estructura. En una colision lateral, debido a la proximidad que
tiene el ocupante y los paneles laterales de un bus aumenta las probabilidades de
afectacién en los ocupantes, sobre todo en zonas como la cabeza, cuello, térax y pelvis.

La estructura del vehiculo se convierte en el elemento mas importante en este tipo
de impactos. Por lo tanto, es decisivo contar con un disefio de geometria optimo que
minimice el porcentaje de fatalidad en caso de una colisién lateral (Cuasapud, 2018).

Pruebas de impacto posterior: Este impacto se realiza conforme a lo escrito en la
norma ECE 32/34 donde el vehiculo experimenta el impacto de una carretilla movil
deformable a una velocidad de 35/38 Km/h. En este caso no debe producirse una
deformacién considerable, ademas, es importante analizar la parte del reposacabezas del
asiento donde debe ser disefiado para evitar la hipertension del cuello de los pasajeros
(Gomez Morales, Navarro, Agueda Casado, Gonzalo Gracia, & Garcia Jiménez, 2009).

Pruebas por vuelco: El roll-over test pone a prueba la resistencia de la estructura
en el techo. Como menciona Gomez et al. (2009) se la realiza en dos fases: En la

primera se coloca en una carretilla inclinada que se lanza a 50 km/h, luego se bloquea
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bruscamente la carretilla y el vehiculo sale rodando hasta que se detiene. Este es mas
utilizado para vehiculos livianos como turismos deportivos, etc.

En la otra fase, el vehiculo se somete a una caida libre desde 80 centimetros de
altura segun los parametros establecidos en la norma ECE 66. Se utiliza una plataforma
basculante para controlar minuciosamente la rotacion del vehiculo y garantizar el
levantamiento simultaneo de los ejes del vehiculo. Esta fase se usa para evaluar la
resistencia de las estructuras de los autobuses, ya que resultaria mas complejo realizar la
prueba utilizando una carretilla como en la primera fase. Para disminuir el riesgo de
lesiones en los ocupantes, es preciso que las cerchas de los buses dispongan de una
rigidez optima.

Para lograr los objetivos planteados en este estudio, se dara especial atencién a
las pruebas de impacto lateral y vuelco. Estos aspectos serdn abordados en el siguiente
apartado, con el fin de obtener una comprension mas detallada y precisa de su relevancia
en el contexto de la investigacion.

Impacto lateral

Desde el punto de vista de Huang (2002), se entiende por impacto lateral una
colisién en la que un vehiculo es golpeado en su costado por otro vehiculo u objeto. Esta
colision transfiere la energia lateralmente al vehiculo, lo que puede ocasionar dafios
significativos en su estructura y representar un riesgo de lesiones para los ocupantes.

Escudero (2010) menciona que las colisiones laterales constituyen el segundo tipo
de impacto mas comun en los accidentes de trafico. El procedimiento para su realizacion
implica el uso de una barra deformable que impacta lateralmente al vehiculo a una
velocidad de 50 km/h.

Prueba de impacto lateral segun la Regulacion UNECE/ CEPE R95

Este reglamento, establecido por la Comision Econdmica de las Naciones Unidas

para Europa (UNECE, 2015), tiene como objeto de estudio mejorar la seguridad de los
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vehiculos y reducir el riesgo de lesiones para los ocupantes en situaciones de colision
lateral. A continuacion, se detallaran los especificaciones, condiciones y criterios que
establece el reglamento para la homologacion de vehiculo sometidos a impactos laterales.

Sobre las especificaciones y ensayos el reglamento establece estos puntos
importantes:

v El ensayo de colision lateral se realizara en el lado del conductor, a menos
gue existan estructuras laterales asimétricas que puedan afectar el rendimiento en caso
de colision lateral.

v En caso de que existan dudas sobre la configuracion del vehiculo, la
autoridad encargada de la homologacién tomara la decision de realizar el ensayo de
colisién lateral en el lado opuesto al del conductor.

Las condiciones de ensayo impuestas por el reglamento en el Anexo 4 titulado
“Procedimientos de ensayo de colision” son las siguientes:

4 El vehiculo que sera sometido a prueba debe encontrarse estacionado.

4 La barrera mévil deformable utilizada en el ensayo debe cumplir con las
caracteristicas definidas en el Reglamento ECE R95, anexo 5.

4 El disefio de la barrera de deformacién mévil debe tener un impacto directo
en el centro del panel lateral del lado del conductor del vehiculo.

v La temperatura del maniqui debe mantenerse dentro de un rango de 18 a
26 °C

Las caracteristicas de la barra movil deformable se pueden visualizar en el Anexo
5 del reglamento R95 y en resumen se incluye lo siguiente:

v La barra consta de un impactador y una estructura con ruedas.

v La masa total, considerando tanto el impactador como la estructura, es de

950 + 20 Kg.
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4 Se requiere que la distancia entre la cara frontal del impactador y el centro
de gravedad de la barrera sea de 2 000 + 30 mm.

v La altura entre el bloque de impacto y el suelo debe ser de 300 + 5 mm.

v El ancho de via delantero y trasero de la barrera movil es de 1500 + 10
mm, y la distancia entre ejes es de 3000 £ 10 mm.

La geometria y caracteristicas del impactador, de acuerdo con la normativa R95,

se describe de la siguiente manera:

v El impactador utilizado en las pruebas consta de seis bloques alveolares de
aluminio.
v La zona del impactador deformable tiene una anchura de 1500 £ 10 mmy

una altura de 500 £ 5 mm.
Vuelco

Los vuelcos en siniestros viales se refieren a situaciones en las que un vehiculo
realiza una rotacion superior a 90 grados o combina giros (campanas) con una trayectoria
compleja. Estos eventos, aungue poco comunes, pueden tener consecuencias mortales y
pueden ser ocasionados por fuerzas laterales, como curvas pronunciadas, asi como por
otros factores como el viento o colisiones con otros vehiculos (Agila y Sandoval, 2022).

Para evaluar los ensayos de vuelco en vehiculos de transporte de pasajeros, se
utiliza el Reglamento R66 de la Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa
(UNECE, 2011). Este reglamento se aplica a vehiculos de un solo piso disefiados para
transportar a mas de 16 personas, incluyendo pasajeros sentados o de pie, ademas del
conductor.

Como menciona Alvaro y Farinango (2022), en el reglamento se menciona cinco
pruebas internacionalmente reconocidas que son consideradas equivalentes y poseen el
mismo nivel de validez en su aplicacion, estas pruebas son:

4 Prueba de vuelco a escala real del vehiculo completo.
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v Prueba de vuelco de secciones especificas de la carroceria.
v Prueba cuasi-estéatica de secciones del chasis.

v Célculo cuasi-estatico basado en la prueba de componentes.
4 Simulacion computarizada del ensayo basico de vuelco.

Dando continuidad a la investigacion y la revision teérica, se dara una atencion
detallada a dos de estas pruebas: la prueba de vuelco a escala real del vehiculo y la
simulacién computarizada del ensayo basico de vuelco. Estas pruebas se destacan
debido a la necesidad de comprender en detalle los parametros, criterios y
especificaciones que el reglamento establece. Al profundizar en estos aspectos, se podra
obtener un conocimiento mas completo y preciso, lo cual resulta fundamental para
abordar con rigurosidad nuestro tema de investigacion.

Prueba de vuelco a escala real del vehiculo: La prueba de vuelco, también
conocida como prueba de inclinacién, implica colocar el vehiculo completo sobre una
plataforma de volteo (plataforma basculante) y bloquear la suspension, inclindndolo hasta
alcanzar su posicion critica de estabilidad (UNECE, 2011).

Simulacién computarizada del ensayo basico de vuelco: Como menciona Nufiez
(2017), esta simulacién busca recrear las condiciones de un ensayo de vuelco real
utilizando un software computarizado. Con esta herramienta se pretende emular de
manera precisa y detallada los escenarios, variables y parametros involucrados en dicho
ensayo, permitiendo asi realizar andlisis y evaluaciones virtuales de manera eficiente y
precisa. Esto proporciona una alternativa segura y econdmica para realizar y comprender
el comportamiento de un vuelco sin la necesidad de llevar a cabo pruebas fisicas en la
realidad.

Ensayo de vuelco segun la Regulacion UNECE/ CEPE R66

El objetivo principal del Reglamento R66 de la Comision Econémica de las

Naciones Unidas para Europa (UNECE, 2011), es asegurar que la superestructura de los
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vehiculos de grandes dimensiones sea lo suficientemente resistente para proteger a los
pasajeros en caso de vuelco. Este reglamento se aplica a vehiculos de un solo piso,
rigidos o articulados, de las categorias M2 o M3, con capacidad para mas de 16
pasajeros.

Las especificaciones y requisitos impuestas por el reglamento en su apartado 5
son los siguientes:

v El requisito general establecido para la superestructura del vehiculo es garantizar
gue el espacio de supervivencia no resulte dafiado durante el ensayo de vuelco
del vehiculo completo ni una vez finalizado. Esto con el fin de preservar la
integridad del espacio de supervivencia y proteger a los ocupantes ante los
volcamientos.

Figura 2

Vista frontal y longitudinal del espacio de supervivencia de un autobus
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Nota. Tomado de (UNECE/CEPE, 2010)

Para Alvaro y Farinango (2022), el Reglamento R66 establece los criterios para
determinar la direccién del ensayo de vuelco, con el objetivo de garantizar la seguridad
del espacio de supervivencia. Esta decision es responsabilidad del servicio técnico,
guienes se basan en el disefio propuesto por el fabricante y consideran los siguientes
factores:

v Excentricidad lateral del centro de gravedad y su impacto en la energia de

referencia en la posicion inicial inestable del vehiculo.
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4 Asimetria del espacio de supervivencia.

v Caracteristicas constructivas diferentes y asimétricas en los dos lados del
vehiculo, incluyendo los compartimentos internos como roperos, aseos 0 cocinas.

v Se seleccionarad como direccion del ensayo de vuelco el lado que tenga
menos soporte.

v La plataforma de basculamiento debe ser suficientemente rigida y controlar
adecuadamente la rotacion, garantizando el levantamiento simultaneo de los ejes del
vehiculo con una diferencia de &ngulos de basculamiento inferiores a 1, medidos debajo
de los ejes.

v La diferencia de altura entre el plano inferior horizontal de la cuneta y el
plano de la plataforma de basculamiento donde se coloca el autobls sera de 800 * 20
mm.

La posicién del centro de gravedad del vehiculo es clave, ya que afecta tanto la
energia de referencia como la energia total que se absorben durante el ensayo de vuelco.
el servicio técnico debe registrar el método de medicidn utilizado, incluyendo las
dimensiones, angulos y valores de carga, junto con la precision de las mediciones

(UNECE, 2011):

v Para mediciones inferiores a 2,000 mm, la precision requerida es de + 1
mm.

v Para mediciones superiores a 2,000 mm, la precision requerida es de +
0.05%.

v Para angulos medidos, la precision requerida es de + 1%.

v Para valores de carga medidos, la precision requerida es de + 0.2%.

Como menciona Niachimba (2022), la determinacion del centro de gravedad
(CDG) se basa en tres pardmetros fundamentales especificados por la normay son los

siguientes:
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) Distancia longitudinal (I.), medida desde la linea central del eje frontal.

o Distancia transversal (t), distancia desde el plano base longitudinal vertical
del autobus.

o Altura vertical (ho), medida desde el nivel del suelo base horizontal cuando

las ruedas estan inflados con ajustes a lo especificado para el autobus.

La posicién del centro de gravedad del vehiculo puede establecerse en dos
condiciones: en orden de marcha (My) 0 en masa total efectiva del vehiculo (My). En
cuanto a las coordenadas del centro de gravedad, la distancia longitudinal (I,) y la
distancia transversal (t) se determinaran en un suelo horizontal comuin. Ademas, las
ruedas se colocaran en posicion de marcha en linea recta hacia delante.

La posicién longitudinal del centro de gravedad se calcula mediante la siguiente

formula y se observa en la ecuacion (1):

Ecuacion 1
_ (P3+Py)xLy+ (Ps + Pg) * Ly
e Ptotal

Donde:

4 P:1 = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda izquierda
del primer eje.

v P, = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda derecha del
primer eje.

v Ps; = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas
izquierdas del segundo eje.

v P. = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas
derechas del segundo eje.

v Ps = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas

izquierdas del tercer eje.
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4 Pes = la carga de reaccion sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas
derechas del tercer eje.

v Pootar = (P1 + P2 + P3 + P4 + Ps + Pg) = Mk, 0 = M, segln corresponda

v L. = la distancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro
de la rueda del segundo eje.

v L, = la distancia desde el centro de la rueda del primer eje hasta el centro
de la rueda del tercer eje, de haberlo.
Figura 3

Posicion longitudinal de Centro de Gravedad

@
————

Nota. Tomado de (UNECE/CEPE, 2010)

Para el calculo de la posicién transversal con respecto al plano longitudinal medio

del vehiculo viene dada por:

Ecuacion 2
= (P =)Dt (= P) 2t (py— P ) L
— — — — —_ — | *
1 2 2 3 4 2 5 6 2 Ptotal
v T1: Ancho de via del primer eje (distancia entre las ruedas izquierda y

derecha del primer eje).
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4 T2: Ancho de via del segundo eje (distancia entre las ruedas izquierda y
derecha del segundo eje).

v Ts: Ancho de via del tercer eje (distancia entre las ruedas izquierda y
derecha del tercer eje).
Figura 4

Posicién transversal del Centro de Gravedad

5 o R
_:‘_ ' \ )
ihT - ce T ":-;' i
veey V- = Lo W0 LE
T T T
. % 72

Nota. Tomado de (UNECE/CEPE, 2010)

La altura del centro de gravedad se determina mediante el siguiente procedimiento
establecido por la norma:

4 Se colocaran dos sensores de carga sobre un plano horizontal comun para
recibir las ruedas frontales. El plano estara a una altura suficiente para permitir que el
vehiculo pueda bascular hacia delante sin que el morro toque la superficie circundante.

v Se colocara un segundo par de sensores de carga en un plano horizontal
comun, encima de un soporte. El soporte debe ser lo suficientemente alto para crear un
angulo de basculamiento significativo (> 20°) para el vehiculo. Un mayor angulo
proporcionara un calculo mas preciso.

v El vehiculo se colocard nuevamente sobre los cuatro sensores de carga,
con las ruedas delanteras bloqueadas. Las ruedas directrices se colocaran en posicion de

marcha en linea recta hacia delante.
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4 Las indicaciones de los sensores de carga individuales se anotaran
simultaneamente y se utilizaran para verificar la masa total del vehiculo y la posicién del
centro de gravedad.

El &ngulo al que se sometera el vehiculo durante el ensayo se calculara mediante

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3
()
a = arcsin|—
Ly
Donde:
v H = diferencia de altura entre los ejes
v L. = distancia entre los ejes

Se debe verificar que la suma de todas la fuerzas o reacciones sobre los sensores
de carga sea igual a la masa total efectiva del vehiculo. Finalmente, la posicion vertical del
centro de gravedad se obtendra empleando la ecuacion (4).

Ecuacion 4

b + ( 1 ) (l L F; + F4)
= * — * —
o= T T \ana e

Donde:
v r = la altura del centro de la rueda (en el primer eje) por encima de la

superficie superior del sensor de carga.
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Figura 5

Caélculo de la altura del Centro de Gravedad

Nota. Tomado de (UNECE/CEPE, 2010)

Para que una prueba de vuelco sea valida segun la norma, se deben cumplir las
siguientes condiciones en cuanto al ensayo como método basico de homologacion:

4 El ensayo de vuelco se realiza en un banco de ensayo que cumple con
ciertas condiciones.

4 La plataforma de basculamiento debe ser sélida y controlada para levantar

simultdneamente los ejes del vehiculo con una diferencia de angulos de basculamiento

inferior a 1°.

v La diferencia de altura entre la cuneta y la plataforma debe ser de 800 + 20
mm.

v La plataforma se coloca con un maximo de 100 mm de distancia de la

pared de la cuneta y un maximo de 100 mm por debajo del plano horizontal de la

plataforma.
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4 El soporte se ubicara a las ruedas proximas al eje de rotacién para evitar el
deslizamiento lateral del vehiculo durante el basculamiento. Y sus parametros seran los
siguientes:

v La altura de los soportes de las ruedas no excedera dos tercios de la
distancia entre la superficie en la que se encuentra el vehiculo antes del basculamiento y
la parte mas cercana de la llanta de la rueda. La anchura de los soportes sera de 20 mm,
el radio del borde sera de 10 mm y la longitud minima sera de 500 mm.

v La plataforma de basculamiento se implementara de manera que evite
cualquier movimiento indeseado del vehiculo a lo largo de su eje longitudinal. Por otro
lado, se garantizara que la zona de impacto de la cuneta cuente con una superficie de
cemento que sea horizontal, uniforme, lisa y esté completamente seca
Figura 6

Caracteristicas del soporte de ruedas y plataforma de basculamiento
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Nota. Tomado de (UNECE/CEPE, 2010).
Como menciona Niachimba (2022), para el procedimiento del ensayo de vuelco de
un vehiculo completo como método basico de homologacién se debe tomar en cuenta lo

siguiente:
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4 El ensayo de vuelco se lleva a cabo colocando el vehiculo completo en una
plataforma basculante y bloqueando el tope para evitar desplazamientos.

v Para vehiculos sin dispositivos de retencion, se realiza la prueba en
condiciones de masa en orden de marcha. Para vehiculos con dispositivos de retencion,
se realiza la prueba bajo las condiciones de la masa total efectiva.

v Durante la prueba, el vehiculo se coloca en una posicién inestable con
velocidad angular cero y el eje de giro pasando por los puntos de contacto de las ruedas

con el suelo. En esta etapa se describe la energia de referencia y su férmula es la

siguiente:
Ecuacién 5
Ex =M*g*h1=M*g[0.8+ /hg+(BJ_rt)2]
Donde:
v M = My, la masa en orden de marcha del tipo de vehiculo, si no esta

equipado con dispositivos de retencién, o M, la masa total efectiva del vehiculo, si esta
equipado con dispositivos de retencion, y

v M;= My + k - M, donde k = 0,5 y Mm es la masa total de los ocupantes de
los asientos equipados con dispositivos de retencion

v ho = la altura (en metros) del centro de gravedad del vehiculo para el valor
de masa (M) elegido

4 t = la distancia perpendicular (en metros) del centro de gravedad del
vehiculo desde su plano central longitudinal vertical

4 B = la distancia perpendicular (en metros) del plano central longitudinal

vertical del vehiculo al eje de rotacién en el ensayo de vuelco
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4 g = la constante gravitacional

v h, = la altura (en metros) del centro de gravedad del vehiculo en su
posicion inicial, inestable, con respecto al plano inferior horizontal de la cuneta

v Posteriormente, el vehiculo cae de lado en una cuneta con una profundidad
representativa de 800 mm. La cuneta cuenta con una superficie de cemento horizontal,
lisay seca.

v Se garantiza que la cuneta cumpla con las caracteristicas mencionadas
para proporcionar condiciones adecuadas durante la prueba de vuelco.

Para la preparacion del vehiculo se debe de tomar en cuenta lo siguiente segun la
norma:

4 El vehiculo que se sometera a ensayo no necesita estar completamente
terminado o listo para funcionar. Se aceptan modificaciones en la condicién del vehiculo
siempre que no afecten a las caracteristicas basicas y al comportamiento de la
superestructura.

4 El vehiculo de ensayo debe ser idéntico a su versiébn completamente
terminada en cuanto a la posicién del centro de gravedad, masa total del vehiculo y
distribucion de masas segun lo declarado por el fabricante.

v Todos los elementos que contribuyan a la resistencia de la superestructura
deben estar instalados en su posicion original.

v Los elementos que no contribuyan a la resistencia de la superestructura y
sean valiosos para evitar dafios pueden ser reemplazados por elementos adicionales
equivalentes en masa y método de instalacion.

v En caso de que los dispositivos de retencién formen parte del vehiculo
cada asiento equipado con un dispositivo de retencion se fijard una masa siguiendo uno

de los métodos siguientes:
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4 Método uno: Segun Nufiez (2017), sera del 50 % de la masa del ocupante
(Mmi) de 68 kg, y estara ubicada de manera que el CDG se encuentre 100 mm por encima
y 100 mm por delante del punto R del asiento. Y estara sujeta de forma rigida de forma
gue no se rompa y garantice su seguridad.

v Método dos: Nufiez (2017) menciona que la masa sera un maniqui, de 68
kg, y estara sujeto con un cinturén de dos puntos; el maniqui debe permitir el movimiento
y la colocacion de los cinturones de seguridad. Igualmente estara colocado de manera
gue el centro de gravedad y sus medidas se ajusten a lo establecido en la norma.

v Las ruedas deben estar inflamas a la presion que establece el fabricante.
Ademas, todas las puertas y ventanas deben estar cerradas y la suspension y ejes
bloqueados.

Pruebas y valoraciones internacionales para impacto lateral y vuelco

Son procedimientos rigurosos disefiados para evaluar la seguridad de los
vehiculos en situaciones de impacto de cualquier clase

Criterios de comportamiento de lesiones en maniquis de prueba de impacto
lateral segun la regulacion UNECE/CEPE R95

Los criterios de comportamiento establecidos para el ensayo de colisién segun el
reglamento R95 en el apéndice 1 del anexo 4 son:

v Para el comportamiento de la cabeza (CCC o HIC), debe ser igual o inferior
a 1,000. Si no hay contacto con la cabeza, no se medir& ni calculara el CCC, sino que se

registrard como "sin contacto con la cabeza".

v Para el comportamiento del térax:
a. El criterio de deformacion de las costillas debe ser igual o inferior a 42 mm.
b. El criterio de partes blandas (criterio de viscosidad, CV) debe ser igual o

inferior a 1,0 m/s. Durante un periodo transitorio de dos afios, el valor V * C no sera

determinante para aprobar el ensayo de homologacion, pero debe ser registrado en el
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informe de ensayo y registrado por las autoridades de homologacion. Después de este
periodo, el valor CV de 1,0 m/s se aplicara como criterio determinante para aprobar el
ensayo, a menos que las partes contratantes decidan lo contrario.

v Para el comportamiento de la pelvis, la fuerza maxima sobre la sinfisis
pubica debe ser igual o inferior a 6 kN.

v Para el comportamiento del abdomen, la fuerza maxima sobre el abdomen
debe ser igual o inferior a 2,5 kN de fuerza interna (equivalente a una fuerza externa de
4,5 kN).

Figura 7

indices de lesiones segtn la ONU/CEPE y Euro NCAP

Criterio de comportamiento de la Criterio de comportamiento
cabeza HPC del Torax CSI
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Deformacion del pecho Cin = De
Max. 1000 UNECE/CEPE Criterio de viscosidad YT 0,229

Mix. 700 EURONCAP

Criterio de proteccion del

abdomen

Fuerza interna méx. de 2.5 KN UNECE/CEPE
Fuerza externa max. 4.5 kKN EURONCAP
Deformacion méx. 88 mm EuroNCAP
Deformacion de costillas
Maix. 42 mm UNECE/CEPE
Maix. 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 femur
Fuerza méx. 4.1 kN EURONCAP FFC

Nota. Se muestra los valores maximos de cada criterio de lesiones segun la
UNECE/CEPE y Euro NCAP. Tomado de (Chuquimarca Y Guashpa, 2022).

Protocolo EuroNCAP

El Programa Europeo de Valoracion de Automoviles Nuevos (European New Car
Assessment Programme), junto con otros consorcios como NCAP, ha desempefiado un
papel importante al proporcionar al publico informacién sobre la seguridad pasiva de los

vehiculos en caso de impactos. EuroNCAP lleva a cabo diversos ensayos de choque en
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los vehiculos del mercado mundial para evaluar su seguridad. Su objetivo es facilitar el
acceso a informacion relevante sobre la seguridad de los automoviles, permitiendo a los
consumidores tomar decisiones informadas sobre la compra de vehiculos mas seguros.
Maniquis de prueba de impacto

Los maniquis de impacto (dummies), son utilizados para la evaluacion y
comprobacion de las afectaciones que pueden ocurrir en los accidentes de transito a las
personas. Estas herramientas avanzadas, fabricados con esqueletos de aluminio y piel de
caucho, estan equipados con sensores electronicos internos que registran y analizan las
fuerzas y los impactos durante las pruebas.

La evolucién tecnoldgica ha permitido el desarrollo de los maniquis de pruebas de
impacto, desde métodos iniciales que involucraban el uso de cadaveres humanos hasta
las sofisticadas soluciones antes mencionadas. En la actualidad, se han logrado avances
significativos al punto de poder simularlos computacionalmente.

Los datos obtenidos sobre las potenciales lesiones en accidentes brindan a los
fabricantes de vehiculos y a las autoridades de seguridad informacién para mejorar la
seguridad vial y disefiar medidas de proteccion mas eficientes en términos de la
estructura de los vehiculos.

Tipos de maniquis de pruebas de impacto

En la actualidad, existen diferentes modelos de pruebas que se emplean
dependiendo del tipo de colisién. Los modelos mas frecuentemente utilizados se detallan
en la Tabla 4 a continuacion.

Tabla 4

Tipos de maniquis de impactos

Tipo de colisién Tipo de maniqui Regulacion

Frontal Hybrid 11, THOR UNECE/CEPE R94
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Tipo de colision Tipo de maniqui Regulacion

World SID, SID-1IS, ES-

Lateral UNECE/CEPE R95
2, USSID

Posterior BIORID2 UNECE/CEPE R94

Vuelco Hybrid 111 UNECE/CEPE R66

Nota. Tipos de maniquis mas frecuentes utilizados

Hybrid 1l se disefid inicialmente para estudiar los efectos de choques frontales,
pero su capacidad para replicar otros tipos de colisiones, como impactos laterales, era
limitada. Por esta razén, se han desarrollado maniquies especializados para cada tipo de
colisién, con caracteristicas mas realistas que el Hibrido Ill. Ademas, se puede agregar
gue es el mas utilizado en la industria automotriz.
Figura 8

Maniqui Hibryd Ill

Nota. La imagen muestra un maniqui Hybrid Ill usado para impacto frontal y vuelco,
Tomado de (Niachimba, 2021)

SID (Side Impact Dummy) se disefié para evaluar los efectos de impactos laterales
en las costillas, la columna vertebral y los 6rganos internos. En Estados Unidos, los

maniquies SID se utilizan como referencia para la homologacion, mientras que en Europa
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se emplea el EuroSID para cumplir con las normas de seguridad. También se disefio el
SID Il especificamente para representar a mujeres en el percentil 50%. Ademas, existe la
familia BioSID, una versién mejorada de SID y EuroSID, aunque no se usa para verificar
el cumplimiento de las normas.

Figura 9

Maniqui EuroSID

Nota. La figura muestra un maniqui EuroSID cominmente utilizado para impacto lateral,
Tomado de (Niachimba, 2021)

BioRID es un maniqui creado para predecir los efectos de impactos posteriores y
estudiar el latigazo cervical. Su enfoque principal es ayudar a los disefiadores a
desarrollar sistemas de retencion efectivos para la cabeza y el cuello. Este maniqui ofrece
una mayor sofisticacion en comparacion con el Hibrido Ill, especialmente en el disefio
detallado de la columna vertebral, que consta de 24 vértebras simuladas para imitar la

postura natural y el movimiento del cuello en colisiones desde la parte posterior.
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Figura 10

Maniqui BioRID

Nota. La figura muestra un maniqui BioRID generalmente utilizado para impacto
posteriores, Tomado de (Niachimba, 2021)

THOR pertenece a la familia mas avanzada de maniquies actualmente, que
representa a hombres en el percentil 50%. Es el sucesor idoneo del Hybrid Ill, pues este
cuenta con una pelvis y columna vertebral mas realistas que su predecesor, ademas de
tener sensores adicionales en la cara que permiten un analisis mas preciso de los
impactos faciales en comparacién con otros tipos de maniquies.

Figura 11

Manigui THOR

Nota. La figura muestra un maniqui THOR actualmente el mas avanzado, Tomado de

(Niachimba, 2021)



Percentiles en maniquis de pruebas de impacto
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De acuerdo con Valero (2010), el percentil se utiliza como una medida de posicion

gue representa el porcentaje de individuos en una poblacion que tienen dimensiones

corporales iguales o inferiores a un valor especifico. Los percentiles mas comunes son 50,

95y 5. Por ejemplo, el percentil 50 corresponde a la mediana de la poblacion, mientras

gue el percentil 95 indica que la mayoria de los individuos se encuentran por debajo de

ese punto. Por otro lado, el percentil 5 representa una talla pequefia donde la cantidad de

individuos es baja.

Como sefiala Quiguango (2023), la familia Hybrid Il consta de varios modelos que

representan diferentes tallas de la sociedad. Esto incluye el Hybrid Il masculino en el

percentil 50, con una masa de 77 kg y una altura de 168 cm. Ademas, esta el Hybrid Ill

masculino en el percentil 95, con una masa de 100 kg y una altura de 188 cm. Asimismo,

se encuentra el Hybrid 1l femenino en el percentil 5, con una masa de 50 kg y una altura

de 152 cm. Para los modelos infantiles, se dispone del Hybrid 11l de 6 afios, con un peso

de 21 kg, y el Hybrid Il de 3 afios, con un peso de 15 kg.

Figura 12

Maniqui Hybrid Ill masculino percentil 50

HASAS DEL CONJUNTO

Brazos Inferiores y Manos

Piernas Inferiores y Pies

DIMENSION

Estatura Sentado Erguido

Longitud desde Codo a Mufieca

Altura Rodilla

cm

486

Nota. Se muestra la masa del conjunto y dimensiones externas del maniqui Hybrid IlI

masculino percentil 50. Tomado de (Condes, 2005)
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Acelerémetros en maniquis de pruebas de impacto

Los acelerémetros son instrumentos utilizados para medir la aceleracion asociada
al fenbmeno de peso experimentado por una masa. Estos dispositivos pueden ser de tipo
mecanico, donde se une una masa a un dinamémetro alineado con la direccién de la
aceleracion a medir. Su efectividad se comprueba mediante ensayos realizados antes y
después de simulaciones (Yaselga, 2021).

Ademas, existen acelerometros de tipo piezoeléctrico que ofrecen una mayor
precision en la medicién en comparacioén con los mencionados anteriormente.
Chuquimarca y Guashpa (2022) sefalan que estos dispositivos miden la fuerza generada
por vibracién o cambio de movimiento, utilizando un material piezoeléctrico. En este caso,
cuando la masa se somete a aceleracion, el material piezoeléctrico se comprime, lo cual
genera una carga eléctrica proporcional a la fuerza aplicada.

Criterio de lesiones en ocupantes

En el disefio de autobuses y toda clase de vehiculos, es importante considerar la
capacidad de una persona para resistir fuerzas gravitacionales (g). La Tabla AIS (Escala
Abreviada de Lesiones, por sus siglas en inglés) es una herramienta utilizada en el campo
de la medicina y la seguridad automotriz para clasificar y cuantificar la gravedad de las
lesiones humanas. Fue desarrollada por la Asociacion Médica para el Avance de la
Automocion (AAAM) con su ultima actualizacion, la version llamada AIS2008.

Tabla 5

Escala abreviada de lesiones

AIS Gravedad de lesion

Sin lesién

Lesion media

Lesién moderada

w| Nl k| O

Lesion seria
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AlS Gravedad de lesién
4 Lesion severa
5 Critica
6 Maxima
9 Desconocida

Nota. Avances de abreviaciones de lesiones
Introduccion a los programas CAD-CAE

En la industria automotriz, el analisis de la afectacion de los ocupantes en un
vehiculo es de suma importancia para garantizar la seguridad y proteccién durante los
eventos de impacto. En este sentido, los softwares CAD-CAE desempefian un papel
fundamental al permitir a los ingenieros evaluar virtualmente como los ocupantes podrian
verse afectados en diferentes escenarios de accidentes.

El software CAD es utilizado para disefiar modelos tridimensionales precisos del
vehiculo y sus componentes. Esto incluye la geometria de la estructura, la distribucién
interna de los asientos y otros elementos que puedan influir en la seguridad de los
ocupantes. El disefio adecuado de estos componentes es esencial para aminorar el riesgo
de lesiones durante un accidente.

Por su parte, el software CAE permite realizar simulaciones de impacto utilizando
maniquies virtuales. Estos maniquies representan la anatomia y biomecénica humana 'y
se utilizan para evaluar como los ocupantes pueden verse afectados en diferentes
escenarios de colision, como impactos laterales y vuelcos. Los ingenieros pueden analizar
las fuerzas gravitacionales y aceleraciones que actian sobre el cuerpo humano durante el
accidente, lo que proporciona informacion valiosa sobre las lesiones potenciales.

El andlisis de elementos finitos (FEA) dentro del software CAE también
desempefia un papel importante en la evaluacién de la afectacion de los ocupantes. Este
método permite analizar la respuesta estructural del vehiculo ante diferentes cargas y

fuerzas, lo que ayuda a determinar la capacidad de absorcién de energia de la estructura
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y su capacidad para proteger a los ocupantes. Esto implica evaluar la deformacién de la
carroceria, criterios de lesiones y otros aspectos importantes en cuanto a la seguridad
pasiva del vehiculo.

Software CAD-SolidWorks

Como sefiala Mena (2014), SolidWorks es un programa de disefio asistido por
computadora (CAD) para modelado mecanico que fue desarrollado para el sistema
operativo Microsoft Windows por SolidWorks Corp., conocido por ser una herramienta de
disefio de solidos paramétrico, lo que significa que permite crear modelos 3D basados en
parametros y relaciones entre las diferentes caracteristicas del disefio.

El software es una plataforma integral muy utilizado en la industria automotriz,
para el modelado de componentes estructurales de vehiculo, como carrocerias, chasis,
soportes y otros componentes fijos del vehiculo. Ademas de su capacidad de modelado,
facilita la generacion de documentacion técnica, como planos de fabricacion, lista de
materiales, que son fundamentales en la produccion de estructuras automotrices.
Software ANSA

Segun ANSA PRE PROCESSOR (s.f), “es una herramienta avanzada de
preprocesamiento CAE multidisciplinar que proporciona toda la funcionalidad necesaria
para la creacion de modelos completos”. ANSA se utiliza en diversas industrias,
incluyendo la automotriz, para la preparacion de modelos y generacién de mallas antes de
la simulacion y analisis numérico.

Es importante resaltar que el uso de ANSA en el disefio de la estructura de la
carroceria del autobus contribuye a mejorar la seguridad y proteccion de los ocupantes,
ya que permite la preparacién y modelado de la geometria de la carroceria de manera
eficiente. Ademas, la generacion de mallas de elementos finitos con ANSA para evaluar el

comportamiento estructural del autobus durante eventos de impacto lateral y vuelco.
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Software CAE-LS-DYNA

Este software altamente versatil y extensible se basa en el método de elementos
finitos, lo que le permite resolver una amplia gama de problemas del mundo real,
incluyendo aquellos que implican comportamientos no lineales, modelos complejos,
interacciones solido-fluido y fenédmenos térmicos

LS-DYNA en el &mbito automotriz, se ocupa para el analisis del disefio de
vehiculos, el mismo se caracteriza por predecir valores altamente confiables y precisos en
impactos, asimismo permite analizar la afectacion de estos impactos en los ocupantes.
Este programa permite a la industria automotriz realizar pruebas virtuales y evaluar el
disefio de diferentes modelos de vehiculos y autobuses en términos de su estructura y
seguridad. Al hacerlo, no solo se ahorra tiempo valioso en el proceso de disefio, sino que
también se reducen los costos asociados con la fabricacién y las pruebas utilizando
prototipos fisicos (LS-DYNA, s.f.).

LS-PREPOST

Segun lllescas (2009), LS-PrePost es una herramienta interactiva avanzada que
es fundamental en la preparacion de los datos de entrada para LS-DYNA y en el
procesamiento de los datos resultantes de los analisis realizados por el programa. Esta
herramienta ofrece una interfaz de usuario intuitiva y eficiente, que facilita la preparacion
de los modelos y la manipulacion de los resultados obtenidos.

Como menciona Chuquimarca y Guashpa (2022), LS-PrePost se utiliza para
implementar caracteristicas especiales enfocado a la seguridad vehicular, como
cinturones de seguridad y airbags, asi como para la integracion de sensores, pretensores,
acelerometros, retractores y modelos ficticios hibridos Il en los modelos de simulacion.
Estas caracteristicas permiten simular de manera precisa y detallada la respuesta de los

sistemas de seguridad del vehiculo durante eventos de impacto.
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LS-PrePost, como post-procesador, es una herramienta esencial en la seguridad
vehicular para analizar los criterios de lesiones en maniquies virtuales durante impactos.
frece diversas herramientas y funciones para el analisis y visualizacion de resultados en la
simulacién con LS-Dyna. Los ingenieros pueden generar graficas de desplazamiento,
aceleraciones, velocidades, esfuerzos, tensiones y otros parametros relevantes.
Asimismo, permite realizar mediciones y analisis en diferentes regiones del modelo,
facilitando la evaluacion de criterios de lesiones como HIC, TAl, y ALI. En la actualidad se
estan llevando a cabo varias investigaciones de validacion que se centran en la
simulacién de impactos utilizando cuerpos antropomorficos ficticios.

Principio de elementos finitos utilizando métodos de analisis

El método de elementos finitos (FEM) es una importante herramienta en el analisis
estructural, especialmente en situaciones que involucran comportamientos dinamicos no
lineales. Este método se ha vuelto fundamental en la ingenieria para resolver problemas
complejos que antes resultaban dificiles de abordar.

El FEM es una técnica el cual consiste en dividir una estructura en elementos mas
pequefios, conectados entre si, mediante nodos. Esta transformacion del sistema se le
conoce como discretizacion y es el punto de partida para el andlisis de sistemas
continuos. Gracias al uso de ecuaciones diferenciales parciales, el método proporciona
resultados rapidos y con precision confiable, sin la necesidad de materializar fisicamente
el modelo, lo que lo convierte en una herramienta eficiente para aproximarse a la realidad

en el andlisis estructural.
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Descomposicion en elementos finitos de un sistema continuo
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Nota. Se muestra como un sistema continuo se puede dividir en pequefios cuerpos y se

convierte en un modelo discreto. Tomado de (Yaselga, 2021)

Tipos de elementos de malla

En la investigacion de Meneses (2016) menciona que en el método de elementos

finitos (FEM), los elementos utilizados pueden ser unidimensionales, bidimensionales o

tridimensionales, también conocidos como elementos de linea, superficie y volumen,

respectivamente. Ademas, estos elementos pueden tener diferentes érdenes, que se

refieren al grado de la funcion, generalmente un polinomio, que define la distribucion de

desplazamientos a través del elemento.
Figura 14

Elementos finitos comunes
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Nota. En la imagen se muestra los elementos mas comunes utilizados para generacién de

malla de un sistema. Tomado de (Norton, 2011)
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Segun Norton (2011), en elementos lineales triangulares o tetraedros, la funcion
de desplazamiento es una linea recta y la deformacion es constante. Los esfuerzos se
calculan a partir de la deformacion y el moédulo de elasticidad del material. Por otro lado,
en elementos cuadraticos como triangulos, tetraedros y ladrillos, las funciones de
desplazamiento son parabdlicas y la distribuciéon de deformacion (y esfuerzo) dentro del
elemento es lineal, lo que proporciona estimaciones mas precisas de los esfuerzos.

En el andlisis de estructuras automotrices, cuando los ingenieros se enfrentan a la
tarea de modelar estructuras como miembros de armaduras o vigas de seccion
transversal constante, es importante elegir los elementos de andlisis adecuados. Si la
geometria y la carga de la estructura resultan en un esfuerzo o deformacién plana, es
decir, cuando las magnitudes de estas variables son practicamente nulas en 3D, se
recomienda emplear elementos bidimensionales. Estos elementos bidimensionales
permiten representar eficientemente una estructura tridimensional, ya que el
comportamiento de la estructura se encuentra mayormente contenido en un solo plano.
Esta eleccion resulta especialmente Util en el andlisis de la estructura de la carroceria de
vehiculos escolares, donde el uso de elementos bidimensionales facilita el analisis de
comportamientos estructurales complejos sin requerir una modelacion detallada en tres
dimensiones.

Elementos tipo Shell

Meneses (2016) sefiala que, la teoria Shell es un modelo matematico de dos
dimensiones (2D) disefiado para caracterizar el comportamiento de estructuras
tridimensionales (3D) de paredes delgadas. Estos elementos tipo Shell son especialmente
adecuados para estructuras sometidas a flexion y deformacion, ya que proporcionan

resultados precisos con un menor costo computacional.
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Figura 15

Superficie modelizada mediante elementos tipo Shell

Nota. Estos elementos son especialmente (tiles en el andlisis de estructuras con grandes
deformaciones plasticas, donde en combinacién con software especializado como LS-
DYNA, es posible estudiar el comportamiento de la carroceria frente a diversas
condiciones de carga e impactos.

Segun Cangui et, al. (2022), existen dos tipos de elementos tipo Shell

v Shell Thin: La subelemento Thin, perteneciente a la familia de elementos
tipo Shell, se caracteriza por su uso en placas de espesor reducido, donde la deformacion
predominante es la flexion. Esto implica que el analisis con esta subelemento permite un
ahorro significativo en el tiempo de célculo. Ademas, este no considera las deformaciones
por corte, lo que lo hace especialmente adecuado para estructuras donde la flexion es el
modo dominante de deformacion.

v Shell Thick: La subelemento Thick, también perteneciente a la familia de
elementos tipo Shell, se utiliza en placas de espesores considerables, donde la
deformacién es causada tanto por flexion como por corte. A diferencia de la subelemento
Thin, en este caso la deformacion no puede ser despreciada, o que implica que debe ser

tomada en cuenta en el andlisis.
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Reloj de arena u Houglassing

El término "Hourglassing" hace referencia a un fendmeno no fisico de deformacion
con energia nula que puede ocurrir en elementos finitos, como en los elementos tipo Shell
en el software LS-DYNA. Estos modos de deformacién producen respuestas sin
deformacion real y sin generar tensiones significativas en la estructura. Es importante
tener en cuenta la presencia de modos de energia cero, ya que pueden afectar la
precision de los resultados y deben ser considerados con precaucion durante el andlisis
estructural.
Figura 16

Deformacion con efecto Hourglass

Nota. En la imagen, se puede observar una comparaciéon entre una malla sin deformar en
el lado izquierdo y otra malla en el lado derecho que muestra el efecto Hourglass. Tomado
de (ANSYS, Inc., 2013)

Como asegura Bolagay y Quishpe (2022), el software LS-DYNA ofrece
herramientas para calcular y monitorear este tipo de energia de deformacion, lo que
permite evaluar la calidad de la simulacion. Es esencial asegurarse de que la energia de
deformacién no exceda el 10% de la energia interna generada o el 5% de la energia total
del sistema, ya que valores superiores podrian comprometer y invalidar los resultados del
analisis. Monitorear y controlar esta energia de deformacion ayudara a garantizar la

validez y precision de los resultados obtenidos durante el andlisis estructural.
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El criterio Jacobiano para la evaluacion de calidad de malla en elementos finitos

Yaselga (2021) menciona que, el criterio jacobiano es un método matematico en
el analisis de elementos finitos. Evalla y calcula la calidad de la malla, siendo
especialmente relevante en elementos curvos no lineales. Un alto coeficiente Jacobiano
puede indicar una correspondencia poco confiable entre el area y el area total del
elemento, lo que afecta la precision del analisis. Por ejemplo, en un cuadrilatero con caras
opuestas paralelas, el jacobiano tiene una razén de 1, y aumenta a medida que aumentan
las curvaturas, lo que puede ocasionar fallas en el andlisis si los contornos estan

extremadamente distorsionados.
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Capitulo 111
Ingenieria Asistida por Computador para el andlisis de afectacién de los pasajeros
durante impacto lateral y vuelco
Proceso para Simulacion
El proceso para llevar a cabo el modelado y la simulacién del impacto lateral y
vuelco en el minibUs para analizar la afectacion en sus pasajeros se detalla a
continuacion:
Figura 17

Proceso de simulacién

Seleccion del Modelado Preproces Simulacién Resultados
chasis de la amiento CAE “Gréficas
+Capacidad estructura *Tipologia «Impacto acelerometros
i : compartida lateral de los maniquis
Dimensiones en CAD -Ubi?:acién de *Vuelco «Criterios de
*Estructura maniquis lesiones segun
+Chasis «Asignacion la
de material y UNECE/CEPE
espesor R95
+Mallado

Nota. La figura siguiente muestra el proceso para modelar y simular el impacto lateral y
vuelco, analizando como se ve afectada la seguridad de los ocupantes en un minibus.
Combinando software CAD y CAE, obtenemos resultados detallados que revelan la

afectacién en diferentes escenarios de manera integral.
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Seleccion del chasis para el vehiculo escolar

Segun normativa ecuatoriana NTE INEN 1992 (2014), menciona que el servicio de
transporte escolar es “El servicio de traslado de estudiantes desde su hogar hasta el
centro escolar y viceversa”, y la clasificacion de los vehiculos de transporte segun lo
establecido en esta normativa es:
Tabla 6

Clasificacién de los vehiculos de transporte escolar

NUumero de ocupantes incluido el
Denominacién

conductor
Furgoneta Desde 12 hasta 18
Microbus Desde 19 hasta 26
Minibus Desde 27 hasta 35

Bus A partir de 36

Nota. Tomado de (INEN, 2014)

Uno de los requisitos indispensables del vehiculo escolar es el chasis, que debe
ser disefiado para el transporte de pasajeros y con la capacidad y dimensiones
permisibles para cada vehiculo. el HINO FC9JL7Z se destaca como una eleccién idénea
para un minibus escolar debido la seguridad, eficiencia, y comodidad que ofrece. Estas
caracteristicas se alinean con las necesidades especificas del transporte escolar. Las

especificaciones del chasis seleccionado se indican en la Tabla 7 y en la Figura 18.
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Figura 18

Medidas generales del chasis seleccionado
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Nota. La figura muestra las medidas generales del chasis Hino FC9JL7Z tomadas del

manual de carrozado.

Modelado de la estructura del vehiculo escolar
Requerimientos dimensionales

Para el modelado de la estructura de la carroceria se utilizo las dimensiones
principales que se establecen en el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 041, que
enlista los requisitos que deben cumplir los vehiculos de transporte escolar de pasajeros.
De esta norma se obtienen los valores maximos y minimos establecidos para las

dimensiones de la estructura de la carroceria.



Tabla 7

Dimensiones generales del minibus
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Caracteristica

Especificacion

Largo total maximo del vehiculo

10000 mm (méximo)

Ancho total del vehiculo

2600 mm (méaximo)

Altura maxima del vehiculo

3000 mm (con escaoltilla)

Voladizo delantero

800 mm (minimo)

Voladizo posterior

66% de la distancia entre ejes (maximo)

Altura de las ventanas

1000 mm (maximo)

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

ventana

700 mm (minimo)

Ancho minimo del corredor central

300 mm (minimo)

Parachoques frontal y posterior

No deben sobresalir de 300 mm

Altura de la parte delantera inferior desde
la calzada (500 mm, maxima)

Altura de la parte posterior inferior desde

la calzada (600 mm, méxima)

Nota. MinibUs dimensiones

A partir de los datos y especificaciones que se obtuvieron del reglamento

ecuatoriano, se procede a modelar la carroceria principal del minibus y el chasis

seleccionado mediante un software CAD, respetando los limites maximos y minimos que

se establecen para este tipo vehiculos de transporte escolar de pasajeros.
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Modelado de la estructura del minibus

Figura 19
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A continuacion, se muestra una imagen con las medidas generales de la

Nota. La figura muestra el modelado de la estructura de un minibUs escolar

estructura del minibus disefiada con el chasis Hino FC9JL7Z.

Dimensiones generales de la estructura de la carroceria

Figura 20

Nota. La figura muestra las vistas laterales de la estructura de la carroceria del minibas

escolar, acompafiadas de las dimensiones generales correspondientes.



En la Tabla 8 se indican las dimensiones generales de la carroceria del minibas

gue fue modelado, en donde se indican los parametros que se establecen para este tipo

de estructuras.

Tabla 8

Especificaciones de la carroceria modelada
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Denominacién

Especificaciones

Norma/Referencia

Tipo de chasis

Chasis motorizado

NTE INEN 1992

Marca de chasis

Hino FC9JL7Z

Tipo de servicio de

Escolar NTE INEN 1992
autobus
Largo 9427 mm RTE INEN 041
Ancho 2300 mm RTE INEN 041
Alto 2922 mm RTE INEN 041
Voladizo delantero 1241 mm RTE INEN 041
Voladizo posterior 3206 mm RTE INEN 041
Alto de las ventanas 995 mm RTE INEN 041
Ancho de ventanas 1400 mm RTE INEN 041
Altura de la puerta 1955 mm RTE INEN 041
Ancho de la puerta 750 mm RTE INEN 041
Altura del corredor central 1895 mm RTE INEN 041
Altura del piso al borde

748 mm RTE INEN 041
inferior de la ventana
Parachoques frontal 154 mm RTE INEN 041
Parachoques posterior 216 mm RTE INEN 041
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Denominacion Especificaciones Norma/Referencia

Altura de la parte delantera
417 mm RTE INEN 041
inferior desde la calzada

Altura de la parte posterior
527 mm RTE INEN 041
inferior desde la calzada

Nota. Carroceria especificada para el modelado

Una vez modelado las partes estructurales importantes, se afiaden las autopartes
caracteristicas de este tipo de transporte como los asientos, el entorno del conductor, el
sistema de direccion (volante) y el exterior frontal y posterior del minibas, las partes mas
importantes y sus dimensiones se detallan en la Tabla 9.
Tabla 9

Caracteristicas de las autopartes del minibas

Denominacioén Modelo Dimensiones generales

1178

Asiento




Denominacién Modelo
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Dimensiones generales

Parte externa

frontal

2280

1350

1367
2200

Parte externa

posterior

Nota. Autopartes para obtener un modelo final

2400

&; {
=

Modelados todos los elementos correspondientes se procede a ensamblar todas

las autopartes para obtener un modelo final que sirva para realizar las simulaciones

correspondientes, el modelo final.



Tabla 10

Vistas generales del modelo final.

90

Vista

Modelo grafico

Isométrica

Lateral derecha

Lateral izquierda

Frontal
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Vista Modelo grafico

Posterior
Superior

- - | T | s | |
Inferlor C 0 W S0 0L et UL B L]

Nota. Modelos generales
Preprocesamiento del modelado completo
Unidades

El software de pre procesamiento no tiene una interfaz de tipo grafica por lo que es
necesario seleccionar las unidades basicas como longitud, masa, tiempo, gravedad,
fuerza, esfuerzo, densidad y velocidad.
Tabla 11

Unidades basicas seleccionadas.

Magnitud Unidad

Masa kg

Longitud mm
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Magnitud

Unidad

“Tiempo

ms

Gravedad

mm/ms2

Fuerza

kN

Esfuerzo

GPa

Densidad

kg/mms3

Velocidad

mm/ms

Nota. Unidades seleccionadas basicas

Topologia compartida

Una vez realizado el modelo del minibas con algunas de las autopartes

ensambladas, mediante un software de preprocesamiento se realiz6 la union de las partes

estructurales que componen a la carroceria a través de la funcién de topologia compartida

gue nos indica que existe un proceso de soldadura en todas las partes estructurales

correspondientes.

Proceso de mallado

Una vez generada la topologia compartida se generé la malla en todos los

elementos que componen nuestro modelo final, para esto, lo recomendable es utilizar un

tamafo de malla que represente la mitad del total del tamafio de la seccion de la tuberia

utilizada, en nuestro al caso al ser una tuberia cuadrada de seccion 50x50 mm se utilizara

un tamano de malla de 25 mm.
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Figura 21

Tamafio de malla recomendado para la seccion.

Nota. En el grafico se observa el mallado de la estructura de la carroceria del minibus,
donde se ha seleccionado un mallado de 25 mm.
Validacion de la calidad de malla

Para validar la malla del modelo final se utilizé el criterio jacobiano, destinado para
tipos de elementos cuadrangulares y rectangulares correspondientes a los elementos
utilizados en nuestro modelo. Los parametros que utiliza este tipo de criterio se indican en

la Figura 22.
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Figura 22

indice de criterio jacobiano de malla.

Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente

-1,00/ -0,6 -0,5/-0,2 -0,1/0,00 0,00/0,1 0,2/0,5 0,6/1,00

Nota. La figura muestra los parametros utilizados para validar el mallado por el criterio
Jacobiano.

Se selecciono el valor de criterio de malla de 0.3 que corresponde a una calidad
denominada “Muy buena”. Para aplicarla a nuestro modelo se utilizé un software CAE
mediante Element and Mesh — Element Editing — Quality Check, donde se comprobdé
gue la mayoria de los elementos cumplan con el parametro establecido.

Figura 23
Valores de calidad de malla de la estructura de la carroceria del minibls escolar segun el

criterio jacobiano

Create Modfy Jacobian

1.000e+00
9.400e-01 ]
8.800e-01
8.200e-01 _
7.600e-01 _
7.000e-01 _
6.401e-01 _
5.801e-01 _
5.201e-01
4.601e-01
4.001e-01

Delete Drection
Composte () Algn

Show Free Edges

kitem  Alowable Mn. val Max. val #violated(%)

|C1Mn tra ang 30
| Max tra ang 120
{0 Taper 07
|0 skew 5
[[@3coben 03 04 1 o0%) |

Char. length

Area 5

() Feature angle 30

@Fn  Loate 1 Repar

Clear Save Faled Delete Faied Report

Check

Nota. En la figura se presentan los datos obtenidos durante el proceso de mallado de la
estructura, siguiendo el criterio Jacobiano. Estos datos reflejan un mallado muy bueno del

modelo del minibas utilizado para el andlisis
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Union de las autopartes de la estructura de minibus escolar

Algunas de las autopartes que componen el modelo final de simulacién no estan
unidas a la parte de la estructura mediante topologia compartida, por el hecho de estar
demasiado separadas de las otras estructuras. En nuestro caso los componentes mas
importantes que se deben unir son las ballestas y el motor.

Para las autopartes que no estan unidas mediante topologia compartida se crean
elementos que van a indicar esa union mediante el médulo Entity Creation — Constrained
Nodal Rigid Body (CNRB) como se indica en la Figura 24.

Figura 24

Union de las autopartes mediante CNRB

= Arbag O show OcCre OMod O Del
ShelRefGM

% Appiication Label: None

+ Boundary

[(EConstoned ——T]Tvpe ks

Generaized Weld e
Spotweld ¢ i
Nod PND ( @ CrePNode
Node Set
Rivet o
Tied Nodes Faiure PID
Interpolation NSID
Joint
Extra Node Set IPART DRFLAG RRFLAG
Shell2Sold ¢

+ Contact

- Damping

# Database

# Define

#- Element |

5 Inkal CreatePlotEL

# Integration MergeCNRB

# Load

+ Rigidwal Al None Rev

% Section

+ Set Data
(CNRB 1026(sub:1
CNRB 1027(sub:1)
CNRB 1028(sub:1)

CNRB 1031(sub:1)
CNRB 1032(sub:1)
CNRB 1033(sub:1)
CNRB 1034(sub:1)
CNRB 1035(sub:1)

Done

Nota. Estructura del minibas escolar acompafiada de las uniones correspondientes entre
sus componentes
Material

El material que se asigno a la estructura principal de la carroceria del minibus es el
Acero Estructural ASTM A500 el mismo que cumple con la Normativa NTE INEN 2415

establecida para aceros al carbon galvanizados y propiedades.
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Tabla 12

Propiedades del material.

Propiedad Valor
Densidad del material 7.83e-6 (kg/mm3)
Mdédulo de Young 207 (GPa)
Radio de Poisson 0.3 (mm/mm)
Limite de fluencia 0.270 (GPa)

Resistencia ultima a la tracciéon  0.310 (GPa)

Deformacion méxima unitaria 0.25

Nota. Materiales y propiedades

Antes de ingresar las propiedades del material se debe ingresar la curva
caracteristica del acero mediante el médulo MODEL AND PART — Keyword manager en
la carta de control DEFINE — CURVE en donde se ingresaron los valores indicados de
esfuerzo y deformacion.
Figura 25

Gréfica caracteristica del Acero ASTM A500.

Define Curve
A _Curve 62
0.3+ .
£ 020 ]
£
B
1]
0.28 \ i
0.27 | | | | | ‘,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
min=A( 0.00e+00, 2.70e-01 .
max=A(( 2.50e-01, 3.10e-01 Abscissa

Nota. Se presenta la curva de esfuerzo-deformacion en la region plastica del material.
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Al final se asignan las propiedades del material mediante el médulo MODEL AND PART—
Keyword manager en la carta de control MAT — 024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICY y
se asignaron las propiedades fisicas del material que se indican en la Tabla 12 (anterior).
Figura 26
Ingreso de las propiedades del Acero ASTM A500.

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

() Use *Parameter [ Comment (Subsys: 1IMPACTO LATERAL BUS y AUTO.k) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (4)

TITLE
ACERO ASTM A 500 GRADO A
1 MID RO E ER SIGY ETAN FALL TDEL
467 7.800e-06 200.00000 0.3000000 0.0 0.0 0.2500000 0.0
2 C B LCSS ® LCSR » VP
0.0 0.0 62 0 0.0
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8
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

Nota. La figura ilustra la asignacion de material, donde "RQO" representa la densidad de
masa en kg/mm3, "E" corresponde al médulo de Young en MPa y "PR" denota el
coeficiente de Poisson.
Metodologia de la simulacion de impacto lateral

Esta simulacion se tiene que realizar con un vehiculo que impacte en la parte
lateral del minibus para lo cual se utilizé un automoévil pequefio de tipo hatchback con un

tamafio de malla de 20 mm como se indica en la Figura 27.



Figura 27

Tamafo de malla recomendado para el vehiculo hatchback

Nota. En el grafico se observa el mallado del vehiculo hatchback, donde se ha
seleccionado un mallado de 20 mm.

Se aplica un criterio jacobiano de malla de 0.3 que indica una calidad “MUY
BUENA”, esto se realiz6 mediante el médulo de ELEMENT AND MESH en la operacion
ELEMENT EDITING - Quality Check, donde se verifico los elementos del modelo como

se indica en la Figura 28.

98
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Figura 28

Valores de calidad de malla del vehiculo hatchback en base a criterio jacobiano.

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 _|

Show Free Edges

Nota. En la figura se presentan los datos obtenidos durante el proceso de mallado del
vehiculo hatchback, siguiendo el criterio Jacobiano. Estos datos reflejan un mallado muy
bueno del modelo del vehiculo utilizado para el analisis.
Unién de las autopartes del vehiculo hatback

Para las autopartes el automovil de tipo hatchback que no tengan topologia
compartida y estén separadas, se crearon elementos que indican la unién entre ellas

mediante el modulo Entity Creation — CONSTRAINED NODAL RIGID BODY (CNRB)
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Figura 29

Unién de las autopartes del vehiculo tipo hatchback.

= Arbag Oshow Oce OMod ODel
ShelRefGM
# Appication Labek: None
+ Boundary
= Constraned Type CF
Generalzed Weld =
Spotweld ) o
Wodal Rigid Body (CNi PN @ CrePNode
Node Set @
Rivet
Tied Nodes Faiure PD
Interpolation NSID
Jont
Extra Node Set PART  DRFLAG  RRFLAG
Shel2Soid
& Contact
& Dampng
® Database
@ Defne
& Element
A CreatePlotEL
& Integration MergeCNRE
+ Load
= Rgdwal Al None Rev

& Section
® Set Data
CNRB 1266{sub:1)
CNRB 1267(sub:1)
CNRB 1268(sub:1) |

CHRB 1274(sub:1)

Done

Nota. Vehiculo tipo hatchback acompafiado de las uniones correspondientes entre sus
componentes.
Posicion de los maniquis de pruebas de impacto para colision lateral

Se utiliz6 el maniqui para pruebas de impacto HIBRIDO Il 50% percentil
masculino, que debe ser ubicado en los asientos de la parte central del minibus. para lo
cual se utiliza la herramienta “Dummy Positioning”.
Figura 30

Posicién del maniqui en el minibus para simulacién de impacto lateral

1310

Nota. La figura muestra las dimensiones del maniqui de prueba de impacto al colocarlo en

el asiento.
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Una vez posicionado el maniqui se debe crear el cinturén de seguridad en base a
su posicién y deber ser anclado a las partes estructurales de los asientos como se indica
en la Figura 31.

Figura 31

Disposicion del cinturén de seguridad de tres puntos.

Nota. Se presenta la configuracion del cinturdn de seguridad de tres puntos en el minibus
sin ninguna interferencia en el Maniqui Hibrido Il percentil 50.
De la misma manera se ubicaran los otros tres maniquis ubicados de la

siguiente forma

Maniqui 1: lado izquierdo junto a la ventana

maniqui 2: junto al maniqui uno

maniqui 3: lado derecho junto a la venta

Maniqui 4: junto al maniqui 3
Simulacién de impacto lateral con vehiculo

En esta simulacidon se ensamblaron todos los elementos necesarios para crear un

entorno virtual dispuesto para impacto lateral, el mismo que consta del minibus con
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asientos, el maniqui HIBRIDO Il 50% percentil masculino, el automdvil de tipo hatchback
y el piso.
Figura 32

Entorno virtual de simulacion para impacto lateral con vehiculo

Nota. Los elementos indispensables para el impacto lateral estdn conformados por el
minibas, maniquis, el vehiculo tipo hatchback y el piso.

Las especificaciones del entorno virtual de simulacién para impacto lateral del
minibas con un vehiculo de tipo hatchback se muestran en la Figura 33y Tabla 13.
Figura 33

Informacion del entorno virtual de simulacién de impacto lateral con vehiculo.

General Info

State: i

Beams: B~ Beampats R
Shels: B72322 | shelpats:  [283
Tshels: o Tshetpatss o
SPH Nodes: o seHPats: b

Dscrete Elements: 7 Dscrete Pats: [7
Seatbet Elements: [0 SeatbekParts: 0
Nurbs Elements: P Mubspats: o
Dicrete Sphere: |
Mass Elements: B
Inertia Elements: "
Nodal Rigid Bodies:  [57
R Elements: iz
Deformable Elements: [373264

Total no. of Elements: 74976

Ok
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Nota. Se observa la informacion del entorno virtual como cantidad de nodos vy tipos de
elementos, ya sea Shell o Solid.
Tabla 13

Especificaciones del entorno virtual de simulacion de impacto lateral con vehiculo

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

Nota. Entorno virtual del impacto lateral
Condiciones de simulacion

Restricciones

En el entorno se simulacién de restringié el desplazamiento y la rotacién de los
elementos del piso en todos los ejes mediante el médulo ENTITY CREATION — Boundary

— Spc como se indica en la Figura 34.
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Figura 34

Restricciones del piso del entorno virtual de impacto lateral con vehiculo.

= Arbag Oshow OCre ©OMod O Del asa

ShelRefGH 2

@ Appication Labek: None

= Boundary —r
Spc Se Node ad "

Prescribed Moton(BPM Auto Merge ert Node TR ‘s

v

Spc Symmetry Plne = i > " o ey
& Constraned I OMcacH S 3 2

=
& Contact Symplane _ AbF{111111 - 2 2
$-Daroing X Y Z R RY RZ

5 Database -
S s 8 88 8 8 4 :

®- Element )

Load Birt ala
Rigidwal = ala ala . A
Section . ats a®a a
@ Set Data o 0 sasas -
SID %0 'a - I
N 1 Newld ‘% > 3 a%a
2 = et
Y, A
Apply Cancel A
NSet 100 (111111) (sub:1 - - asialalal o =
.
. -t
"= PO

Done

Nota. Se muestra el proceso de restriccion de desplazamiento y rotacion del piso
Velocidad de impacto lateral
Al vehiculo del entorno de simulacion virtual se le asign6 una velocidad dispuesta
en la FMVSS 214. Este tipo de impacto se dan en un entorno donde los dos vehiculos
deben estar en movimiento a diferentes velocidades, por lo que se utiliza la velocidad del
método simplificado en donde interviene una barrera mévil y un vehiculo sin movimiento.
La velocidad se asigné al vehiculo mediante el médulo MODEL AND PART — Keyword

manager en la carta de control INITIAL — VELOCITY como se indica en la Figura 35.
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Figura 35

Velocidad de impacto asignada al vehiculo.

NewlD  Draw Pk Add  Accest  Delete  Defout  Done
Use Parameter ) Comment (Subsys 1IMPACTO LATERAL BUSy AUTDK)  Setting
INTIALVELOCTTY (1)

Nota. La figura muestra la interfaz para la asignacion de la velocidad del vehiculo m/s.
Contactos
En entorno virtual de simulacion se deben asignar ciertos tipos de contactos como
son entre el maniqui y el cinturén; el minibUs y el vehiculo; y el minibas, el vehiculo y el
piso. Para lo cual se utiliz6 el médulo MODEL AND PART — Keyword manager en la
carta de control CONTACT — AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE y
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE como se indica en la Figura X. Los otros
contactos que no se mencionan son propios del maniqui.
Figura 36

Contactos asignados en el entorno virtual de impacto lateral con vehiculo

Keyword Edt  Keyword Search

Edt: Ex
© Model oal

Name Count

% BOUNDARY 1
#- CONSTRAINED 24t
=8CONTACT] 2

AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE 2

AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 3

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 18
# CONTROL 13
1 DATABASE 2
& DEFINE 140
#-ELEMENT 3750
& HOURGLASS n
& INMAL 1

Materaal arrange
GroupBy Sort Lst
Model Type A

Model Check

ExpandAl ColiapseAl

Done
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Nota. La imagen representa la adherencia entre el bus, el vehiculo y el suelo y los
contactos entre el maniqui y el cinturén de seguridad

En la Tabla 14 se resumen las condiciones utilizadas para el entorno de
simulacién condiciones finales del entorno virtual de simulacién para impacto lateral
Tabla 14

Condiciones del entorno virtual de simulacion para impacto lateral.

Condiciones de simulacién

Bus Minibus

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 simulacién 480 ms

Nota. Simulacion de impacto lateral
Metodologia para la simulaciéon de vuelco.
Posiciéon de los maniquis de pruebas de impacto para vuelco
Para la simulacion de vuelco se utilizo el dos maniquis para pruebas de impacto
HIBRIDO Il 50% percentil masculino, el mismo que debe estar situado en los asientos de

la parte intermedia del minibis como se indica en la figura 37.
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Figura 37

Posicion del maniqui en la parte intermedia del minibus.

Nota. Posterior de posicionar el maniqui se ensambla el cinturén de seguridad de 3
puntos y se asignan los puntos de anclaje que para este caso se situaran en la estructura
interna del asiento como se indica en la Figura 38.

Figura 38

Cinturén de seguridad

Nota. Cinturén de seguridad ensamblado en la posicién del maniqui.
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Célculo de la velocidad angular para el vuelco

Para la simulacién de vuelco de toda la estructura de la carroceria del minibus, se
realizaron diferentes céalculos que se basaron en lo que establece el Reglamento N°66 de
CEPE para el célculo de la velocidad angular, por lo tanto, se realizaron los siguientes
célculos y mediciones en el modelo final.

La velocidad angular se obtiene a partir de la Ecuacion 6.
Ecuacion 6

Ep = Ec

m*g*h:—*m*vz

Donde:

m: masa (kg)

g: gravedad (mm/ms?)

h: altura al centro de gravedad (mm)
v:velocidad (mm/ms)

De la Ecuacion 1, se obtiene que la energia potencial total que debe va a absorber
la estructura segun el Reglamento N° 66 de CEPE se va a calcular aplicando la Ecuacion
7.

Ecuacion 7

Ep =0.75m=+* g *Ah

Donde:
Ah: desplazamiento vertical del centro de gravedad del vehiculo durante un ensayo de
vuelco
Se obtiene la Ecuacién 8 para calcular la velocidad total,

Ecuacion 8

1
O.75m*g*Ah:§*m*v2
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1.5% g * Ah = v?

v=,15%g=*Ah

La Ecuacién 9, sirve para calcular la velocidad a partir de la velocidad angular y el

radio de giro,
Ecuacion 9
V=w*T
Donde:
w: velocidad angular (rad/ms)
r:radio de giro (imm)

A partir de la Ecuacion 8 y 9 se puede obtener la velocidad angular,

Ecuacion 10
w = J15g:0h
-
Para resolver la Ecuacion 10, debemos encontrar el valor de Ah siguiendo el
procedimiento que se indica en el Apéndice 1 del Reglamento N° 66 de CEPE.
Se creb el entorno virtual de vuelco que consiste en una plataforma de
basculamiento en donde se situara el bus y serd instalada a 800 mm del suelo, en esta

primera secuencia se obtiene el primer punto de centro de gravedad como se indica en la

Figura 39.
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Figura 39

Punto inicial

Centro de gravedad
Cg (0

Piso
Plaforma de basculamiento § /_

Nota. Punto inicial de ensayo de vuelco.

Se debera determinar la altura inicial del centro de gravedad en el punto de
equilibrio inestable sobre la plataforma, para esto se debe calcular el &ngulo en el que se
encuentra dicho punto mediante la Ecuacion 11.

Ecuacion 11

X,
a=tan 1=
Yeg—80
Donde:

Xcg: distancia en el eje X al centro de gravedad (mm)

Y4:distancia en el eje Y al centro de gravedad (mm)



Figura 40

Distancia de los ejes al centro de gravedad

zoomhere 0.110656 -0.151163 0.068715;

200mhere 0.079918 -0.190407 0.054975;

z00mhere 0.079918 -0.190407 0.043980;

zoomhere 0.079918 -0.190407 0.035184;

z00mhere 0.079918 -0.190407 0.028147;

z00mhere 0.079912 -0,191850 0.022518;

Nid# 526509, xyz=306.3616333,-5290.001465,6500.000468
measure dist N527396/0 N526509/0 ;

Nid# 527396, xyz=-755.8417969,-4262.370117,435.6471558
Nid# 526509, xyz=306.3616333,-5290,001465 6500000488
dx=10622 dy=-1027.63 dz=6064.35 ist=6241.85 |
top

z0omhere 0.084016 -0.322674 0,028147;

z00mhere 0.084016 -0.322674 0.035184

z00mhere 0.084016 -0.322674 0.043980;

Clear Close

Nota. Distancias en los ejes X (Xcg) y Y (Ycg) al centro de gravedad.

Se gir6 la plataforma de basculamiento y la seccion de carroceria al angulo

a= tan‘l(

a = 48.26°

1062.2
1027.23 — 80
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calculado de 48.26°, que sera donde se encuentre el punto de equilibrio inestable, como

se muestra en la Figura 41.
Figura 41

Punto de equilibrio

Centro de gravedad
Cg i'l )

Nota. Punto de equilibrio inestable del ensayo de vuelco.
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Finalmente, se gir6 la seccion de carroceria hasta el primer contacto con el suelo,
para obtener el valor de Ah.
Figura 42

Punto de contacto

Centro de gravedad
\ Cafo)

527396

Centro de Ercvedcd i
Cg (0] \\

zoomhere 0.138661 0.167151 0.410311;

zoomhere 0.086066 0.129360 0.512889;

z0omhere 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;

Nid# 527401, xyz=365.9883118,-3813.266113,435.6470032
measure dist N527402/2 NS27401/2 ;

Nid# 527402, xyz=1612.702881,-4549.614258, 435.6469727
Nid# 527401, xyz=36" 13.266113,435.6470032
dx=-1246.71 wﬂ;s.%-os dist=147.93
pan -210.341064 -90.068466;

top

pan 1612.116211 -759.983643;

Clear Close

Nota. Punto de primer contacto con el suelo.
El valor del radio de giro (r) se obtiene al medir desde el punto pivote de la
plataforma hasta el primer punto de la seccion de carroceria que toca el suelo como se

indica en la Figura 43.



Figura 43

Valor radio
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00000

Measure Ponts’ Dstance
Measure Edges’ Gap

Measure 3 Ponts’ Angle
Measure Faces' Angle DFf
Measure Edge to Face Dstance
Measure Curve to Curve Dstance

| Measure Nodes to Curves Dstance

Measure Two Shapes Mn Dstance
Measure Faces Min Dstance

(T Measure Sokd Thickness

Show Points on Curve
Show Curvature Comb

() Show Curvature Analyss

Geometry Information
Type o2
startpt (3% 25430 42

Nota. Valor de radio de giro (r)

Una vez calculados y obtenidos todos los datos necesarios obtenemos el valor de

la velocidad angular reemplazando los datos en la Ecuacion 12.

Ecuacion 12

J1.5%gx*Ah

r

w =

_ V1.5%0.0098066 * 736.348
B 2712.45

w

w = 0.0012133 rad/ms
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Simulacién de vuelco

La simulacioén se realizé en un entorno virtual que consta de la estructura principal
de la seccion de la carroceria, la parte exterior frontal y posterior, el sistema de direccion
(volante), los asientos de los ocupantes, el entorno del chofer, el maniqui para pruebas de
impacto HIBRIDO Il 50% percentil masculino, la plataforma de basculamiento y el piso
como se indica en la Figura 44.
Figura 44

Modelo de vuelco

Nota. Modelo de simulacién para vuelco
La informacion detallada de la cantidad de elementos que contiene el modelo final

de simulacién para vuelco. Ver Tabla 15.
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Tabla 15

Informacion del modelo final para simulacion de vuelco.

Informacién del modelo

Model Information

General Info

I Ir—l
"
- e

BEITET 152 eam Parts: [2—

I = e Parts: B
- p————————TShelParts: 0

I s E— ISDid Parts: S
SPH Nodes: o spHPats: o
Discrete Elements: [77 Discrete Parts: |7—
Seatbelt Elements: [0 SeatbektParts: o
Nurbs Elements: o Nubspatss o

Discrete Sphere: 0
Mass Elements: B2

I et SferreTts ™ I

Rigie-Bos T
Rigid Elements: 1712
Deformable Elements: [255330
Total no. of Elements: [257042

0Ok

Elementos Caracteristica/Cantidad
Nodos 248027
Shells 254388
Solids 2644
Nodal Rigid Bodies 10
Tipos de elementos Shell 2D y Solids

Nota. Modelo final de vuelco
Condiciones de simulacién

Restricciones

Se restringieron los desplazamientos y rotaciones de la plataforma de
basculamiento y el piso en todos los ejes por medio del modulo Entity creation — Boundary

— Spc, como se indica en la Figura 45y 46.
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Figura 45

Restriccion y rotacion

Entity Creation X
&~ Airbag Oshow OcCre ©@Mod O Del
ShelRefGM
- Application Labek: None 3

Boun?ary I
l Spc Set
Prescribed Motion(BPM) Auto Merge Conver

Spc Symmetry Plane .

&~ Constrained BN b

Generalized Weld Symplne  AlFx{111111] v

Spotweld X 7  RX RZ

Nodal Rigid Body (CNRB))|

Node Set 8 8 © 8 8 ©

Rivet D

Tied Nodes Failure

Interpolation ]

Joint Birth 0.0

Extra Node Set

Shell2Solid
Contact CID 0
Damping —————
Database
Define
Element
Initial
Integration
Load
Rigidwall
Section
Set Data

B

Done

Nota. Restricciones de desplazamiento y rotacion de la plataforma de basculamiento.
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Figura 46

Restriccion y rotacion del piso

Entity Creation %
- Airbag Oshow Ocre @Mod ODel
ShelRefGM
1 i Label: None ~
- Boundar
1 A4 Set Node
Prescribed Motion(BPM) Auto Merge Convert Node TR
Spc Symmetry Plane -
- Constrained oEnnTE
Generalized Weld Sym plane AlFX[111111]
SDQtWeﬂ X T Z RX KY RZ
Nodal Rigid Body (CNRB)|
- Node Set 2 8 8 0 90 O
Rivet D
Tied Nodes Failure .
Interpolation e
~Joint Birth 0.0
Extra Node Set R
Shel2Solid Ded 1.0E+20
<| @-Contact D 0
&-Damping —_——
& Database NSID 191  Newld
(- Define
- Element. All None Rev AList
& Initial —
&- Integration Apply Cancel LS
& Load NSet 191 (111111) (sub:1
- Rigidwall
(- Section
- Set Data
Done

Nota. Restricciones de desplazamiento y rotacion del piso.

Velocidad

De la velocidad angular calculada se obtienen los valores de las componentes en
los ejes “X 'y Y”, para lo cual se mide la distancia que existe entre el radio de giro y el punto
del centro de gravedad Cg (2) como se muestra en la Figura 47.
Figura 47

Distancia radio y punto gravedad

[C)Measure Ponts’ Detance
[CIMeasure Edges’ Gao

[C]Measure 3 Ponts’ Angle
[CJMeasure Faces' Angle D

) Measure Ecge to Face Dstance
(] Measure Curve to Curve Distance
(C)Measre Nodes to Curves Dstance
[-JMeasure Two Shapes Mn Detance
[CJMeasare Faces Mn Dstance
[)Measure Soid Thickness

[ Show Ponts on Curve

(C)Show Curvature Comb

[)Show Curvature Analyss
Geometry Informaton
[ree

Cose  Bxport.

Nota. Distancia del radio de giro y el punto de gravedad Cg (2).
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Con el nuevo valor de la distancia, calculamos mediante la Ecuaciéon 13 la velocidad
angular respecto al centro de gravedad final Cg (2).
Ecuacién 13

v 1.5*%g*Ah

r

w =

_ V1.5+0.0098066 » 736.348
B 1423.472

w

w = 0.002312 rad /ms

Se identifico la velocidad tangencial para calcular las componentes en X y Y como

se indica en la Figura 48.

Figura 48

Ubicacion de componentes

._\\\ . //_,
Nota. Ubicacion de las componentes de la velocidad
Una vez identificadas las componentes de la nueva velocidad angular se calculan
sus valores mediante la Ecuacion 14.
Ecuacion 14
Ve =W*T

vy = 0.002312 rad/ms * 1423.472 mm
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vy = 3.29 mm/ms
Para calcular las demas componentes es necesario medir los angulos de los
vectores asignados para cada velocidad como se indica en la Figura 49.

Figura 49

Medicion de angulos

Nota. Medicién de &ngulos de las componentes.

Los valores para los angulos que se pueden observar en la Figura 49 (anterior) se
restan de 180 para obtener el valor verdadero para calcular las componentes de velocidad
en“‘XyY”

Ecuacion 15
Ux

sen @, = —
Ut

Ve = Vi * sen @
v, = 3.29 mm/ms * sen (180 — 151.40)

v, = 1.574 mm/ms

v
sen @, ==
UVt

vy = V¢ * sen @,
vy = 3.29 mm/ms * sen (180 — 118.597)

vy = 2.888 mm/ms
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Los valores obtenidos de las componentes en “X y Y” de la velocidad angular se
asignan a todos los componentes de la estructura de la carroceria del minibas, al cinturén
de seguridad y al maniqui por medio del médulo Model and Part — Keyword manager —
INITIAL — VELOCITY como se indica en la Figura 50.

Figura 50

Velocidad de carroceria

Keyword Input Form

NewlD | Draw Pick Add | Accept  Delete  Default = Done
() Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 Vuelco Bus Rotado3k)  Setting
“INITIAL_VELOCITY (1)
1 NSD e NSDEX e BOXIDe®  IRIGID KbDe
192 0 ° 0 0

2w w vz WR VR VZR
15740000  -28880000 0.0 00 00 00

Nota. Velocidad asignada a la seccién de carroceria.
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Contactos

Se asignaron contactos a la estructura de la carroceria, el maniqui, el pisoy la
plataforma de basculamiento, primero se asignoé el contacto entre todos los componentes
de la estructura de la carroceria por medio del médulo Model and Part — Keyword
manager - CONTACT —-AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE. Para el resto se elementos
de simulacion se asignaron contactos entre cada uno de ellos por medio de la carta de
control AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, los contactos mencionados se indican
en la Figura 51, los contactos que no se mencionaron son propios del maniqui.
Figura 51
Contactos utilizados en vuelco

Keyword Manager X

Keyword Edit Keyword Search

Edit:| CONTACT v Edit
© Model Qal RefBy
Name Count
& BOUNDARY 2
(- CONSTRAINED 19¢
AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE 2
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 1
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 18
& CONTROL 12
[ DATABASE 29
(- DEFINE 12z
(-ELEMENT 2570
@ HOURGLASS n
&-INIMAL 1
Material arrange
GroupBy Sort List
Model Type Al
Load From MatDB
Model Check Keyword Del ResForr
ExpandAll CollapseAl

Done

Nota. Contactos utilizados en la modelo de simulacién de vuelco.

En la Tabla 16 se resumen las condiciones utilizadas para el entorno de
simulacién de vuelco del minibus.
Tabla 16

Condiciones de simulacion del vuelco del minibus.
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Condiciones de simulacién

Tipo de transporte Minibus.
Restricciones de En todos los ejes de la plataforma de
desplazamiento y rotacién basculamiento y el piso.

Modelo de maniqui de pruebas )
HIBRIDO IIl 50% percentil masculino

de impacto
Tipo de cinturdn de seguridad 3 puntos
Velocidad angular 0.002312 rad/ms

Vt: 3.29 mm/ms
Velocidad de las componentes

Vx: 1.574 mm/ms
de la velocidad angular

Vy: 2.888 mm/ms

AUTMATIC_SINGLE_SURFACE
Tipos de contactos
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE

Tiempo de simulacién 150 ms

Nota. Simulacion de vuelco de minibus
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Capitulo IV:
Analisis de Resultados
Impacto Lateral
Simulacion de impacto lateral con vehiculo de minibus con 4 maniquis
Los resultados finales que se obtuvieron del impacto lateral con un vehiculo de tipo
hatchback se muestran en una secuencia para un tiempo de 500 ms.
Figura 52

Impacto lateral con vehiculo

Time = 0 Time=  49.999

Time= 99.998 Time = 150

w.. Iy

|
3




Nota. Secuencia de impacto lateral con vehiculo.
Criterios de lesiones del maniqui 1 (Lateral izquierdo junto a la ventana)

Criterio de lesién en la cabeza (HIC)
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Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 53 muestran un valor para

HIC de 14.55, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el
Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 53

Curva de aceleracion

25
[ ] [ [ Node Ids

A1

20+ 1 1 = -
sz=15msec
L t1=102.7,12=117.7,dt=0.01

HIC(d)=177.4
B
15+ .

Resultant acceleration(Gs)

0 1 B
0 100

min=B( 1.18e+02, 5.27e-04) '
max=A( 1.67e+02, 2.37e+01) Time

Nota. Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo
indice de severidad del pecho (CSI)

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 54 nos muestran un valor

para CSl de 65.22, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el

Reglamento N°95 de CEPE.
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Figura 54
Curva de indice del pecho

40 T T T T

Node Ids

_A 1787
B Csi
t1=102.1, £2=105.1, dt=0.01

& )

1

S

®

3 20+

[

Q

o

©

€

S

7

2 104

['4

0 }E Y
0 100 200 300 400 500
min=B( 1.05e+02, 4.86e-03)
max=A( 1.04e+02, 3.72e+01) Time

Nota. Curva de indice de severidad en el pecho.
Desplazamiento del térax

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 55 nos muestran que existe
un desplazamiento de 4.13 mm, este valor no supera el limite permitido de 42 mm que se
establece en el Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 55

Curva del térax

Discrete Ele

_A_10-R
A

Chest Deflection (mm)

s ‘ | | | ‘ : |
0 100 200 300 400

min=A( 2.05e+02_-4.13e+b0) =T
max=A( 2.93e+02, 5.55e-01)

Nota. Curva del desplazamiento del térax
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Criterio de comportamiento de la pelvis

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 56 nos muestran que existe
una fuerza en la pelvis de 3.01 kN, este valor no supera el limite permitido de 6 kN que se
establece en el Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 56
Curva de fuerza

3.5 T T T I

Resultant Force
o

0.5

0
0 100

min=( 0.00e+00, 0.00e+00 .
max=A( 1.69e+02, | 3.01e+00 Time

Nota. Curva de Fuerza resultante vs tiempo.
Criterios de lesiones del maniqui 2 (Junto al maniqui 1)
Criterio de lesion en la cabeza (HIC)
Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 57 muestran un valor para
HIC de 52.04, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el

Reglamento N°95 de CEPE.



Figura 57

Curva de aceleracién

60 T T T T
Node Ids
_A 689384
50 | _B Hic15
[ch=52. ,wdsz=15msec
Q= 79,t2=329.6,dt=0.01
g 40 _| HIC(d)=205.7
=3
o
s
S 30+ R
[
o
o
: |
§ 20 ! .
= [
7]
Q
4
10+ R
A
0 f . i 1 T
0 100 200 300 400 500
min=B( 3.30e+02, 3.29e-02) T
max=A( 3.28e+02, 5.64e+01) me

Nota. Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo

indice de severidad del pecho (CSI)

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 58 nos muestran un valor
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para CSl de 65.27, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el

Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 58

Curva del indice de pecho

35 T T T
Node Ids
30 | ~A 691170
B Csi
B Clip3m=22.85, [csi=65.27
25 | t1=73.23, t2=76.23, dt=0.01
3 s
L] L
=
S 20 2
|
o
!
o 15+ 4
]
I
.
3 10+ i
]
Q
o L
5 i
A
0 S : |
0 100 200 300 400 500

min=B( 7.62e+01, 6.85e-02‘{
max=A( 7.46e+01, 3.45e+01)

Nota. Curva de indice de severidad en el pecho.
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Desplazamiento del térax

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 59 nos muestran que existe
un desplazamiento de 7.68 mm, este valor no supera el limite permitido de 42 mm que se
establece en el Reglamento N°95 de CEPE.

Figura 59

Curva del térax

2
Discrete Ele

_A 727318-R
A

Chest Deflection (mm)

-8 f T
0 100 200 300 400

min=A( 1.68e+02, |-7.68e+00 Time
max=A( 7.86e+01, 6.1T3e-0

Nota. Curva del desplazamiento del térax

Criterio de comportamiento de la pelvis

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 60 nos muestran que existe
una fuerza en la pelvis de 2.65 kN, este valor no supera el limite permitido de 6 kN que se

establece en el Reglamento N°95 de CEPE.
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Figura 60

Curva de fuerza

25 -

Resultant Force

0.5 : ‘ ~

0 | I Il | 1
0 100 200 300 400

min=A( 8.70e+00, 0Ze-0
max=A( 7.52e+01, [2.65e+00 Time

Nota. Curva de Fuerza resultante vs tiempo.
Criterios de lesiones del maniqui 3 (Lateral derecho junto a la ventana)
Criterio de lesidon en la cabeza (HIC)

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 61 muestran un valor para
HIC de 8.556 este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el
Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 61

Curva de aceleracion

25 T T T T
Node Ids

_A 642004
| B Hic15

8-566;wrsz=15msec
1=122,1,2=437.1,dt=0.01

HIC(d)=172.9

20+

Le |

10+

Resultant acceleration(Gs)

5 ]

L\//‘M A
0 < 1| B ! | |

T
0 100 200 300 400 500

min=B( 1.37e+02, 2435e-02¥
max=A( 8.73e+01, 2.49e+01)

Nota. Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo
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indice de severidad del pecho (CSI)

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 62 nos muestran un valor
para CSl de 51.11, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el
Reglamento N°95 de CEPE.

Figura 62

Curva de severidad

40 T T T

Node Ids

_A 643790
B Csi

sl | Clip3m=22.36
t1=86.3, t2=893, GE=0.0

20

()V\—f/\j\/\/\exl

| ] 1
0 100 200 300 400 500

min=B( 8.93e+01, 7.49e-02) Time
max=A( 8.78e+01, 3.89e+01)

Resultant acceleration(Gs)

Nota. Curva de indice de severidad en el pecho.
Desplazamiento del térax
Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 63 nos muestran que existe

un desplazamiento de 5.29 mm, este valor no supera el limite permitido de 42 mm que se

establece en el Reglamento N°95 de CEPE.
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Figura 63

Curva del desplazamiento del torax

1
I [ [ [ | Discrete Ele

[
a-A_684914-R

Chest Deflection (mm)
w
1

-6 i i T i
0 0 200 300 400

10
min=A( 1.62e+02, ics
max=A( 4.67e+02, 6.13e-01)

Nota. Curva del desplazamiento del térax

Criterio de comportamiento de la pelvis

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 64 nos muestran que existe
una fuerza en la pelvis de 2.93 kN, este valor no supera el limite permitido de 6 kN que se
establece en el Reglamento N°95 de CEPE.

Figura 64

Curva de fuerza

Resultant Force

min=A( 1.16e+01, e-0 Time
max=A( 8.85e+01, | 2.93e+00

Nota. Curva de Fuerza resultante vs tiempo.
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Criterios de lesiones del maniqui 4 (Junto al maniqui 3)
Criterio de lesion en la cabeza (HIC)

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 65 muestran un valor para
HIC de 5.669 este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el
Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 65

Curva de aceleracién

25 T T
Node Ids
_A 666078
15
20+
[[Hic=5.64s,wdsz=15msec
1=99.17,12=114.2,dt=0.01
7 IC(d)=170.
) HIC(d)=170.7
s 5T 7
<
[
3
3 B
& 10 .
s
c
£ L
3
0
[
['4 5 -
A
0 = S
0 100 200 300 400 500
min=B( 1.14e+02, 2.91e-02) Time
max=A( 1.72e+02, 2.26e+01)

Nota. Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo
indice de severidad del pecho (CSI)

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 66 nos muestran un valor
para CSl de 56.6, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el

Reglamento N°95 de CEPE.
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Figura 66
Curva de indice de severidad

40 T T

Node Ids

_A_ 667864

30+

20

10+

Resultant acceleration(Gs)

0 t

0 100
min=B( 1.74e+02, 7.93e-02) Time
max=A( 1.72e+02, 3.91e+01)

Nota. Curva de indice de severidad en el pecho.
Desplazamiento del térax

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 67 nos muestran que existe
un desplazamiento de 6.51 mm, este valor no supera el limite permitido de 42 mm que se
establece en el Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 67

Curva de desplazamiento

1 T T T
L Discrete Ele
A _706488-R
£
E
c
o
°
£3
®
o
@
o
£
o
T : ! : i ~ i - r
0 100 200 300 40
min=A( 1.72e+02 -6.51e+00) e
max=A( 4.79e+02, 3.67e-01)

Nota. Curva del desplazamiento del térax
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Criterio de comportamiento de la pelvis

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 68 nos muestran que existe
una fuerza en la pelvis de 2.38 kN, este valor no supera el limite permitido de 6 kN que se
establece en el Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 68

Curva de fuerza

Resultant Force

0.5+

o
0

0 100 200 300 400
min=A( 8.80e+00, 1.22e-02 Time
macAl 7400001,

Nota. Curva de Fuerza resultante vs tiempo.
Resultado maniqui 2 para HIC

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 69 muestran un valor para
HIC de 52.04, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el
Reglamento N°95 de CEPE.

Se puede observar el punto donde se produce el HIC considerable es entre 325.9

y 329.6 justo en el que el vehiculo comienza a retroceder.
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Figura 69

Curva de aceleracién

60 '
‘ Node Ids

_A 689384

50+ 1_B Hic15

dsz=15msec
=325.9,12=329.6,dt=0.01
wl ( _| HIC(d)=205.7

30+

20 1

Resultant acceleration(Gs)

0

T
0 100 200 300 400 500

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

Nota. Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo

En las figuras correspondientes para CSl se puede observar que los valores
resultantes entre los maniquis que estan juntos no varian entre por mucho entre cada
uno, por lo gue se considera que al tener un acompafante cerca se va a evitar que la
persona se desplace hacia la parte lateral y por ende el cinturén de seguridad no va a
causar algun tipo compresion en el pecho.

De la misma manera, los valores resultantes para cada maniqui van in bajando
conforme se alejan de la parte del impacto.

Los maniquis que van a tener un indice mas alto son los maniqui 1, 2y 4; el 1
debido a que se encuentra en el lado donde impacté el vehiculo; y los 2 y 4 debido a que
estan junto a pasillo y no estan haciendo algun tipo de contacto en su parte derecha e
izquierda respectivamente.

En las gréficas se puede ver que los mayores indices de lesién se provocan en

tiempos distintos.



Resultados maniqui 3 para CSI

indice de severidad del pecho (CSI)
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Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 70 nos muestran un valor

para CSl de 65.22, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el

Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 70
Curva de pecho

40 T T

Node Ids

_A_1787

B Csi

a0l Clipam=25.82[ csi=65.22 |

20 1

10 R

Resultant acceleration(Gs)

0 B ‘
0 100 200 300 400 500

min=B( 1.05e+02, 4.86e-03)
max=A( 1.04e+02, 3.72e+01) Time

Nota. Curva de indice de severidad en el pecho.
Resultados maniqui 2 para CSI

indice de severidad del pecho (CSI)

t1=102.1, t2=105.1, dt=0.01

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 71 nos muestran un valor

para CSl de 65.27, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el

Reglamento N°95 de CEPE.
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Figura 71
Curva de severidad

35 T T T

Node Ids
30 ! | | | _A 691170
B Csi
I | Clip3m=22.85,|csi=65.27

25 | ! | ! | t1=73.23, 12=76.23, dt=0.01
3 9
g -
€
2 20 R
|
]
!
o 15 1
©
€
8
F] 10 1
@
o
& L

5,, -

A
0 LR : :
0 100 200 300 400 500

min=( 7.626401,  6.85¢-02)
max=A( 7.46e+01, 3.45e+01)

Nota. Curva de indice de severidad en el pecho.
Resultados maniqui 4 para CSI
indice de severidad del pecho (CSI)

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 72 nos muestran un valor
para CSl de 56.6, este valor no supera el limite permitido de 1000 que se establece en el
Reglamento N°95 de CEPE.

Figura 72

Curva de indice

40 T T

Node Ids
_A_667864
B Csi
4 _| Clip3m=20.8: _, csi=56.6
=0 t1=171, t2=172,0r=0"0
]
20

Resultant acceleration(Gs)

0 100 200 300 400 500
min=B( 1.74e+02, 7.93e-02)
max=A( 1.72e+02, 3.91e+01) Time

Nota. Curva de indice de severidad en el pecho
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Para las figuras de criterio de comportamiento de la pelvis nos indican que los
valores resultantes entre todos los maniquis varian conforme se alejan de la zona del
impacto, siendo el maniqui 1 el que indica el mayor valor de para este criterio, esto debido
a que esta ubicado en el lugar del impacto.

Resultados maniqui 1 para criterio de comportamiento de la pelvis
Criterio de comportamiento de la pelvis

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 73 nos muestran que existe
una fuerza en la pelvis de 3.01 kN, este valor no supera el limite permitido de 6 kN que se
establece en el Reglamento N°95 de CEPE.

Se indica que el mayor pico de fuerza se da en 169 ms,

Figura 73
Curva de fuerza
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Resultant Force
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| | \/\WW/ffl |
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min=(  0.00e+00, (0.00e+00

max=A( 1.69e+02, Time
Nota. Curva de Fuerza resultante vs tiempo.
Verificaciéon de la energia de Hourglass
Nos ayuda a verificar si la simulacion se realizé correctamente, tomando en cuenta
dos parametros, el primero la energia de hourglass debe ser cercana a cero y el segundo
es que la energia de hourglass debe ser menor al diez por ciento de la energia interna

(Lsdyna, 2021).
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Energia de Hourglass en impacto lateral con vehiculo de minibus con 4 maniquis
Los resultados que se obtuvieron indicados en la Figura 74 nos muestran un valor

de 1.44x10° para la Energia interna y un valor de 1.49 x102 para la Energia de hourglass,

al ser este ultimo valor menor al diez por ciento de la Energia Interna se considera la

simulacién como aceptable.

Figura 74

Curvas de energias vs tiempo del impacto lateral de un minibds con vehiculo.
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min=D( 0.00e+00, 0.00e+00) Time
max=C( 5.00e+02, 1.98e+05)

Nota. La figura muestra las curvas de energias de la simulacién de impacto lateral con
vehiculo, siendo las mas importantes Energia de Hourglass (celeste) y Energia Interna
(Verde)
Vuelco

Los resultados obtenidos se muestran en una secuencia de imagenes en

diferentes tiempos como se indica en la Figura 75.



Figura 75

Secuencia de la simulacion del vuelco
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Nota. La figura muestra la secuencia de la simulacién de vuelco con un tiempo total de

200 ms.
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Criterios de lesiones del maniqui 1 (Lateral izquierdo junto a la ventana)
Criterios de lesion de la cabeza (HIC)

Los resultados finales nos muestran un valor de HIC de 46.79, como se indica en
la Figura 76, el valor resultante no supera el limite permitido de 1000 establecido en el
Reglamento N°95 de CEPE.

Figura 76

Curva de aceleracién

Node Ids
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Nota. Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo.
Desplazamiento del térax

Los resultados finales nos muestran un valor de 3.80 mm, como se indica en la
Figura 77, el valor resultante no supera el limite permitido de 42 mm establecido en el

Reglamento N°95 de CEPE.



Figura 77

Curva del térax
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Nota. Curva del desplazamiento del torax.

Criterio de lesion de la pelvis

Los resultados finales nos muestran un valor de 2.47 kN, como se indica en la

Figura 78, el valor resultante supera el limite permitido de 6 kN establecido en el

Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 78

Curva de fuerza

25+

1.5

Resultant Force

0.5
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Nota. Curva de fuerza resultante en la pelvis vs tiempo.
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Criterios de lesion del abdomen

Los resultados finales nos muestran un valor de 3.72 kN, como se indica en la
Figura 79, el valor resultante supera el limite permitido de 2.5 kN para fuerza interna 'y 4.5
kN para fuerza externa establecido en el Reglamento N°95 de CEPE.
Figura 79

Curva del abdomen vs tiempo

Joint ID
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Resultant Forcoe
"
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Nota. Curva de fuerza resultante en el abdomen vs tiempo.
Criterios de lesiones del maniqui 2 (Lateral derecho junto a la ventana)
Criterios de lesion de la cabeza (HIC)
Los resultados finales nos muestran un valor de HIC de 46.79, como se indica en la

Figura 80, el valor resultante no supera el limite permitido de 1000 establecido en el

Reglamento N°95 de CEPE.



Figura 80

Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo
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Nota. Curva de Aceleracion resultante vs Tiempo.

Desplazamiento del térax
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Los resultados finales nos muestran un valor de 7.48 mm, como se indica en la

Figura 81, el valor resultante no supera el limite permitido de 42 mm establecido en el

Reglamento N°95 de CEPE.

Figura 81

Curva del desplazamiento del térax

2
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Nota. Curva del desplazamiento del torax.
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Criterio de lesion de la pelvis

Los resultados finales nos muestran un valor de 6.27 kN, como se indica en la Figura
82, el valor resultante supera el limite permitido de 6 kN establecido en el Reglamento N°95
de CEPE.
Figura 82

Curva de fuerza resultante en la pelvis vs tiempo

7
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Criterios de lesion del abdomen
Los resultados finales nos muestran un valor de 5.38 kN, como se indica en la Figura

83, el valor resultante supera el limite permitido de 2.5 kN para fuerza interna 'y 4.5 kN para

fuerza externa establecido en el Reglamento N°95 de CEPE.
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Figura 83

Curva de fuerza resultante en el abdomen vs tiempo
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Verificacién de la energia de Hourglass

Permite verificar si la simulacién se realizé correctamente, para lo cual se debe
tomar en cuenta dos pardmetros, la energia de hourglass debe ser cercana a cero y menor
al diez por ciento de la energia interna.

Energia de Hourglass en impacto lateral con vehiculo

Los resultados obtenidos que se indican en la Figura 84 nos muestran los valores
de 8.16x108 para Energia interna y 74.8 para la Energia de hourglass siendo este ultimo
valor menor al diez por ciento de la Energia Interna se considera la simulacion como

aceptable.
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Figura 84

Curvas de energias vs tiempo del vuelco del minibus.
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Nota. La figura muestra las curvas de energias de la simulacién de impacto lateral con
vehiculo, siendo las mas importantes Energia de Hourglass (celeste) y Energia Interna

(Verde)
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Capitulo V:

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El chasis HINO FC9JL7Z demostro ser una eleccion adecuada para el servicio de
transporte escolar, ya que cumple con las funcionalidades requeridas y dimensionales.

Se modelo el cuerpo estructural segun el reglamento RTE INEN 041, que
establece las dimensiones méaximas y minimas que deben cumplir los vehiculos
escolares, tomando en consideracioén los valores de un minibus.

En el proceso de modelado, se comprobé que el uso del programa CAD fue
eficiente y viable, permitiendo la manipulacion de dimensiones y la implementacién de
elementos tipo "Shell" para obtener una simulacion realista a través del programa CAE.

La simulacion es esencial para evaluar el comportamiento estructural ante
situaciones de impacto y vuelco, garantizando que se cumplan los requisitos establecidos
en las normativas UNECE/CEPE R95 y R66.

El ensayo de impacto lateral se efectu6 mediante el uso de un vehiculo tipo
hatchback de masa aproximada de 1400 kg, siguiendo la prueba estadounidense FMVSS
214, para las condiciones de estudio en un tiempo de 480 ms.

En el post-procesamiento se evaluaron las afectaciones de 4 ocupantes ubicados
en la parte central de la estructura haciendo uso del maniqui Hibryd Ill percentil 50
masculino, en funcién de 4 criterios (HIC, CSI, desplazamiento del térax, y criterio de
comportamiento de la pelvis) segun el UNECE/CEPE R95.

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 aprobacién en este ensayo.



149

En la simulacién de impacto lateral con un pulso de aceleracién de 30 km/h
conforme a la prueba FMVSS 214 de Estado Unidos, para las condiciones de estudio en
un tiempo de 300 ms. Utilizando el maniqui Hibryd 1l percentil 50 masculino y los mismos
4 criterios del UNECE/CEPE R95, se obtuvieron los siguientes resultados: un HIC de 224
kN, un CSI de 90.03 kN, desplazamiento del térax con 34.6 mm y comportamiento de la
pelvis de 8.45 kN.

La simulacién del ensayo de vuelco se realiz6 siguiendo el reglamento
UNECE/CEPE R66, considerando un tiempo de 150 ms para las condiciones de estudio.

El post-procesamiento, se evaluaron las afectaciones de dos ocupantes ubicados
en la parte central de la estructura uno a cada lado de los paneles laterales, utilizando dos
maniquis 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 sefialando que la estructura cumple con los estandares establecidos
por el reglamento R95 para este ensayo.

El célculo de la energia de Hourglass para el impacto lateral la energia interna
alcanzé una magnitud de 1.44x10° [J] y la energia de hourglass 1.49 x103 [J], aplicando el
criterio del control de energias de hourglass, resulta que con los valores obtenido la
Energia de Hourglass es menor al 10% de la Energia Interna, validando la simulacion.

El calculo de la energia de Hourglass para el vuelco la energia interna alcanzé una
magnitud de 8.16x103 [J] y la energia de hourglass 74.8 [J], aplicando el criterio del control
de energias de hourglass, resulta que con los valores obtenido la Energia de Hourglass
es menor al 10% de la Energia Interna, validando la simulacién.

Recomendaciones
Mejorar el disefio estructural de la carroceria tomando en cuenta el mayor

porcentaje posible sus caracteristicas como la distribucién de los asientos en el vehiculo
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escolar. Esto implica ajustar la posicién y nimero de asientos para que 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 relacién de aspecto de los elementos, la distorsion angular, la distorsion de los
angulos internos, entre otros.

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 afectacién 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 &mbito del analisis estructural y biomecénico 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 debera
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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Anexos



