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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comparar y analizar las lesiones producidas en el conductor en
impactos frontales segin el reglamento N°94 de la Comision Econdmica para Europa de las
Naciones Unidas, utilizando dos modelos de autobuses empleados de forma interprovincial, para
lo cual se model6 los autobuses a través del software de disefio asistido por computadora de las
carrocerias Mercedes Benz (1723 con motor delantero y 05001830 con motor posterior) y un
maniqui especializado en la recoleccidn de datos de las lesiones criticas producidas en el cuerpo
humano para realizar las respectivas simulaciones en el software LS-DYNA. Para establecer los
elementos de malla que conforman los autobuses, barrera rigida y maniqui se valié de elementos
tipo SHELL y SOLID en 2 dimensiones, el cual permite alcanzar una malla analdgica,
recomendada por el desarrollador del software para un mallado aceptable. Los resultados
adquiridos permitieron conocer que las estructuras de los autobuses segun la disposicion del motor
en ensayos a velocidades de 25km/h el modelo 1723 se deformo en la seccién frontal 9.9 cmy
14.5 cm en el modelo 05001830 por lo que el conductor no sufre lesiones graves cumpliendola
norma internacional, en cambio los ensayos sometidos a velocidad de 50km/h el modelo 1723se
deformo en la seccion frontal 52.3 cmy 58.8 cm en el modelo 05001830 por lo que los indicesde
seguridad de lesiones en los conductores no son aceptables. Se recomienda que los autobusescon
chasis de peldafios o autoportante se fabriquen con la seccion del conductor reforzada, que se
implemente nuevas tecnologias de seguridad activa y pasiva para ayudar en la proteccion al
conductor.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <IMPACTO
AUTOMOVILISTICO>, <SIMULACION DE IMPACTO FRONTAL>, <DISENO ASISTIDO
POR ORDENADOR (CAD)>, <INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR (CAE) >.
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ABSTRACT

This study aimed to compare and analyze the driver injuries produced in frontal impacts
according to regulation N ° 94 of the United Nations Economic Commission for Europe. The
computer-aided design software of the Mercedes Benz bodies (1723 with front engine and
05001830 with rear engine) modeled two types of interprovincial buses. And a manikin
specialized in data collection of critical injuries produced in the body human to perform the
respective simulations in the LS-DYNA software. The elements SHELL and SOLID type in
2 dimensions implemented to set the mesh elements that comprise the buses, rigid barrier,
and manikin allowed achieving an analog mesh, recommended by the software developer
for valid meshing. The results showed that the structures of the buses, according to the
disposition of the engine in tests at speeds of 25km/h the model 1723 was deformed in the
front section 9.9 cm and 14.5 cm on the 05001830 model. That is the reason because the
driver does not suffer serious injuries meeting the international standard. On the other
hand, the tests subjected to a speed of 50km/h the model 1723 were deformed in the front
section 52.3 cm and 58.8 cm in the 05001830 model thus, the Injury safety rules for driver’s
rate are not acceptable. It is recommended that buses with stepped or self-supporting chassis
be manufactured with reinforced conductor sections, which is implement new activeand

passive safety technologies to help protect the driver.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <AUTOMOBILE
COLLISION> <FRONT IMPACT SIMULATION>, <COMPUTER-AIDED DESIGN
(CAD)> <COMPUTER-ASSISTED ENGINEERING (CAE)>.
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INTRODUCCION

Durante afios se han producido multiples accidentes de transito en los que involucra a autobuses
de transporte pablico, en los cuales, los conductores han sido los mas afectados ante un impacto
frontal. Gracias al desarrollo tecnolégico en la industria automotriz se puede llevar a cabo ensayos
virtuales con una infinidad de programas computacionales desarrollados para la recreacién de
movimientos reales en casos de colisiones frontales, laterales, posteriores, superiores e inferiores,
estos accidentes se producen en rutas de servicio por diversos factores, estos pueden ser por el
exceso de velocidad, falla de frenos, impericias del conductor, exceso de peso permitido etc.,
permitiendo modificar o crear nuevas formas y variaciones en la geometria de la carroceria del
autobus que permita brindar seguridad al conductor y los ocupantes, de manera que la estructura
a deformarse en una colisién frontal no tienda a producir lesiones graves a los ocupantes expuestos
al siniestro. El presente trabajo se encuentra inmerso en el marco del proyectoANALISIS DE
LESIONES EN EL CONDUCTOR PARA IMPACTOS FRONTALES, COMPARANDO
BUS INTERPROVINCIAL MODELOS MERCEDES BENZ (1723 CON MOTOR
DELANTERO y 05001830 CON MOTOR POSTERIOR), POR SIMULACION

COMPUTACIONAL, teniendo como objetivo fundamental alimentar el andlisis por medio de
simulaciones con softwares computacionales tales como SolidWorks utilizado para el disefio y
modelado, como LS-DYNA en la utilizacion del analisis en el comportamiento de la carroceria y
conductor en el impacto, enfocandose en el estudio del dafio que sufre el conductor en partes
criticas del cuerpo mediante la variacion del autobls utilizado en el impacto frontal, estos
autobuses pueden ser configurados sobre chasis clasicos con bastidor de travesafios con motor

frontal o autobuses integrales con motor en zaga.



CAPITULOII

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

1.1 Antecedentes.

Durante los afios se han producido multiples accidentes de transito en autobuses de transporte
publico, en los cuales, los conductores han sido los méas afectados ante un impacto frontal. En tal
virtud los paises se ven en la necesidad de realizar un estudio que refleje el comportamiento de
las carrocerias con este tipo de impactos, con el fin de proponer un disefio que mejore la seguridad
del conductor de los autobuses. En el mercado de autobuses del pais estan disponibles dos tipos
de configuraciones; autobuses configurados sobre chasis clasicos con bastidor de travesafios con

motor frontal y autobuses integrales con motor en zaga.

Los ordenamientos mas cruciales segun el Foro Mundial, ayudan a prever el peligro existente en
impactos frontales y laterales, sin embargo, solamente 49 paises adjudican los ordenamientos de
la Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para una colisién frontal y 47 aplican los
ordenamientos para una colision lateral. Del infortunio producido por siniestros de automotores,
Estos son producidos en su mayoria por colisiones frontales con 55%, el otro indice alto que cubre
40% pertenece a colisiones laterales y el indice restante del 5% cubre varios tipos de colisiones.
(Santos, 2017 pp. 33)

Los ensayos para evitar lesiones en los ocupantes de autobuses de trasporte publico interprovincial
se realizan basandose en las normativas validas de la Comisién Econémica para Europa
(CEPE/UNECE), implementando medidas de seguridad con la creacién de normas y reglamentos
gue garanticen la disminucién del contacto fisico de la estructura deformada de un bus con
respecto a los ocupantes cuando estén sujetos a una colision frontal. La union europea publico el
reglamento N°94 y N°95 referente a la homologacion de los vehiculos en casos de impactos
frontales para salvaguardar a sus ocupantes, y los aspectos que establecen son; Toda modificacion
que influya directamente en la estructura, como también al nimero y tipo de los asientos de los
ocupantes, la decoracion o el acondicionamiento en su interior, la posicion de los controles del
vehiculo o del conjunto mecanico, y que pudiera intervenir directamente en la capacidad de la
parte delantera del automotor para absorber energia debera ponerse en conocimiento del servicio
administrativo que conceda la homologacion.

La unidén europea de acuerdo al reglamento N°94 y N°95 establece disposiciones uniformes

relativas a la homologacion de los automotores con relacién al resguardo de los ocupantes en caso

de una colisién frontal, las carrocerias estan expuestas al perfeccionamiento constante por las



innovaciones tecnoldgicas con respecto al desarrollo técnico y, la carroceria a seguido en parte
una evolucion técnica.

En el continente europeo se realizan ensayos de resistencia y comportamiento en situaciones de
impactos frontales, evaluando lesiones en la cabeza, térax, abdomen y pelvis, considerandola
respuesta a velocidades a 56 + 1 km/h, si en el ensayo de impacto del autobus se realiza a
velocidades superiores a la propuesta y este lograse cumplir los requerimientos de la norma el

estudio se considerara satisfactorio. (Reglamento No 94 CEPE/ONU)

1.2 Justificacion.

Debido a que en el mercado automotriz existe dos tipos de autobuses comercializados, existe la
necesidad de contrastar las diferencias técnicas en el acoplamiento de una carroceria sobre un
chasis, el chasis de travesafios, es mas sencillo desde el punto de vista técnico que el disefio de un
autobus integral, también son importantes los costes: los autobuses basados en un chasis son
mucho méas econdmicos que los autobuses integrales. Ademas, los autobuses configurados sobre
un chasis utilizan con frecuencia componentes especialmente robustos y mas sencillos y pueden
soportar mejor las solicitaciones extremas que los complejos autobuses integrales. Permitiendo

conocer el autobuls que brinde mayor seguridad al conductor frente a un siniestro frontal.

Los productores a nivel nacional de carrocerias de buses de servicio interprovincial ensamblados
en chasis de motor delantero y posterior, todos sus modelos comerciales deben cumplir con los
reglamentos y requisitos indicados en la resolucion de la Agencia Nacional de Transito ANT
resolucion N° 097-DIR-2016-ANT referente a la homologacion del vehiculo M2 y M3 de
fabricacion o ensamblaje nacional. El disefio y construccion de carrocerias desarrolladas en
distintos puntos certificados del pais estan sujetos al cumplimiento de reglamentos y normativas
en base ala NTE INEN 1668 y NTE INEN 1323.

En ningln reglamento o normativa solicitada por la autoridad pide que se realice un estudio del
habitaculo del conductor para ver su comportamiento ante un impacto frontal, por esta razon es
de mucha importancia realizar el presente estudio para determinar si las estructuras frontales de
autobuses disefiadas de los modelos Mercedes Benz 1723 con motor delantero y Mercedes Benz
05001830 con motor posterior son resistentes y seguras en impacto frontales. Con este estudio se
desea optimizar las estructuras frontales para buses de servicio interprovincial de los dos modelos
utilizando el método computacional de elementos finitos FEM.

Este trabajo investigativo de impactos automovilisticos por los métodos computacionales es de
gran apoyo al sector carrocero porque reune en una simulacion virtual los distintos escenarios

reales de funcionamiento frente a una colision, obteniendo resultados iguales o aproximados a los



reales, esto permite eliminar o sustituir las simulaciones reales que son demasiado costosas y la
mayoria de los paises no cuentan con laboratorios especializados para lleva acabo los ensayos
fisicos.

Se analizaran dos condiciones de impacto, un autobuis con motor delantero y otra con motor
posterior ya que se considera como modelos atipicos, como también el servicio a analizar sera de
tipo interprovincial ya que es uno de los mas propenso a impactarse frontalmente a gran velocidad,
en los gque se podria identificar la afectacion biomecanica del conductor y su incidencia en la

resistencia de la estructura de la carroceria y componentes.

Las carrocerias deben ser analizadas antes de su fabricacion y distribucién, en el ambito de
seguridad deben presentar caracteristicas como ser resistentes y deformables siendo capaces de
absorber las fuerzas de impacto a las que estan expuestas, para esto es necesario estudiar los
parametros de disefio que mediante el calculo estructural nos permite obtener deformaciones
maximas de todos los elementos de la carroceria que estan sometidos a esfuerzos de todo tipo,
permitiendo mejorar los pardmetros de la estructura eliminando riesgos de dafiar la integridad

fisica del conductor.

Para el analisis de lesiones se utilizar4 el modelo de maniqui hibrido 111 siendo la caracterizacion
virtual morfoldgica del ser humano aprobada, para ver el comportamiento de aceleracion, fuerza
y deformacién en partes criticas del cuerpo, siguiendo los requisitos técnicos indicados en
normativas de seguridad automotriz y vial de las naciones unidas CEPE/UNECE como también

el protocolo EURONCAP para la evaluacion de lesiones en maniqui de pruebas de impacto.

1.3 Problema.

Al no tener datos técnicos publicados acerca de lesiones producidas en el conductor en impactos
frontales de autobuses, no se ha podido desarrollar el sustento técnico suficiente para generar
reglamentos y normativas referente a seguridad del conductor y sus pasajeros en impactos
frontales en los autobuses. Por esta razon la estructura que componen el habitaculo del conductor
son desarrolladas sin tener ningun tipo de sustento técnico por lo cual genera una incertidumbre
muy grande en la seguridad del conductor. Para el presente andlisis se plantea analizar dos
condiciones criticas que afecten la seguridad del conductor en impacto frontales permitiendo
conocer cual es la estructura que proporciona mayor seguridad, se analizara el comportamiento
de una carroceria Mercedes Benz 1723 ensamblado con motor delantero y La carroceria Mercedes

Benz 05001830 ensamblado con motor posterior.



14 Objetivos.

141  Objetivo general.

Analizar las lesiones en el conductor producidas en impactos frontales, al comparar modelos de
buses de tipo interprovincial, para dos disefios de carrocerias de buses Mercedes Benz (1723 con

motor delantero y 05001830 con motor posterior), utilizando el método computacional.

1.42  Objetivos especificos.

e Generar modelos de elementos finitos FEM de las dos carrocerias Mercedes Benz 1723
ensambladas con motor delantero y Mercedes Benz 05001830 ensambladas con motor
posterior.

e Calcular y analizar las cargas de simulacion actuantes en el evento de impacto del autobus
implementando teorias de disefio, dindmica y estética para implementar estas condiciones en
los ensayos computacionales colision frontal.

e Analizar y caracterizar los materiales estructurales y no estructurales de la carroceria,
investigando las propiedades de los materiales en normativas nacionales e internaciones para
asignar en modelos de materiales de las simulaciones.

e Ejecutar las simulaciones de impacto frontal de los modelos de carrocerias implementando el
software CAE, para obtener resultados de resistencia estructural de la carroceria y verificar
las lesiones producidos en maniqui en los ensayos segun reglamentos.

e Optimizar los disefios estructurales frontales para mejorar la seguridad del conductor en
impactos frontales en base de los datos obtenidos para los modelos analizados.

1.5 Hipotesis.

En un autobus la ubicacién del motor puede ser frontal o posterior, esta ubicacion incide en la
seguridad que va tener el conductor en impactos frontales, debido a que el motor, caja de cambios,
ejes de traccion, ventiladores, radiador, chasis y otros componentes, tenderian a mejorar la
resistencia de la carroceria debido a que estos componentes absorberian el impacto, por lo tanto
se espera que la carroceria ensamblada con chasis con motor delantero muestre una mayor
resistencia al impacto frontal que una ensamblada con motor posterior, considerando este criterio,
las lesiones en el conductor en impactos frontales serian menores en un autobus con motor

delantero comparado con uno de motor posterior.



1.6 Metodologia.

1.6.1 Investigacion.

Se reunira datos técnicos sobre la elaboracion de los disefios en estructuras de autobuses, el
desarrollo en la fabricacion y ensamblaje de buses interprovinciales solicitados a los fabricantes
y centros carroceros del pais, o individuos involucrados que disponga de datos relevantes en el

tema, realizando visitas en los todos los sitios necesarios para recolectar informacion.

1.6.2  Desarrollo de la investigacion

Para alcanzar los objetivos propuestos de esta investigacion se aplicara el método matematico de
simulacién computacional para impactos de grandes deformaciones de andlisis estructural

explicito no lineal aplicando el método de elementos finitos FEM.

EL modelado o dibujo asistido por computadora CAD, se realizara con él software
SOLIDWORKS 2017, los modelos generados estaran sujetos a dimensiones reales y contaran con
todos los elementos de la estructura que conforman un autobus interprovincial. Basados en la
norma INEN1668.

En nuestro estudio se efectuara el pre procesamiento por medio de la utilizacion del software
BETA CAE SYSTEMS, el cual es el encargado de la crear y generar la malla en todos los
elementos de nuestros modelos de autobuses, ademas nos permite conocer y eliminar errores de

modelado que se generan entre elementos, realizando la limpieza de los modelos de ensayo.

Se utilizaréa el software CAE LS-DYNA, para la asignacion de materiales en los componentes de
los autobuses, ademas se encargara del estudio y aplicacion de condiciones de borde, estas se dan
en cargas dadas a la estructura, conexiones entre elementos del dummy, conexiones entre
elementos el autobus y otras condiciones relacionadas propias de las estructuras, existen otras
condiciones que estan sujetas a los requerimientos de ensayo del reglamento N°94 de CEPE
restricciones en pesos de componentes, velocidades de ensayo, dimensiones de elementos de
impacto, entre otros, la colocacion en el autobds del dummy Hibrido 111 50 percentil generado
LSTC para ensayos de impacto. Ademéas, LSDYNA serd el software encargado de realizar la

simulacion.

Los resultados se visualizaran con periodos de tiempos controlados, Los datos biomecénicos del
maniqui que abarca el comportamiento de la cabeza, térax, abdomen, pelvis, ademés en el impacto
se conocerd los resultados de desplazamientos, se visualizard el comportamiento de la estructura
en deformaciones méximas del autobus, esfuerzos de materiales estructurales, bastidores,

carroceria entre otros.



Para evaluar los resultados obtenidos de los criterios de lesiones se equipard los datos de
aceptacion en impactos frontales indicados en normativas de seguridad automotriz y vial de las
naciones unidas CEPE/UNECE como también el protocolo EURONCAP para la evaluacion de

lesiones en maniqui de pruebas de impacto.

1.7 Resultados a alcanzar.

Obtener los resultados de ensayos computacionales por el método FEM de las lesiones producidas
en la cabeza, térax y pelvis del maniqui Hibrido Il de pruebas de impacto, para las dos
condiciones de colisiéon frontal sobre los modelos de carroceria de bus con chasis con motor
delantero y posterior, para comprarlos con los indicies de aceptacion de lesiones segln
reglamentos CEPE. Obtener resultados de ensayos computacionales por el método FEM del
comportamiento estructural de los dos modelos las carrocerias en impactos frontales, para analizar
su afectacidn, identificacidn de zonas criticas y optimizar su estructura para mejorar su resistencia

a este tipo de colisiones.

1.8 Recursos.

1.8.1 Recursos materiales.

e Licencia de programa de dibujo asistido por computadora CAD SOLIDWORKS

e Licenciadel programa de ingenieria asistido por computadora CAE LSDYNA Windows 10.
e Manual de LSDYNA

e Modelos de maniqui HIBRIDO Il desarrollado por LSTC LSDYNA

e Computador procesador Intel Inside core i7, memoria 16 GB RAM. Sistema operativo.

1.8.2 Talento humano.

TALENTO HUMANO ACTIVIDADES

ING. EDWIN POZO DIRECTOR DE TESIS
ING.MIGUEL AQUINO MIENBRRO DE TESIS

ANALISIS
COMPORTAMIENTO
CARLOS PAUCAR BIOMECANICO DEL
CONDUCTOR DE UN

AUTOBUS



1.8.3

Presupuesto.

Recurso
Investigacion
Manuales de carrozado

Instrumentos de medicion flexdmetro, calibrador pie de

rey, balanza entre otros

Ensayos de materiales Traccion, flexion, charpy.
Programas CAD SOLIDWORKS /LSDYNA
Computador

Modelos de maniqui HIBRIDO Il desarrollado por
LSTC LSDYNA

Logistica y transporte
Capacitacion y asistencia técnica
Papeleria

Normas y reglamentos técnicos

Total

Costo $
100

100

100

1000

100
200
100
100
1800



CAPITULO I

2. FUNDAMENTACION.

2.1 Fundamentacion legal.

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1668. Automotores para traslado de usuarios
Intrarregional, Interprovincial e Intraprovincial disposicion: Esta ordenanza involucra a los
automotores disefiados y dotados para el traslado de viajeros de una solo planta, sean fabricados
de forma nacional o internacional. (NTE INEN 1668.)

Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 1323. Vehiculos automotores. Carrocerias de
buses. disposicion: Esta ordenanza involucra todas las carrocerias de autobuses, es decir toda
unidad de autobus producida o comercializada en el pais. Ademas, esto involucra a las estructuras

gue conforman los chasis carrozados importados y carrocerias auto-portantes. (NTE INEN 1323.)

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2415. Materiales especiales empleados estructuras y
aplicaciones generales. disposicion: Esta ordenanza involucra las condiciones que cumple la
tuberia de acero al carbono sus derivados y las distintas variaciones en el conformado del material,
estos incluyen tubos de distinta forma como los circulares, cuadraticos, rectangulares o especiales

para la implementacion en estructuras y casos generales. (INEN 2415.)

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2704. Vehiculos automotores. Anclajes del
cinturon de seguridad para vehiculos. Esta ordenanza involucra las condiciones que deben
efectuar para el montaje del cinturdn de seguridad y anclaje con el fin de afianzar su ubicacion,
para la retencion eficaz del ocupante y para disminuir la posibilidad de su fallo. Esta norma aplica
tanto automotores de transporte multiprop6sito, camiones y buses de pasajeros. (NTE INEN
2704.)

Reglamento no 94. Comisién Econdémica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE)
Disposiciones equivalente sobre la homologacion de los automotores concerniente al resguardo

de sus ocupantes en sucesos de siniestros frontales. (Reglamento No 94 CEPE/ONU.)

Resolucién No0.097-DIR-2016-ANT. Normativa para el método de homologacién de
automotores e instrumentacion de medida, control, proteccion y aprobacion de los automotores
en comercializacién, Art.1.- ElI ordenamiento tiene como finalidad implantar las condiciones,
aptitudes administrativas y métodos adaptables para la adquirir el certificado Unico de
homologacién de vehiculos automotores, dispositivos de medicion, control y seguridad de
trasporte terrestre y carrocerias, sean importados ensamblados o fabricados en el pais, como

estipulacion obligatoria previo a la entrada del pais, registro y venta con el objetivo de asegurar



una prestacion de calidad e integridad de los usuarios y operadores. (Resolucion No.097-DIR-
2016-ANT.)

2.2 Fundamentacidn tedrica.

2.2.1  Autobus.

Es un medio de trasporte terrestre con capacidad para un gran nimero de usuarios, los buses estan
disefiados para realizar largos recorridos por lo que debe brindar confort y seguridad a los
pasajeros.

El autobus estd conformado por una parte mecéanica y una parte estructural o también llamada
carroceria. La parte mecéanica esta formada por diversos elementos que conforman un vehiculo
como son el sistema de propulsidn, sistema transmisién, sistema de refrigeracidn entre otros. La
seccion de la carroceria es conocida como la carcasa o estructura del autobus, esta constituido
habitualmente, por elementos estructurales y laminas de metal las cuales estan sujetas mediante
varios métodos estos pueden ser soldado u remachado entre otros, permite aportar en el soporte
de las partes mecanicas.

2.2.2  Clasificacion de autobuses seguin acoplamiento de la carroceria.

2.2.2.1 Autobus con chasis.

Este tipo de configuracion es la mas comercializada en nuestro medio por las grandes exigencias

en la geografia de las rutas viales que conectan nuestras ciudades.

Este modelo esta con formado por un chasis o bastidor que no debe ser confundido con la
carroceria, consiste en una estructura interna que sostiene y aporta rigidez, formando a un
vehiculo, es anélogo al esqueleto de un animal. Para el caso de un vehiculo consta de un armazon
que integra entre si y sujeta tanto los componentes mecanicos, como el grupo moto-propulsor y
la suspensién de las ruedas, motor incluyendo la carroceria.

El chasis de un autobus esté& disefiado con el fin de proporcionar una base para el montaje de la
carroceria y sus componentes desarmables, esta conformado por dos largueros en forma de c,

unidos con travesafios y diagonales formando algo parecido a una escalera.
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Figura 1-2:  Chasis Mercedes-Benz OF-1723/59.

Fuente: Autolider Ecuador S.A.

El acoplamiento de una carroceria sobre estos chasis robustos es mas sencillo desde el punto de
vista técnico permitiendo soportar mejor las solicitaciones extremas, el chasis de travesafios
cuenta con ciertas restricciones al momento de montar las carrocerias, son secciones especiales
destinadas a los soportes de las partes mecanicas para dar movimiento a todo el conjunto. Como

se muestra en la Figura 2-2.

Figura2-2:  Disefio CAD Chasis Mercedes-Benz OF-1723/59, Secciones restringidas de

color rojo para montaje de carroceria.

Realizado por: Paucar C, 2021
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2.2.2.2 Autobus integral.

En Ecuador también se comercializa el chasis de motor posterior de tipo autoportante, el concepto
integral permite que la carroceria y las partes motrices estén ensambladas de forma que no existan
cortes y el chasis no se puede separar de la carroceria formando en si un solo conjunto, Otro punto
importante de esta tecnologia, es que su estructura esta disefiada para circular en largas distancias
en carretera y no para terraceria y cortas distancias, o someterlos a trabajos agresivos, ya que se
corre el riesgo de dafiar severamente la unidad.

Debido a que es utiliza tecnologia con un elevado costo, entre 35 y 40 por ciento mas que un
autobus convencional, su adquisicion se fija entorno a aquellas grandes empresas turisticas, las
cuales tienen una alta capacidad de adquisicion, sobre todo para brindar un alto indice de
seguridad y confort a los pasajeros que eligen los servicios de trasporte parar cubrir los viajes de

largas distancias. (Canales sectoriales Interempresas, 2010).

Los autobuses integrales deben pasar por una serie de detecciones de calidad y seguridad muy
estrictas, la cual asegura que la unidad, aunque tenga vuelcos, no debe colapsarse para no dafiar
a los pasajeros. De otra forma, si llega a tener un impacto lateral o frontal no se debe doblar, esto
debido al tipo de fabricacion de su estructura con el objetivo de preservar la seguridad de los
pasajeros y el conductor.

Figura 3-2:  Chasis Integral Mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30.

Fuente: Autolider Ecuador S.A.

El chasis integral de motor posterior no presenta una estructura frontal elaborada y segura, ademas
no cuenta con un elemento que atenué el impacto como es el motor en el caso del otro tipo chasis

ver figura 3-2, por esta razon el fabricante de la carroceria debe disefiar y fabricar una estructura
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que sea resistente a cargas de funcionamiento normal como también ante impactos incluyendo

colisiones frontales, con el objetivo de preservar la seguridad del conductor y de sus pasajeros.

Figura 4-2:  Disefio CAD Chasis Integral Mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30.

Realizado por: Paucar C, 2021

2.3 Carroceria metalica.

Una carroceria metalica se define como una estructura de forma cubica especial destinada para
trasladar personas en cuanto esté efectué el trayecto del autobds de un punto hacia otro, la mision
fundamental de la carroceria es albergar y reguardar a los pasajeros.

Cumple con la principal caracteristica de ser el armazon del autobus, conformado por perfiles, y
tuberia estructural resguardados contra el desgaste que se da por distintas causas a las que estan
expuestos, cuyo interior se destina para el habitdculo de los pasajeros, la carroceria debe
concentrar la mayor cantidad de energia liberada en el impacto por medio de la deformacion
gradual y controlada de la seccion frontal, posterior, lateral u otras del autobus, sin que intervenga
negativamente la integridad y compartimento a los pasajeros. Dicha estructura debe garantizar
caracteristicas de solidez resistencia y seguridad, obedeciendo en todo sentido los requisitos de

las normas vigentes en cada pais, permitiendo desarrollar estructuras de calidad. (CEDE)

Las carrocerias varian de acuerdo al material, tanto en costo de los elementos que la conforman,
como en peso total de la estructura por caracteristicas directas al material, los fabricantes abarcan

todas estas exigencias de acuerdo a las peticiones de cada cliente.
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Figura5-2:  Disefio CAD de una carroceria.

Realizado por: Paucar C, 2021

2.3.1 Partes de la carroceria.

La carroceria es el sistema mecanico que ha sido disefiado y empleado para el transporte o
movilidad humana y también de carga pesada. De esta manera se constituye el transporte terrestre
como la interfaz inevitable entre el viajero y el vehiculo, como el conjunto de soporte estructural
con el fin de prometer comodidad y seguridad al usuario que decida emplear el servicio junto a la

confianza de tener un traslado comodo cumpliendo normas de calidad. (Duran, 2006 pp 27-28)

2.3.1.1 Estructura.

Esté constituida por un habitdculo o armadura de soporte, es el conjunto de partes que permite
proporcionar soporte, resistencia, rigidez y estabilidad a la carroceria, la funcion principal que
debe cumplir es absorber y contra restar la energia formada de pesos muertos, circunstancias

producidas en el manejo, anomalias en impactos con el fin del redireccionamiento de energia en
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elementos expuestos hacia elementos con menor incidencia por medio de juntas rigidas,

obteniendo una mejor disolucion.

2.3.1.2 Paneles externos.

Superficie que estd directamente en conexion con el ambiente exterior de la region de trabajo,
conformada por laminas de metal o partes de materiales combinados, brindando la silueta
representativa al autobus y son las encargadas del resguardo de la estructura contra los efectos de

la corrosion y desgaste a través de capas de recubrimiento. (Cepeda, 2017 pp. xix)

2.3.1.3 Juntas.

Constituyen los elementos utilizados para la unién de partes estructurales principalmente, esto
influye directamente en el funcionamiento del autobus y del bienestar para los usuarios. Las
conexiones fundamentales ocupadas son las uniones soldadas, empernadas y adheridas, esto varia
por el requerimiento de partes a unir ya sean estos elementos estructurales, elementos

funcionamiento principal, recubrimiento y confort. (Cepeda, 2017 pp. xix)

Figura6-2:  Disefio CAD partes de una carroceria.

Realizado por: Paucar C, 2021

2.4 Transporte interprovincial.

El transporte interprovincial ha sido disefiado y preparado para cubrir viajes largos entre

provincias sin la excursion del limite de un pais, excepto si adquiere permisos para salir del
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mismo. Este tipo de autobuses no son adecuados para el transporte de pasajeros que tomen la
postura de pie, estas cuentan con elementos de gran confort y zonas para carga lo cual los
trasforma en medios de transporte terrestre adecuados para recorrer amplias distancias. (Universidad

Politécnica de Madrid)
2.5 Medidas estandar de vehiculos interprovinciales.
A continuacidn, se detalla las medidas que tienen que presentar los autobuses destinados al

traslado de grandes cantidades de usuarios con el fin de salvaguardar la vida de los ocupantes
basado en la norma NTE INEN 1668, como se muestra en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Dimensiones para carrocerias norma NTE INEN 1668, autobus interprovincial.

No | Literal | Requisito Dimension

1 55 Chasis Si

2 55 Distancia entre ejes especificada por el fabricante

3 5.6.8c Numero de puertas 1

4 5.6.5 Visibilidad del conductor Debe cumplir lo indica en la normativa
5 5.6.6 Altura de ventanas 900

6 5.6.7 Parachoques frontal y posterior 300

dimensién sobresalida

7 5.6.7 Altura desde la calza parte 500

inferior del parachoques frontal

8 5.6.7 Altura desde la calza parte 600
inferior  del  parachoques
inferior
9 5.6.8 ubicacion de puertas derecho del eje frontal delantero
10 |56.8 NUmero de asientos 1 asiento de conductor
11 |5.6.8 Ancho libre de puerta 850
12 | 56.8 Alto de la puerta 2000
13 |5.6.8 Ancho de puerta del conductor 550
14 |56.8 Puerta del conductor Si
15 |[56.8 Altura de puerta del conductor por confirmar
16 |56.9 Dimensiones e salida de 500 x 700 mm

emergencia en vidrios laterales

16



17 |56.9 Numero de salida de una por cada ventana lateral del bus
emergencia

18 | 5.6.10 | NUmero de escotillas 3

19 | 5.6.10 | Distancia entre escotillas 2000

20 |5.6.10 | Area minima de escotilla 0.35 m2

21 | 5.6.11 | Portaequipajes Si

22 | 5.6.11 | Para que albergue el equipaje 0.1 m3 por pasajero
un volumen de

23 | 5.6.11 | Bodega individual para rueda Sl
de emergencia

24 | 5.6.11 | Bodega individual para tanque Sl
de combustible

25 | 5.6.11 | Dispositivos de apertura de panto graficas
puertas de tipo

26 | 5.6.12 | Altura del corredor 1900 mm

27 | 5.6.12 | Altura piso a borde inferior 700 mm

28 | 571 Dimensiones de gradas cumple con dimensiones de huellas y

contra huellas

39 |571 Cabina del conductor Sl

40 |57.1 Altura  material solido de 700 mm
cabina

41 |571 Distancia minima desde el min 900 mm
borde superior del asientos del
conductor y el acompariante al
techo del autobus

42 571 Ancho la puerta de cabina de segun lo indica en la figura 10
conduccion

43 |57.1 Asientos para pasajero No tiene

44 1571 NUmero de pasajeros para 45
aplicar carga de equipaje

45 |57.1 Porta paquetes Si

46 |57.1 Ancho de porta paquetes 800 mm

47 |57.1 Altura desde el piso al borde 1500 mm

inferior del porta paquete
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48 57.1 Sistema de Aire acondicionado Si

49 5.7.1 Dimensiones de aire 6000 mm
acondicionado

50 |5.6.9 Largo de ventanas 1450

53 | 5.6.3 Largo del bus min. a 10 250 no méax. a 13 300 mm
54 |5.6.3d | Voladizo posterior 66% max. de la distancia entre ejes.
55 5.6.3d Voladizo frontal min 2000mm, max. 3000mm.

56 | 5.6.3b | Ancho del bus 2600 mm medidos en las partes

mas salientes de la estructura.

57 5.6.3c Altura de la carroceria max. 3800 mm

Fuente: NTE INEN 1668, 2015
Realizado por: Paucar C, 2021

2.6 Asiento del conductor.

El asiento del conductor debe ser de tipo ergonémico, regulable en los planos vertical y horizontal
(longitudinal), debera estar ubicado frente al tablero de conduccidn. Los recorridos de ajuste del
asiento deben ser verticales entre 400 mm y 550 mm; horizontales con una carrera minima de 120
mm. La inclinacion del espaldar debe estar entre 90° y 110° con respecto a la parte horizontal del
asiento. Todos estos ajustes deben ser facilmente realizables por un conductor de peso medio de
70 kg y los mandos de ajuste deben estar al alcance de sus brazos. La base del asiento debe estar
firmemente anclada a la estructura del piso de la carroceria. (NTE INEN 1668). COMO Se muestra en
la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Dimensiones para asientos de norma NTE INEN 1668, autobus interprovincial.

Ne | Literal Requisito Dimension

1 |571 Distancia del conductor al panel de 700 mm
instrumentos

2 | 571 asiento del conductor Si

3 |571 Ancho 450 mm

4 |571 Profundidad 450 mm

5 | 571 altura de espaldar 500 mm
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6 |57.1 Tipo de sujecion de asiento a Pernos

estructura de la carroceria

7 |571 cinturones de seguridad Si

8 |571 nimero de puntos de cinturén de 3

seguridad para conductor

9 |571 Tipo de cinturén sin accionamiento de retractores y
pretensores
10 | 5.7.1 apoya cabeza Si

Fuente: NTE INEN 1668, 2015
Realizado por: Paucar C, 2021

2.7 Seguridad en los vehiculos.

Dentro de la seguridad en los automéviles hay que diferenciar dos temas: seguridad pasiva y
seguridad activa. La seguridad activa son todos los elementos del automévil que mejoran la
seguridad en la conduccion y la seguridad pasiva son todos los elementos del automévil que en

caso de accidente evitan o disminuyen los dafios a los ocupantes como el entorno del accidente.

2.7.1  Seguridad pasiva.

Cuando un vehicul6 alcanza una determinada velocidad, también ha alcanzado una cantidad de
energia y es el motor de combustién interna quien lo ha suministrado. La energia de un cuerpo en
movimiento toma el nombre de energia cinética y su estimacion equivale a la mitad del producto
del cuadrado de la velocidad del movil por su masa. En este calculo la magnitud méas importante
es la velocidad del movil, puesta que va elevada al cuadrado; como resultado, hemos de ser
conocedores que la energia que disponen los vehiculos que manejamos aumenta de forma

cuadratica al elevar la velocidad.

Ed = %mvz Ec. (1)

Cuando el automotor que dirigimos sufre una colision contra una superficie no deseada, toda la

energia cinética que tenia, debido a su velocidad, se convierte en energia de deformacion,
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agotandola en deformar y romper las estructuras metélicas de la parte delantera del vehiculo y el
elemento no deseado sujeto al impacto.

El operario del vehiculo y sus ocupantes se involucran directamente en la distribucion de energia
generada, los ocupantes al tomar velocidad con el vehiculo y en el momento de la colisién
devuelven la energia desplazandose en el sentido de la marcha, acto que debe soportar al toparse
de manera impetuosa contra las partes del vehiculo empleadas en la parte delantera. (Parera, 2000
pp.15)

Los autobuses disponen de mecanismos de seguridad pasiva que son altamente importantes, a

continuacion, detallaremos algunos de los principales sistemas;

e Cinturdn de seguridad tres puntos.

¢ Asientos confiables y adaptables

e Reposacabezas ergonémicos.

e Tablero de control de instrumentos de mando deformables.
e Airbag.

e Carrocerias de deformacion progresiva.

2.7.2  Seguridad activa.

Esta seguridad operante estd conformada por sistemas especializados que disponen todos los
autobuses en movimiento para afianzar la garantia en los recorridos que estos deben cumplir.
Sistema de frenado es el mas importante con la utilizacion del ABS que maximiza su control, los
sistemas de control de estabilidad permite que el autobus no sufra la perdida de carril, mediante
la actuacion rapida de la unidad de control del autobis que activa el sistema de frenado y la
suspensidn, ajustandose a las caracteristicas de la superficie de la calzada. (Parera, 2000 pp.23)

Los autobuses estdn conformados por distintos sistemas de seguridad activa por lo que

detallaremos los principales:

e Sistema de frenos

e Sistema de Direccion

e Sistema de Suspension

e Elementos de adherencia con el suelo (Neumaticos)
e Sistema de lluminacion

e Sistema Control de estabilidad
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2.8 Materiales utilizados en la construccion de la carroceria

De acuerdo a la norma INEN 2415 que muestra los requisitos que esta ordenanza involucra las
condiciones que cumple la tuberia de acero al carbono sus derivados y las distintas variaciones en
el conformado del material, estos incluyen tubos de distinta forma como los circulares,
cuadraticos, rectangulares o especiales para la implementacion en estructuras y casos generales,

como se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Clasificacion y propiedades de los tubos la norma NTE INEN 2415.

Grado Descripcion Limite de Resistencia Elongacion % min.
fluencia ala z 3,05 mm de espesor
min. (MPa) traccion
min. (MPa)
Tubo Para
AC Usos 205 a 340 —— =25
generales
A Tubos 230 310 25
B estructurales 290 400 23
C Seccion 315 425 21
] Circular 250 400 23
A Tubos 270 310 25
B estructurales
SecciGn 315 400 23
cuadrada,
c rectangular o 345 425 21
D especial 250 400 23
' ASTM AS00/AS00M Tabla 2 Tensile requirements.

Fuente: INEN 2415, 2016

Realizado por: Paucar C, 2021

El material méas utilizado en nuestro medio por las fabricas constructoras de carrocerias son los
tubos estructurales de seccion cuadrada, rectangular o especial de grado A con un limite de
fluencia minimo de 270 MPa, la resistencia a la traccién minima es de 310 MPa y una elongacion
porcentual minima, a menor o igual a 3.05 de espesor. Cabe recalcar que este material ha sido
seleccionado por la mayoria de los fabricantes por su costo accesible y la baja relacion del peso

final de la carroceria.

Los materiales de grado B, C, D siguientes de los tubos estructurales de seccion cuadrada,
rectangular o especial son utilizados es ciertas ocasiones especiales cuando a peticion del duefio
del autobus desea la fabricacién con dichos materiales teniendo muy cuenta que esto abarca costos
muy elevados en el material con relacion al anterior material de grado A, ademas supone aumento

significante en el peso total del vehiculo, obteniendo como resultado una estructura mas robusta
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y pesada, esto permite cuestionar las capacidades de peso y traccion del motor del bus permitidas
por el fabricante.

2.9 Dummy

Actualmente las simulaciones de los modelos de cuerpo humano en colision de vehiculos se
desarrollan principalmente usando como base los datos que ofrecen los maniquies

antropomérficos (dummies) que se utilizan en los ensayos reales.

Los crash test dummies (maniquies para ensayos de choque), son mufiecos antropomarficos que
tienen como finalidad suplantar al ser humano en los test de choque a las que estan sujetos los
vehiculos. Ademas de cambiar a los ocupantes de los automotores en los test, deben mostrar una
conducta semejante al del cuerpo del conductor, por consiguiente, estan sujetos a mostrar un
conjunto de cualidades fisicas iguales a las del cuerpo de un individuo. Estas propiedades pueden
abarcar las dimensiones, la masa, las estructuras internas o la elasticidad de las distintas partes del
cuerpo, estas se deben mostrar lo mas semejante a un cuerpo humano real, con la finalidad deque
la correlacién entre los resultados conseguidos con el dummy y los logrados con un cuerpo
humano se asemejen. Por otra parte, estin compuestos con una serie de sensores colocados por
todas las partes criticas que conforman el ser humano, con los que, calculando varios criterios,
permitiendo calificar la gravedad del infortunio que se expone en la persona. (Mufioz & Lépez, 2007

pp. 63-71.)

Figura 7-2: ~ Dummy real hibrido I11 50% percentil.

Fuente: (HUMANESTICS GRUP)
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29.1  Hybrid Il

Es el maniqui de prueba de choque méas empleado en el mundo para la evaluacion de sistemas que
estan sujetas a seguridad automotriz en pruebas de colision frontal. Originalmente desarrollado
por General Motors, el disefio masculino del percentil 50 Hibrido 111, como se muestra en la Tabla
4-2, ahora es mantenido y desarrollado por Humanetics junto con los Comités de Biomecanica

de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) y la Administracion Nacional de Seguridad y

Transporte en Carreteras (NHTSA).

Tabla 4-2: Comparacion de masas entre el modelo virtual y el maniqui hybrid I11 50 %.

CONJUNTO

Requisitos norms:a

Peso medio maniguies

Peso Modelo FEM

Min. (kg) Miax. (kg) (kg) (kg)

Cabeza Cabeza 4.49 4.59 4,55 4,54
Cuello Cuello 1,49 1.59 1.51 1,55
Thrax Torse Superior 17,05 17,33 17,07 17,27
Pelvis Torso Inferior 2290 23,81 23,07 23,07
Pierna Pierna Superior 5.90 6,08 5.97 6,04
Fierna Inferior 4,22 436 4.40 4,35

Pie 1,09 1,23 1,15 1,14

Brazo Brazo Superior 1.91 2,09 203 1,596
Brazo Inferior 1,65 1,75 1,69 1.67

Mano 0,52 0,61 0,55 0,53

TOTAL MANIQUI HITI-S0th 76,52 TH,BE .76 77,81

Fuente: Martinez & otros, pp. 804

El dummy digital cuenta con las mismas caracteristicas del maniqui real, por lo que esta sujeto a
calibraciones digitales, estas son llevadas a cabo por LSTC-LSDYNA y organismos reguladores,

Ademas proporciona distintos tipos de dummy siempre y cuando el usuario disponga de una

licencia de utilizacion del software LSDYNA.

Figura 8-2:

Modelo de dummy de pruebas para colisiones HIBRIDO Il1 generado por
LSTC-LSDYNA.

Realizado por: Paucar C, 2021
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2.10 Método de elementos finitos

Gracias a la dificultad de las ecuaciones de régimen de las construcciones sucesivas VY,
generalmente, de la mayor parte de las construcciones se hace indispensable la implementacion
del procedimiento de los recursos finitos 0 MEF. Este procedimiento establece la conducta de
una composicién frente a las cargas anteponiendo el resultado continuo, preciso y por lo general
del imposible sistema de ecuaciones diferenciales que componen el problema elastico, obteniendo
una solucion discontinua o discreta y por consiguiente acercada. Para eso discretiza el conjunto
de elementos, por lo que divide en componentes no diferenciales o componentes finitos

interconectados entre si por medio de una definida cantidad de aspectos llamados nodos.

Terminado el estudio cada componente de manera aislada se recompone la estructura
restableciendo la estabilidad y la concordancia de desplazamientos en los nodos, lo cual da espacio
aunconjunto de ecuaciones algebraicas. La determinacién de este conjunto de ecuacionesposibilita
encontrar los desplazamientos de los nodos y, desde ellos las incdgnitas faltantes de laestructura.
Es un procedimiento aproximado cuyo nivel de exactitud se incrementa con la cantidad de
componentes en que se divida la estructura una vez que la aplicacion del procedimiento es

adecuada. (Vazquez & Lopez, pp. 31)

2.10.1 Aspectos generales del método.

Para solucionar problemas, el Método de los Elementos Finitos recurre a la presuncion de
discretizacion, determinando lo siguiente:

La estructura expuesta a estudio se fragmenta por medio de lineas imaginarias en un conjunto de
partes colindante y disjuntas entre si, de conformaciones geométricas faciles y ordenadas, que
toman el nombre de elementos finitos.

El movimiento de un punto independientemente cualquiera que este fuese, esta univocamente
definido por el movimiento de los nudos del componente de la estructura al que integra el punto.
De esta manera se limita para cada factor o parte, unas funcionalidades de interpolacion que
posibiliten encontrar la estimacion de todos los movimientos interiores por interpolacion de los
movimientos nodales. Estas funcionalidades de interpolacion van a ser de tal habitualidad que se
asegure la conformidad de deformaciones inevitables en los limites de contacto entre los
componentes. El ejercicio de interpolacién y los movimientos nodales demarcan explicitamente
la circunstancia de desplazamientos unitarios en la parte interna del componente. Obtenidas por
medio de las ecuaciones intrinsecas del material definiendo las circunstancias de las tensiones en

el componente y en los limites de cada uno. En todo componente, se encuentra un conjunto de
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fuerzas concentras en los nudos, que equiparan a las tensiones presentes en la periferia del

componente, y a las fuerzas extrinsecas sobre él actuantes. (Celigieta, 2011 pp.3)

2.10.2 Tipos de elementos.

e Unidimensional.

El dominio continuo que se analiza se extiende seglin una Unica dimension x, teniendo el material

un area variable con dicha coordenada A(x). (Celigiieta, 2011 pp.26)

I I

- T_¥ ]

Figura9-2:  Elementos para elasticidad unidimensional.

Fuente: (Celigleta, 2011)

e Bidimensional.

Son muy frecuentes en Ingenieria, y son asimismo los primeros en los que se aplic6 el MEF. En
este caso el medio continuo que se analiza es plano, y se considera situado en el plano (x, y). Se
denomina t al espesor del dominio en su direccién transversal, el cual se considera despreciable

frente a las dimensiones del dominio en el plano (X, y). (Celigteta, 2011 pp.39)

Figura 10-2: Elementos para elasticidad bidimensional.

Fuente: (Celigieta, 2011)

e Tridimensional.

Las elasticidades en tres dimensiones son bastante frecuentes en la préctica ingenieril, y se
presentan sobre todo en elementos que, por su proceso de fabricacion, o necesidades funcionales

no pueden tener una dimensién mucho menor que las otras dos. Esto ocurre con piezas fundidas
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o forjadas (carcasas de maquinaria, bancadas de maquinas herramienta, soportes y aparatos de
apoyo, etc.), con elementos estructurales en hormigén para apoyo y cimentacion (apoyos de
puentes, cimentaciones de maquinas, obras hidraulicas...), y en general en cualquier estructura en
la que no pueda asumirse la hipotesis de que la tension en la direccion del espesor sea nula.
(Celigtieta, 2011 pp.85)

Figura 11-2: Elementos para elasticidad unidimensional.

Fuente: (Celigueta, 2011)

2.11 Mallado.

Independientemente del método de mallado utilizado, en la fase de discretizacion del MEF surge
también la dificultad de distribuir los grados de libertad a lo largo del dominio del problema de
modo que éstos se concentren en aquellas zonas donde el campo presente unas variaciones mas
abruptas. La mejor distribucion sera aquélla que proporcione la solucion mas exacta con el menor
numero de incégnitas. Una forma de conseguir una buena distribucién es utilizar un esquema
adaptativo, esto es, generar una malla inicial con pocos elementos, resolver el problema con esta
discretizacion, estimar el error cometido en el célculo de la solucion, afiadir incégnitas en las
regiones donde el error sea mayor y resolver de nuevo sobre la nueva malla. Este proceso se aplica
iterativamente hasta obtener la precision deseada o alcanzar un nimero de grados de libertad

aceptable para el problema dado. (Diaz, 2000 pp. 2-3)

2.12 Ls-dyna.

Es un software de elementos finitos con la capacidad de simular cuestiones complejas que se
llevan a cabo en un sinnimero de eventos fisicos reales. Su aplicacion estad directamente
relacionada con las industrias automotriz, aeroespacial, de construccion, militar, manufacturera y
de bioingenieria. La aplicacion de este método se basa en el andlisis de las deformaciones

transitorias no lineales que se llevan a cabo en un intervalo reducido de tiempo. (ANSYS/LTS.)

La aplicacion de LS-DYNA en el ambito automotriz es apreciado cuando se realiza el analisis del

disefio en los automotores. Esto permite conocer a ciencia cierta el comportamiento del automotor
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frente a un siniestro y los principales efectos producidos a los ocupantes en el instante de la
colision. De esta manera las empresas de automocién y proveedores consiguen acreditar sus
prototipos virtuales, consiguiendo que pase los test fisicos y adquiera la certificacion. De esta
manera las empresas tienen la opcion que les permite reducir gastos y tiempo en sus proyectos.
LS- DYNA cuenta con archivos de cinturones de seguridad, sensores, acelerémetros, airbags,
modelos de maniqui para facilitar los estudios virtuales. (VETTURAZZI, 2020)

2.12.1 Pasos a seguir en el calculo (MEF).

Estos métodos disponen de ciertos pasos a seguir para resolver cualquier estudio. (Frias, 2004 pp.
121)

a) Pre-procesador.

e Dibujar los modelos de autobuses.

e Seleccidn del tipo de elementos a utilizar en la obtencidn de la carroceria como en la totalidad
de elementos que conforman el autobus.

e Seleccionar el material que se va a utilizar en los autobuses, que pueden obtenerse de acuerdo
a estandares y normas de fabricacion de cada pais.

e Asignacion de propiedades de los materiales a los diferentes componentes de los modelos de
autobuses.

e Mallado de los componentes de los modelos de autobuses.

e Aplicacion de las cargas exteriores en los modelos de autobuses estos pueden ser puntuales,
lineales o superficiales.

e Aplicacion de las condiciones de contorno en cada uno de los modelos.

b) Calculador

e Seleccionar el calculo dinamico a realizar en los modelos de autobuses.

e Seleccidn de intervalos de tiempo para cada simulacion.

c) Inicio del calculo

El programa resuelve de acuerdo a los parametros y condiciones proporcionadas para cada

modelo de cada uno de los ensayos a realizar, generando la solucion.
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d) Post-procesador

Este nos permite conocer resultados en forma numérica como también de manera grafica.

2.12.2 Caracterizacion de tipos de error en métodos computacionales

Durante la aplicacion de método se presentan errores, tanto en el modelado como en el andlisis

de los modelos expuestos a ensayos, como detallaremos a continuacidn. (Frias, 2004 pp. 120)

e Errores en el conformado de elementos.

e Conformado de restricciones de aproximacion.

e Caracteristicas del material.

e Caracteristicas en la Discretacion.

o Fallas en el limite de la geometria. Debido a la carencia de precisién en las dimensiones reales.
Se soluciona mejorando la calidad de malla.

e Fallas en la Discretacion. Estos dependen de la dimension del elemento y la forma del
desplazamiento de sus nodos.

e Fallo informético.

e Enlaintegracion sobre los elementos. De forma inevitable para el desarrollo del estudio hay
gue asumir un porcentaje de error.

o Durante la solucion del conjunto de ecuaciones. Por errores de truncamiento en la

interpretacién del sistema interno del procesador.

2.13 Impacto.

El impacto frontal demuestra que es la forma de accidente con una elevada concurrencia en todos
los espacios viales, exponiendo a todo tipo de vehiculo destinado al traslado de personas, estas
formas de traslado conllevan a que los usuarios estén expuestos a una serie de traumatismos que
afecten a su integridad en situaciones de colision. De esta manera el estudio del impacto de un
autobus se da mediante el software LS-DYNA y se produce en la seccién delantera. El impacto
que se da entre el autobUs y la barrera debe cubrir todo el ancho delantero del autobis como se
muestra en la Figura 12-2. La barrera utilizada en el impacto es rigida para representar la
naturaleza deformable del autobus. Es una forma rigurosa de conocer y visualizar las lesiones de
los individuos expuestos, el comportamiento de la estructura frontal de un autobus sin que exista

instruccion de elementos hacia el espacio de supervivencia de los ocupantes.
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Figura 12-2: Impacto frontal de autobis método FEM. software LS-DYNA.

Realizado por: Paucar C, 2021

En la mayoria de los vehiculos, el sistema de retencién no puede impedir que las piernas de los
ocupantes delanteros no impacten contra el salpicadero. EURO NCAP ha eliminado las
estructuras de las zonas peligrosas que pueden afectar a las rodillas. El impacto en las rodillas
puede causar lesiones en la rodilla y transmitirse hasta la articulacién de la cadera y la pelvis.
Debido a las lesiones que se producen en las piernas, se ha realizado un mayor control de la
intrusion en la cabina y un mayor control de los desplazamientos de los pedales. Como se muestra
en la Figura 13-2. (Becerril, 2010 pp. 30-31)

PROTECCION

BN BUENA
ADECUADA
S MARGINAL
SN DEBIL
SN POBRE

Figura 13-2: Evaluacion de proteccion otorgada a los ocupantes adultos delanteros.

Realizado por: Paucar C, 2021

2.14  Diario oficial de la union europea, reglamento n° 94 de la Comisién Econémica para
Europa (CEPE).

Las pruebas estan desarrolladas segun los requerimientos CEPE, cumpliendo con los parametros,
criterios y especificaciones propuestos, los cuales se precisan en los siguientes puntos.
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2.14.1 Especificaciones.

Estas especificaciones deben cumplir el operario o conductor permitiendo obtener resultados
reales atribuyendo los puntos siguientes de la norma. (Reglamento No 94 CEPE/ONU. pp 54).

e La altura del asiento debe ser adecuado, el operario debe tener los controles a disposicién

permanentemente.

e El sistema de proteccion de las plazas de asiento delanteras incluye cinturones.

e Las plazas de asiento donde se instale un maniqui y cuyo sistema de proteccion incluya

cinturones deberan estar provistas de puntos de anclaje.

2.14.2 Criterios de comportamiento.

Los criterios de comportamiento que se precisa para la prueba de colision de adecuacion con el
reglamento estipulado deberan cefiirse a las posteriores disposiciones de los apartados 5.2.1.1,
5.2.1.4,5.2.1.5,5.2.1.6 del reglamento N°94. Prescripciones uniformes sobre la homologacion de

los vehiculos en relacion al amparo de sus ocupantes en caso de conflicto frontal y lateral

respectivamente. (Reglamento No 94 CEPE/ONU. pp 54-56).

e El criterio de comportamiento de la cabeza (HPC) no debera sobrepasar a 1 000, y la rapidez
proveniente de la cabeza no sobrepasaréa los 80 g durante mas de 3 ms.

e El criterio de compresion del térax (THCC) no sobrepasara los 50 mm.
e El criterio de viscosidad (V * C) para el tdrax no sobrepasara a 1,0 m/s

e El criterio de fuerza del fémur (FFC) no deberéa ser superior al criterio de comportamiento

fuerza-tiempo de 9,07 KN como se muestra la Figura 14-2.

10

Fuerza axial del fémur (kN)
ot

0

Figura 14-2:

Criterio de fuerza del fémur

9O7KN @ Dms

758 KN @ 2 10 msec

4] 10 20

30 40 50 60

Criterio fuerza del fémur.

Fuente: Reglamento No 94 CEPE/ONU, 2009
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También se tomara el inciso del comportamiento la pelvis del reglamento N°95 el lateral 5.2.1.3.
(Reglamento No 95 CEPE/ONU. pp 97).

e Elcriterio en la conducta de la pelvis debera presentar una resistencia maxima sobre la sinfisis

pubica menor o equivalente a 6 KN.

2.14.3 Determinacion de los criterios de comportamiento.

El procedimiento se detalla en los numerales 1, 1.1, 1.2, 1.2.1, 1.2.2, 3, 3.1, 3.2, 4, 4.1. (Anexo 4
del Reglamento No 94 CEPE/ONU. pp 67-69).

e Criterio de comportamiento de la cabeza (HPC)

Se estima que se cumple con el criterio de comportamiento de la cabeza (HPC) una vez que, a lo
largo del ensayo, no se genera ningun contacto entre la cabeza y cualquier parte del vehiculo.

Si a lo largo del ensayo la cabeza legase a encontrarse con alguna parte del vehiculo, se debera
Ilevarse a cabo el célculo del valor del HPC sobre la base de la aceleracion (a) tomada conforme
al punto.2.1 del anexo 3, La cual se calculard a partir de las componentes triaxiales de la
aceleracion medidas con una clase de frecuencias del canal de datos de 1 000, mediante la férmula

siguiente:

HPC = (t; —t) :

fe1 adt]zs Ec. (2)

t1—t2

De manera que:

«a» es el resultado de la aceleracion dimensionada en magnitudes de gravedad g (1 g = 9,81 m/s2),
si en el origen del contacto de la cabeza se faculta las condiciones de manera satisfactoria, t1y t2
constituyen los dos momentos, representados en segundos, que determinan el espacio de tiempo
entre el inicio del contacto de la cabeza y en la terminacion del registro en el que la estimacion

del HPC es méaximo.

e Criterio de compresion del torax (THCC) y criterio de viscosidad (V * C)

31



El criterio de compresion del térax vendré definido por la estimacion absoluta de la deformacion
del torax, expresado en mm y medido conforme al punto 5.2.3 del anexo 3, que detalla lo
siguiente: El hundimiento del pecho entre el esternon y la columna vertebral se medira con una
clase de frecuencia de canales de 180.

El criterio de viscosidad (V * C) se calculard como el producto instantaneo de la compresién y el

indice de desviacion del esternén.

e Criterio de fuerza del fémur (FFC).

Este criterio vendra establecido por la carga de compresidn, detallada en KN, que se produce
axialmente sobre cada fémur del maniqui, asi como el tiempo de esa carga de compresion

expresada en milisegundos.
2.14.4 Procedimiento de ensayo.
El procedimiento se detalla en los numerales 1, 1.1, 1.4, 1.4.1, 142, 1.4.2.1,14.2.2, 1.4.2.3,

1.4.2.4,1.4.25, 3,3.1, 3.2, 4. Instalacion y preparacion del vehiculo. (Anexo 3 del Reglamento No 94
CEPE/ONU. pp 64-66).

e Terreno de ensayo.

El area de ensayo sera amplia, de manera que el espacio entre la barrera y vehiculo estén libres
de elementos que intervengan en el ensayo, la superficie debe ser completamente uniforme y no

contara con ningun grado de inclinacion

e Estado del vehiculo.

La condicion principal del vehiculo serd la representacion de su elaboracion en serie abarcando
todos sus componentes naturales y permanecera de forma habitual en su curso. Se estara en la
capacidad de suplantar ciertos componentes si esto no intervienen directamente en los resultados

medidos.

e Masa del vehiculo.
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Para el ensayo, el peso del vehiculo de estudio competerd a la tara del mismo. En los sistemas que
contengan aceite, refrigerante, etc. pueden permanecer vacios, teniendo en cuenta que estos deben

ser recompensados posteriormente.

e Impulso y transcurso del vehiculo.

Deberéa el vehiculo ser propulsado por el mecanismo que goce. En el instante del choque, el

vehiculo no estara bajo el accionamiento de ningn mecanismo complementario de impulsién.

¢ Velocidad de ensayo.

La velocidad en el instante de la colision es de 56 — 0, + 1 km/h. De forma que si en el estudio se
plantea una velocidad superior y el vehiculo satisface las estipulaciones de la norma, el ensayo se

considerara satisfactorio.
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CAPITULO 11

3. INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR APLICADA AL DISENO Y
MODELADO DE UN AUTOBUS.

El modelado se realizé con Solidworks 2017 software especializado en disefio CAD 3D y planos
en 2D, el cual nos permite representar de forma virtual los distintos componentes que conforman
la parte mecéanica de nuestro autobus como son el batidor, aros, neumaticos, depdsito de
combustible sistema de transmision etc. Los componentes estan conformados por partes tipo Shell
(superficies), esto ayuda a exponer una estimacion de forma superior en los resultados de
esfuerzos como en deformaciones. Ademas, se tomo la resolucion de suprimir ciertos detalles y
partes de los modelos de autobuses que no interfieran en la resistencia de la estructura que
conforma la carroceria en siniestros frontales, de manera que el costo computacional es bajo
porgque permite alcanzar el desarrollo de modelos mucho mas ligeros. En el desarrollo del
modelado de los autobuses se realiz6 una minuciosa inspeccién de las interferencias que provocan
errores, estos deben ser identificados y corregidos, los mas frecuentes son las separaciones que
pueden dar espesores de cero y duplicados tanto de caras como aristas, el modelado debe ser

excelente para que no presente problemas en la simulacion virtual futura.

3.1 Modelado del chasis Mercedes-Benz of-1723/59

Para este modelo se tom6 en cuenta las medidas globales dadas por el fabricante, también se
tomard en cuenta a la hora del modelado la parte del motor, diferencial, trasmision que no pueden
ser elementos de tipo Shell (superficies) debido a que vienen a ser representados por solidos por

el indice de peso que representan.

Tabla 1-3: Dimensiones globales MERCEDES-BENZ OF-1723/59

Dimensiones (mm)
Distancia entre ejes 5,950
Largo Total 11,769
Ancho 2,442
Altura 2,582

Fuente: Autolider Ecuador S.A.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Figura1-3:  Modelado MERCEDES-BENZ OF-1723/59 en Solidworks.

Realizado por: Paucar C, 2021

3.2 Modelado del chasis integral mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30

De igual forma como en el modelo anterior se debe tomar en cuenta las medidas globales
adecuadas permitidas por el fabricante ya que este tipo de modelo de chasis es regulable y varia
las dimensiones entre ejes.

Todos los elementos que conforman el modelo son de tipo Shell a excepcion del motor,trasmision,

diferencial que son solidos por el peso que se representan.

Tabla 2-3: Dimensiones globales MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836/ 30

Dimensiones (mm)
Distancia entre ejes 3,006
Largo Total 8,926
Ancho 2,469
Altura 1,790

Fuente: Autolider Ecuador S.A.

Realizado por: Paucar C, 2021

La distancia entre ejes esta modificada de acuerdo al criterio del fabricante de carrocerias, cuando
se realice el montaje de la misma en este caso se modificara a una distancia entre ejes de 5,950

mm.
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Figura2-3: Modelado MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 en Solidworks.

Realizado por: Paucar C, 2021

3.3 Modelado de carrocerias.

3.3.1 Modelado de la carroceria mercedes-Benz OF-1723/59.

La estructura esta conformada por elementos estructurales de tipo Shell que van montados sobre
el bastidor, ademas la estructura respeta todas las dimensiones otorgada por la norma INEN
1668, los anclajes fueron disefiados con caracteristicas que aporten a la sujecién y soporte en la
unién entre la parte mecéanica de propulsion y la carroceria. Estos anclajes son diferentes del
modelo autoportante son mas robustos porque la conexién chasis carroceria es distinta, como se

puede observar de color amarillo en la Figura 3-3 c).

3.3.2 Modelado de la carroceria mercedes-Benz O500 RS 1836 / 30.

En la modelacion de esta carroceria se tomé en cuenta la distancia entre ejes ya que es regulable,
como en el modelo anterior los elementos estructurales son de tipo Shell, debido a que este modelo
actlia como una sola estructura los anclajes parten de los soportes verticales proporcionados por
el fabricante, anclajes de color amarillo y de color verde chasis autoportante como se muestra en
la Figura 4-3 c) , el disefio de esta carroceria se centra en la parte intermedia ya que no cuenta con
chasis, esta seccidn de la carroceria debe ser capaz de soportar las cargas a las que va estar
sometida permitiendo la sequridad de los ocupantes, las dimensiones del disefio estan sujetos a la

norma INEN 1668. como se muestra en la Figura 4-3.
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Figura 3-3: Modelado de la carroceria MERCEDES-BENZ OF-1723/59 en Solidworks. a) Vista
en perspectiva de la carroceria, b) Vista lateral disposicion del motor, ¢) Unién de anclajesal
chasis.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Figura4-3: Modelado de la carroceria MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 en Solidworks.
a) Vista en perspectiva de la carroceria, b) Vista lateral disposicion del motor, ¢) Union de anclajes
al chasis.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.4 Limpieza de los modelos CAD.

Los modelos CAD estén sujetos a varios conflictos en el modelado por lo que es necesario una
revisién preliminar de todos elementos de nuestro disefio, Las interferencias entre elementos, los
elementos duplicados, espesores cero, elementos basura son los conflictos mas frecuentes, estos

errores se dan porque en algunos casos no son perceptibles a los ojos del modelador.

ANSYS ofrece una herramienta llamada SPACE CLAIM que es muy eficaz para la deteccion de
errores antes de generar nuestra malla, evitando generar indices bajos de calidad de malla, la
caracteristica mas importante de esta herramienta es que marca de un color rojo los duplicados e
interferencias que presenta nuestro modelo permitiendo conocer los elementos que necesitan una

revision y correccion de su modelado.

3 ANsYS

ansts

|

Figura5-3:  Limpieza de modelos CAD mediante SPACE CLAIM herramienta de ANSYS,
a) Vista de carroceria con errores de modelado, b) Vista de carroceria con errores de modelado
corregidos.

Realizado por: Paucar C, 2021
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35 Generaciéon de malla.

La malla fue creada con el software BETA CAE el cual nos presenta una interfaz de trabajo
simple permitiendo desarrollar nuestro mallado adecuado, los componentes de las carrocerias
estan formados por elementos cuadraticos y triangulares tipo Shell, se debe tomar en cuenta el
tamarfio de la malla producida en ciertos elementos como el asiento, volante, motor u otras partes
que tienen otra caracteristica. El tamafio de malla es muy importante ya que entre menor sea el

tamafio de los elementos mayor seré la calidad y el costo computacional.

Para los dos modelos se utilizo en el volante y asiento un tamafio de malla de 0.02mm vy para la

estructura de la carroceria y la parte mecéanica un tamafio de malla de 0.05 mm.

B

Length (0.02) | 0.02
Distortion dstance (20%) \

Distortion angle (50) |

(] Freeze numbered perimeters

oK Reselect Cancel

Figura 6-3:  Mallado se utilizando software BETA CAE a) Tamario de malla asiento, b)
Visualizacion de la comparticion de nodos ¢) Asiento sin mallar d) Asiento mallado.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Unmeshed :

Figura7-3:  Mallado de completo MERCEDES-BENZ OF-1723/59 utilizando software
BETA CAE.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Figura 8-3:  Mallado completo de MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 utilizando
software BETA CAE.

Realizado por: Paucar C, 2021

3.6 Ingreso del dummy.
El dummy puede ser trasladado en el eje X, y 0 z, esto facilita el posicionamiento del mismo en el

interior del autobus, las coordenadas evitan que el dummy presente interferencias con la

carroceria y el asiento.
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Figura 9-3:  Posicionamiento del dummy en el bus utilizando coordenas.

Realizado por: Paucar C, 2021

El dummy cuenta con las caracteristicas de modificar la posicién y rotacion de la cabeza como de
sus partes superiores e inferiores ver Figura 10-3, a) esto permite que el dummy adquiera una

postura natural similar o igual a la de un conductor real.

Figura 10-3: a) Posicionamiento pie del dummy. b) dummy en postura correcta.

Realizado por: Paucar C, 2021

42



3.7 Colocacién del cinturon de seguridad.

El cinturén proporciona seguridad pasiva a nuestro dummy evitando que en la simulacion este
salga expulsado por el parabrisas de nuestro autobus, la primera parte del cinturén debe cubrir
parte del hombro izquierdo pasando trasversalmente el térax hasta la cintura, la segunda parte
debe proporcionar soporte a toda la parte frontal de la cintura del dummy, aplicado estas

condiciones el dummy esté listo para afiadir las condiciones de sujecion.

Figura 11-3: a) Dummy sin cinturén. b) Dummy con cinturdn.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.8 Calidad de malla.

Con el criterio Jacobian se analiza que la calidad de malla sea fiable, este calcula y prueba
integramente los componentes del autobds, si el mallado del modelo es de proporcion alta nos
indica que el estudio computacional es poco fiable, teniendo en cuenta el criterio Jacobian el valor
minimo debe ser de 0.3 valor recomendado por LS DYNA, se puede observar que nuestros dos

disefios cumplen con el valor establecido permitiendo un mallado de buena calidad.

M @ Check O spit/Merge
8Create 8Modva Jacobian
Delete Direction
O Composite O Align 1.000e+00
iD Show Free Edges | 8.963e-01 :l
‘ OBeam O solid 7.926e-01 _
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Checking method
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Figura 12-3: Calidad de Malla MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 utilizando criterio
Jacobian (0.3).

Realizado por: Paucar C, 2021
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Figura 13-3: Calidad de Malla MERCEDES-BENZ OF-1723/59 utilizando criterio Jacobian
(0.3).

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.9 Mallado del dummy.

El maniqui cuenta con diferentes tipos de malla para interpretar las conexiones reales firmes, estas
también incluyen conexiones elasticas tipo muelle que determinan una representacion de las
condiciones naturales del dummy, ademas cuenta con acelerémetros en la cabeza, térax, abdomen
y pelvis que son partes que estan expuestas a traumatismos. Los acelerometros ayudan en la
obtencion de aceleraciones, fuerzas y deformaciones. EI mallado del maniqui masculino hibrido
Il del percentil 50 es un desarrollo conjunto con el Centro Nacional de Analisis de
Choques ( NCAC) de la Universidad George Washington y LSTC distribuido por LS — DYNA.

Figura 14-3: Mallado completo del Dummy.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.10  Mallado de pared de impacto.

En las dos paredes se utilizd un tamafio de malla adecuado permitiendo eliminar costos
computacionales innecesarios, mejorando el tiempo de respuesta a la solucion de nuestra

simulacién, la pared cuenta con una altura de 2 metros y cubre todo el ancho frontal del autobus.

Figura 15-3: Mallado de pared para modelo MERCEDES-BENZ OF-1723/59.

Realizado por: Paucar C, 2021

Figura 16-3: Mallado de pared para modelo MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.11  ASIGNACION DE CONDICIONES DE BORDE.

3.11.1 Material

El material que se emple6 tanto en la parte mecanica como en la carroceria es de tipo PICEWISE
LINEAR PLASTICITY, la conducta del material es de un modo elastico-plastico, en donde la
tensidon actla de forma lineal dependiente de la deformacion llegando en su transcurso a
sobrepasar el limite elastico. De manera que si se supera el limite eléstico entra en plasticidad y
desaparece la linealidad que habia entre tension - deformacion, el material experimenta altas

concentraciones de energia cinética formadas en la colision y representadas como deformaciones.

Tabla 3-3: Picewise linear Plasticity autobuses

Limite elastico o,

Magnitud Medida
Densidad p 7.830e-6 Kg/mm?2
Modulo de Young E 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
270 GPa

Fuente: INEN 2415, 2016

Realizado por: Paucar C, 2021

La curva de esfuerzo ingresadas en todos los elementos de la estructura, para los dos modelos se

puede apreciar en el Grafico 1-3.
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Gréfico 1-3: Curvas esfuerzo — deformacion del material ASTM 500 correspondiente al grado

A de tubos estructurales seccion cuadrada rectangulares o especiales.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.11.2 Soporte fijo.

LS DYNA dispone para esta opcion BOUNDARY SPC_SET. definiendo a la pared de impacto
como una superficie rigida, esto permite restringir en su totalidad los grados de movilidad y

eliminar desplazamientos no programados en los elementos del autobus.

Figura 17-3: Pared de impacto como soporte fijo utilizando la opcion BOUNDARY SPC_SET.

Realizado por: Paucar C, 2021

3.11.3 Contactos.

Los contactos en la simulacién forman una parte muy importante de muchos de los problemas
donde aparecen grandes deformaciones. Una simulacion precisa de los puntos de contacto entre
los cuerpos, es crucial para una capacidad de precision de las simulaciones de elementos finitos.

LS-DYNA ofrece un gran nimero de tipos de contactos:

3.11.3.1 Automatic_Surface to_Surface.

Esta opcidn no permite la penetracion entre elementos que conforman el autobis permitiendo
definir los esfuerzos por el coeficiente de rozamiento estatico y dinamico.

El contacto entre la pared y el autobus se produce en el momento del impacto, ya que la pared es
rigida, esto permite la deformacion solo de la parte frontal del autobus que tiene contacto directo
con la pared.

Este tipo de contacto se utiliz6 entre;

e Partes del dummy
e Dummy y cinturén

e Dummy y autobus
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e Autobus pared de impacto

a) b) D

Figura 18-3: Contactos utilizando la opcion Automatic_Surface_to_Surface. a) Dummy y
cinturén. b) Dummy y autobus. ¢) Autobds pared de impacto.

Realizado por: Paucar C, 2021

3.11.3.1 Automatic_Single_Surface.

Esta opcién no permite la penetracion entre elementos que conforman solamente el autobus.

Figura 19-3: Contactos utilizando la opcion Automatic_Single_Surface.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.11.4 Velocidad.

LS- DYNA proporciona la opcion INITIAL_VELOCITY, en el cual permite asignar a todos los
nodos de nuestro autobds una misma velocidad lineal. La velocidad que se asigné en las

simulaciones se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Velocidades utilizadas en los modelos de la simulacién.

MODELO VELOCIDAD
AUTOBUS
Km/h m/s
OF-1723/59 25 6.95
OF-1723/59 50 13.88
O 500 RS 1836/ 30 25 6.95
O 500 RS 1836/ 30 50 13.88

Realizado por: Paucar C, 2021

Figura 20-3:  Asignacion de velocidad por medio de Initial_Velocity.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.11.5 Acelerometros.

Los acelerdmetros son dispositivos que permiten medir las aceleraciones, fuerzas en distintas
zonas del dummy. Son instalados en diferentes partes de la geometria del dummy para poder
obtener la aceleracidn y fuerzas de dicha zona. Suelen instalarse en la parte de la cabeza, torax,
pelvis.

Enel LS-DYNA el acelerémetro es una pieza en forma de cubo proporcionada por la herramienta
ELEMENT _SEATBELT_ACELEROMETER, este elemento esta conformado por un sistema de
coordenadas especificas representadas en los ejes X4, Y4, Z4. La informacion obtenida por el
acelerémetro virtual se registra y se almacena. Al terminar la simulacion se obtiene la aceleracién
y fuerzas resultantes en funcién de intervalos de tiempo, la cuales son recogidas por los

acelerémetros distribuidos en las partes criticas del cuerpo.

Figura 21-3: Asignacion de acelerémetros por medio de Element_Seatbelt Acelerometer.

Realizado por: Paucar C, 2021
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3.11.6 Aceleracion de la gravedad.

El efecto de la gravedad es muy importante en esta investigacion ya que actia directamente en
todos los componentes de nuestra carroceria como también en las partes que componen nuestro
dummy, LS — DYNA proporciona el comando LOAD_BODY _Z especializado para que se genere

de forma automatica el valor de la gravedad en todos los nodos existentes en nuestro modelo a

simular, el valor asignado es de 9.8m/sz2.

3.11.7 Otras condiciones utilizadas de LS — DYNA.

Los modelos necesitan estar bien definidos para evitar errores de simulacion por lo que en la

siguiente Tabla 5-3, se detalla los comandos generados en repetidas ocasiones y otros aplicados

condicidn especifica.

Tabla 5-3: Condiciones utilizadas en la simulacién de impacto por medio de LS — DYNA.

RIGID BODY

CONDICIONES DETALLE APLICACION
CONSTRAINED_EXTRA | Se utiliza para la unién de las partes
NODE SET Dummy
CONSTRAINED _JOINT Forma juntas Dummy
CONSTRAINED_NODAL | Se utiliza para la union de las partes Dummy autobus

CONSTRAINED_RIGID
BODY

Se utiliza para la unién de las partes

Dummy autobus

BULK_VISCOSYTY

Nivel permitido de viscosidad de los

elementos

Por defecto:
Cuadratico 1.5
Lineal 0.6

ENERGY

Activa las energias existentes

CONTROL_HOURGLASS

Controla la expansion de energia de

Hourglass

Por defecto:

IHQ 1

SHELL Control sobre los elementos Shell en la Todo el modelo
simulacion.
TERMINATION Tiempo de simulacion 250 ms
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TIMESTEP

Controla los pasos de tiempo y los

ciclos de solucion de los modelos

Todo el modelo

los elementos

DEFINE_CURVE Muestra el comportamiento de Material
magnitudes utilizadas Velocidad
Gravedad

HOURGLASS Control de expansion de la energia de IHQ 5

10% de la energia

interna.

KEYWORD_KEYWORD

Comando que inicia la simulacion

Todo el modelo

NODE_NODE Genera de nodos Todo el modelo

PART_PART Asigna partes para proporcionarles Todo el modelo
propiedades

SECTION Asigna propiedades a las partes Condiciones de

elementos y
espesores en los
materiales

SET Asigna conjuntos de nodos, partes y Todo el modelo
segmentos.

TITLE Asigna titulo al modelo simulado Todo el modelo

Fuente: LS- DYNA. Keyword User’s Manual.

Realizado por: Paucar C, 2021
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CAPITULO IV

4, ANALISIS DE RESULTADOS.

41 Parametros utilizados en el analisis de resultados.

Cuando se realiza una simulacién de un impacto frontal se valoran las lesiones de los ocupantes

mediante unos criterios de analisis, Los parametros se detallan en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Definiciones de las Propiedades mecanicas de los materiales.

CURVA TENSION — DEFORMACION.
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Figural-4: CURVATENSION — DEFORMACION.

Fuente: (Sera & Blanco, 2015)

TRAMO PROPORCIONAL(OA)

TRAMO ELASTICO (OB)

TRAMO PLASTICO (BD)

TRAMO DE FLUENCIA (CD)

TRAMO DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION (DE)
TRAMO DE ESTRICCION (EF)
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PARAMETRO

DETALLE

ECUACION

ESFUERZO

Permite conocer la fuerzo
realizado de un material por

unidad de area

F
0 = _

Ec. (3)

o = esfuerzo producido
F = fuerza axial aplicada

A = area de seccion

rasversal
DEFORMACION Cambio que sufre un cuerpo e= AL Ec. (4)
Lo

después de haberle aplicado

una fuerza.

& = deformacion unitaria
AL = variacion de longitud

Lo = longitud inicial

DEFORMACION
ELASTICA

Es aquella en la que el
cuerpo recupera su forma
original al retirar la fuerza
que le provoca la

deformacion.

DEFORMACION
PLASTICA

Es aquella en la que el
cuerpo no recupera su forma

original al retirar la

fuerza que le provoca la

deformacion.

ESFUERZO A LA | Es aquella que indica del
FLUENCIA esfuerzo maximo que ejerce
un material sin llegar a una
alteracion plastica
ESFUERZO ULTIMO Estimacion méaxima del
esfuerzo que  deberia
emplearse en el material.
LIMITE DE | Esel limite de esfuerzo para

PROPORCIONALIDAD

la aprobacion de la ley de
Hooke

MODULO
ESLASTICIDAD

DE

Calcula el comportamiento
elastico y el estiramiento de

un material

o = ¢ Ec. (5)
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MODULO DE | Deformacién por unidad de
RESILENCIA volumen necesaria para

llegar al limite elastico del

material.
DUCTILIDAD Porcion de la deformacion
plastica que lograse un | o, ;. elong = Lp— Lo £100
material antes que consiga Lo
romperse. Ec. (6)
RESISTENCIA AL | La méxima cantidad de
ESFUERZO ULTIMO esfuerzo que se puede

desarrollar en el material

TENACIDAD Es la energia por unidad de
volumen que el material

puede absorber antes de

romperse.
TRAMO DE | En este tramo la seccién de
ESTRICCION una parte de la probeta

comienza a disminuir de

forma apreciable.

Fuente: SERA & BLANCO, 2015
Realizado por: Paucar C, 2021

4.2 Resultado de impacto frontal Mercedes-Benz OF-1723/59.

Los resultados son visualizados gracias al interfaz de LS-DYNA que permite controlar los
intervalos de tiempo de simulacion, de esta manera se puede observar la secuencia del impacto y

la variacion de los esfuerzos de Von Mises en funcion del tiempo de simulacion.
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Figura 2-4: Simulacion de impacto frontal MERCEDES-BENZ OF-1723/59 con una
velocidad de 6.95 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.54 GPa en 90 ms.

Realizado por: Paucar C, 2021

El resultado de las zonas con mayor incidencia a la deformacién en la estructura frontal del
autobls con chasis tipo peldafios a velocidad media se puede observar en la Figura 3-4,
permitiendo observar que el chasis ayuda en la absorcion de una gran cantidad de energia en la
parte inferior del asiento del conductor producida en el impacto, en la parte superior se puede
apreciar la proteccion del cinturdn por lo que el conductor no tiene contacto con la carroceria en

el momento del impacto.
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Figura 3-4: Simulacion de impacto frontal MERCEDES-BENZ OF-1723/59 con una
velocidad de 6.95 m/s, elementos que sufren mayor deformacion 0.30 GPa en 60 ms.

Realizado por: Paucar C, 2021

Los resultados de la deformacion maxima en la estructura frontal del autobus con chasis tipo
peldafios expuesta a una velocidad alta se aprecia en la Figura 4-4, esto permite observar que el
chasis y toda la parte frontal de la carroceria no es lo suficientemente capaz de absorber la energia
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producida en el impacto por lo que el conductor queda expuesto a absorber parte de la energia

generada, esto provoca fuertes lesiones y el deceso del mismo.
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velocidad de 13.88 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.55 GPa en 90 ms.

Realizado por: Paucar C, 2021

Figura 4-4:



4.3 Resultado de impacto frontal Mercedes-Benz O 500 RS 1836 / 30.

La visualizacion de los datos de deformacion al que esta expuesta la estructura en este modelo de
autobus no es diferente al anterior, ya que se tiene control total del tiempo de las simulaciones en

este caso se trabajara en la obtencion de resultados con un tiempo estimado en 110 ms.
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Figura 5-4: Simulacién de impacto frontal MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 con una
velocidad de 6.95 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.59 GPa en 110 ms.

Realizado por: Paucar C, 2021
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El resultado de las zonas con mayor incidencia a la deformacidn en la estructura frontal del
autobus con chasis integral a velocidad media se puede observar en la Figura 6-4, permitiendo
observar que existe una mejor distribucién en la absorcion de energia de impacto en todos
elementos de la parte frontal de la estructura, ademas se puede apreciar la proteccion del cinturén

por lo que el conductor no tiene contacto con la carroceria en el momento del impacto.
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Figura 6-4: Simulacion de impacto frontal MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 con una
velocidad de 6.95 m/s, elementos que sufren mayor deformacion 0.30 GPa en 60 ms.

Realizado por: Paucar C, 2021
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El resultado de la deformacion méaxima en la estructura frontal del autobus con chasis integral
expuesto a una velocidad alta se aprecia en la Figura 7-4, esto permite observar que toda la parte
frontal de la carroceria no es capaz de absorber la energia producida en el impacto por lo que el
conductor queda expuesto como en el modelo anterior a absorber parte de la energia generada,

esto provoca fuertes lesiones y el deceso del mismo.
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Figura 7-4: Simulacion de impacto frontal MERCEDES-BENZ O 500 RS 1836 / 30 con una
velocidad de 13.88 m/s, grafico inferior esfuerzos de Von Mises 0.54 GPa en 110 ms.

Realizado por: Paucar C, 2021
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4.4 Desplazamiento estructural en la seccion del frontal del autobds.

En el impacto es necesario conocer la distancia de separacién entre la parte externa del autobus
al primer parante interno de la estructura de la carroceria, esto permitira conocer la distancia que

se necesita para absolver la energia producida en el impacto frontal.

Figura 8-4: Distancia medida en habitaculo del conducto desde parte central externa al parante
interno mas cercano.

Realizado por: Paucar C, 2021

La comparacién de las variaciones de desplazamientos en la parte frontal de la estructura de las
dos modelos a distintas velocidades se aprecia en la Grafico 1-4, la maxima variacion es de 849
mm a 261 mm en modelo de simulacién de carroceria con motor posterior para una velocidad de

13.88 m/s.
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Grafico 1-4: Variacion de desplazamiento durante la simulacion de impacto frontal para los 2
modelos propuestos a diferentes velocidades.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Los desplazamientos que se generaron en el impacto para absorber la energia cinética producida
en los dos modelos, estos medidos desde la parte externa al primer parante interior, esto
garantizara la seguridad del conductor para que este no quede atrapado entre la estructura y el
asiento, los desplazamientos se muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Desplazamiento de la estructura de la parte frontal.

Tipo de simulacion Velocidad | Desplazamiento lateral de la estructura
Carroceria motor delantero | 6.9 m/s 99 mm
Carroceria motor posterior | 6.9 m/s 145 mm

Carroceria motor delantero | 13.88 m/s | 523 mm

Carroceria motor posterior | 13.88 m/s | 588 mm

Realizado por: Paucar C, 2021

4.5 Comportamiento del dummy en el momento de impacto.

Al comparar las simulaciones de los dos tipos de autobuses a velocidad media de 6. 9 m/s se puede
apreciar que el modelo de chasis tipo peldafios el conductor no presenta un elevado efectode
compresion de las costillas producido por el cinturon de seguridad, en el modelo integral se puede
observar que el efecto de compresion en las costillas producido por el cinturén es mucho més alto

que el anterior.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost BUS MOTOR POSTERIOR
| Time= 120 Time= 166

Figura 9-4: Secuencia de impacto frontal en carrocerias de buses, izquierda con motor delantero
y der motor posterior con velocidad de impacto 6.9 m/s.

Realizado por: Paucar C, 2021
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A velocidades altas es insostenible para la carroceria absorber la energia cinética producida en el
impacto como se muestra en la Figura 10-4.
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Figura 10-4: Secuencia de impacto frontal en carrocerias de buses izg. motor delantero y der.

motor posterior con velocidad de impacto 13.88 m/s.

Realizado por: Paucar C, 2021

La comparacion en el resultado de la energia cinética producida en el dummy a la velocidad de
6.9 m/s inicialmente en el impacto no existe mayor diferencia en el comportamiento entre los dos
modelos, esto se debe a que las dos estructuras son capaces de absorber la energia cinética
producida en el momento del impacto, cuando el dummy esta expuesto en el momento que la
energia cinética llega a su punto maximo se aprecia que en el modelo de autobus con chasis de
peldafios obtiene mayor cabeceo a diferencia del modelo integral que el efecto es menor, como

se muestra en la Figura 11-4.

Figura 11-4:  Comparacion de maniquies, en azul maniqui en motor delantero, en verde con
motor posterior, izquierda maxima energia cinética, derecha maximo cabeceo (rebote).

Realizado por: Paucar C, 2021
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El resultado de la comparacion del comportamiento de dummy cuando esta expuesto como
condicion la velocidad de 13.88m/s en los dos modelos, se tiene como resultado que no existe
cabeceo en ninguno de los dos casos, esto se puede deber a que la estructura sede al momento del
impacto no siendo capaz de absorber la energia cinética producida, quedando como resultado
atrapamiento del dummy contra la estructura en forma de compresién con los elementos que lo

rodean.

Figura 12-4: Comparacion maxima energia cinética de impacto, en morado dummy motor
delantero, en amarillo motor posterior, no se produce cabeceo del dummy (rebote).

Realizado por: Paucar C, 2021

Es importante ubicar el acelerémetro en la cabeza del dummy esto permitird una correcta

recoleccion de datos sobre las lesiones producidas en el momento del impacto.

Figura 13-4:  Acelerémetro en cabeza utilizado para calcular el criterio de lesion en la cabeza
HIC.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Los resultados de los indices de lesion de la cabeza HIC1s medidos en 15 milisegundos en las
cuatro simulaciones se muestra en el Gréafico 2-4, obteniendo como valor minimo correspondiente
a la simulacion del motor posterior con velocidad de 6.9 m/s con un HIC1s de 51.52, el maximo
valor corresponde a la simulacion del motor frontal con velocidad de 13.88 m/s con un HIC1sde
8837, los cuales deben regirse al valor permitido maximo de HIC 1000 segiin CEPE R95 y R94.
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Grafico 2-4: Indices de lesion de la cabeza HIC en 15 ms, izquierda HIC con motor frontal con
6.94 m/s y 13.88 m/s respectivamente, derecha HIC con motor posterior.

Realizado por: Paucar C, 2021

El resultado de la comparacion de las fuerzas G medidas gracias al acelerémetro que esta
conformado el dummy permite elaborar una grafica comparativa del comportamiento de la
cabeza, para la identificacion de cual de los modelos en la simulacién presentan los datos méas
elevados, estos permitiran la identificacion de los valores que pueden ser aprobados por la norma

para que el vehiculo sea seguro en caso de un impacto frontal.

La fuerza G maxima producida por las cuatro simulaciones corresponde a la de color Azul que
pertenece a la simulacion de motor delantero con una velocidad de impacto de 13.88 m/s, como

se muestra en el Gréfico 3-4.
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Gréfico 3-4: Comparacion de fuerzas G medidas en la Cabeza del maniqui para las 4simulaciones
de impacto frontal.

Realizado por: Paucar C, 2021

Para la obtencion del desplazamiento de las costillas se selecciona los nodos de la estructura del
térax del dummy mas distantes que representan la distancia correcta de las costillas, se obtiene el
desplazamiento realizando la diferencia entre la medida obtenida cuando el dummy esté en reposo
y la medida cuando el dummy esta expuesto en el momento de impacto, como se muestra en la
Figura 14-5.

Figura 14-4: Nodos seleccionados del maniqui para medir el desplazamiento de costillas
durante las simulaciones.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Los resultados obtenidos de los desplazamientos de las costillas producidos en el impacto frontal
en diferentes tipos de estructura y velocidades utilizadas se muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Desplazamiento de las costillas del Dummy producidas por del impacto.

Tipo de simulacion Velocidad Desplazamiento de costillas
Carroceria motor delantero 6.9 m/s 45 mm
Carroceria motor posterior 6.9 m/s 40 mm
Carroceria motor delantero 13.88 m/s 82 mm
Carroceria motor posterior 13.88 m/s 60 mm

Realizado por: Paucar C, 2021

La comparacion del comportamiento de las variaciones de los del desplazamiento de las costillas

de las cuatro simulaciones se muestra en el Grafico 4-4.
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Grafico 4-4: Variacion de desplazamiento en costillas de maniqui en las 4 simulaciones de
impacto, desplazamiento méaximo de 82 mm simulacion con motor delantero a 13.88 m/s.

Realizado por: Paucar C, 2021

Para la obtencion de los resultados producidos en la sinfisis pubica durante el impacto frontal de
los modelos de autobuses simulados a la velocidad de 6.9 y 13.88m/s, primero se debe localizar
el acelerébmetro en nuestro dummy esto permitird la correcta obtencién de datos, en nuestro caso

el acelerémetro se encuentra en la junta 22 del dummy como se muestra en la Figura 15-4.
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Figura 15-4: Ubicacion de junta 22 utilizada para verificar la fuerza producida en la sinfisis
pubica del maniqui.

Realizado por: Paucar C, 2021

El grafico comparativo del comportamiento de las fuerzas producidas en la sinfisis pubica de los
distintos modelos, se muestra en el Grafico 5-4, esta permite observar las fuerzas producidas en
los dos modelos de autobuses a velocidad de 6.9m/s son bajas a comparacion de las fuerzas

medidas en los modelos a una velocidad de 13.88m/s que son altas.
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Gréfico 5-4: Fuerzas medidas en la sinfisis pabica del maniqui en las 4 simulaciones, Fuerza
maxima de 39.1 KN correspondiente a la carroceria con motor posterior a 13.88 m/s.

Realizado por: Paucar C, 2021
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En la Tabla 4-4, se muestra las medidas exactas obtenidas en la medicion de la sinfisis pubica del
dummy en los dos modelos de autobuses y a distintas velocidades.

Tabla 4-4: Fuerza méx. en Sinfisis PUbica del Dummy.

Tipo de simulacion Velocidad Fuerza max. en Sinfisis
Pubica

Carroceria motor delantero 6.9 m/s 2.44 KN

Carroceria motor posterior 6.9 m/s 3.76 KN

Carroceria motor delantero 13.88 m/s 10.6 KN

Carroceria motor posterior 13.88 m/s 39.1 KN

Realizado por: Paucar C, 2021

Los resultados deben estar sujetos a criterios de aceptacion con respecto a las energias que actdan
en nuestras simulaciones, los balances de las energias de nuestros modelos se pueden apreciar en
el Gréfico 6-4.

El factor de Hourglass se encuentra dentro del rango aceptable del 10% que se maneja para

simulaciones dinamicas.
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Gréfico 6-4: Balance de energias, izquierda motor frontal con 6.94 m/s y 13.88 m/s

respectivamente, derecho motor posterior, Hourglass es inferior al 10% de la energia interna.

Realizado por: Paucar C, 2021
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Validacion de los modelos virtuales estan regidos mediante la aplicacion de la ecuacion (7), esto

permite conocer si las simulaciones de los modelos son fiables.

H = Hourglassing x100% EC. (7)

Energiainterna

Tabla 5-4: Validacion factor de Hourglassing.

Tipo de simulacion Velocidad | Valor de H Validacién
Carroceria motor delantero 6.9 m/s 1.7% H<10%
Carroceria motor posterior 6.9 m/s 6.5% H<10%
Carroceria motor delantero 13.88 m/s 4.3% H<10%
Carroceria motor posterior 13.88 m/s 9.4% H<10%

Realizado por: Paucar C, 2021

4.6 Cumplimiento de norma en el comportamiento HIC.

Tabla 6-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento de la HIC

TIPO DE VELOCIDAD | HIC INDICE CUMPLIMIENTO
SIMULACION PERMITIDO

POR LA

NORMA
Carroceria motor | 6.9 m/s 352.7 1000 Cumple
delantero
Carroceria motor | 6.9 m/s 205.3 1000 Cumple
posterior
Carroceria motor | 13.88 m/s 6834 1000 No Cumple
delantero
Carroceria motor | 13.88 m/s 3505 1000 No Cumple
posterior

Realizado por: Paucar C, 2021
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4.7 Cumplimiento de norma en el comportamiento del torax.

Tabla 7-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento del torax.

TIPO DE VELOCID | DESPLAZAMIE | INDICE CUMPLIMIE
SIMULACION | AD NTO DE PERMITIDO NTO

COSTILLAS POR LA

NORMA

Carroceria motor | 6.9 m/s 45 mm 50 mm Cumple
delantero
Carroceria motor | 6.9 m/s 40 mm 50 mm Cumple
posterior
Carroceria motor | 13.88 m/s 82 mm 50 mm No cumple
delantero
Carroceria motor | 13.88 m/s 60 mm 50 mm No cumple
posterior

Realizado por: Paucar C, 2021

4.8 Cumplimiento de norma en el comportamiento del fémur.

Tabla 8-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento del fémur.

TIPO DE VELOCID | COMPORTAMI | INDICE CUMPLIMIE
SIMULACION AD ENTO DEL PERMITIDO NTO

FEMUR POR LA

NORMA

Carroceria motor | 6.9 m/s No hay contacto | 9,07 KN Cumple
delantero
Carroceria motor | 6.9 m/s No hay contacto | 9,07 KN Cumple
posterior
Carroceria motor | 13.88 m/s Imposible de 9,07 KN No cumple
delantero calcular
Carroceria motor | 13.88 m/s Imposible de 9,07 KN No cumple
posterior calcular

Realizado por: Paucar C, 2021

73



4.9 Cumplimiento de norma en el comportamiento de la pelvis.

Tabla 9-4: Cumplimiento de norma en el comportamiento de la pelvis

TIPO DE VELOCIDA | FUERZA INDICE CUMPLIMIENTO
SIMULACION | D MAX. EN PERMITIDO

SINFISIS POR LA

PUBICA NORMA
Carroceria motor | 6.9 m/s 2.44 NK 6 KN Cumple
delantero
Carroceria motor | 6.9 m/s 3.76 KN 6 KN Cumple
posterior
Carroceria motor | 13.88 m/s 10.6 KN 6 KN No cumple
delantero
Carroceria motor | 13.88 m/s 39.1 KN 6 KN No cumple
posterior

Realizado por: Paucar C, 2021
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CONCLUSIONES.

— Enestainvestigacion se analizo el comportamiento biomecénico en el conductor permitiendo
conocer el nivel de dafio al que estan expuestos los conductores y las lesiones producidas en
impactos frontales. Ademas, permitio el estudio del comportamiento del entorno estructural
gue rodea al conductor en impactos frontales, al comparar modelos de buses de tipo
interprovincial con motor posterior y motor delantero utilizando el método computacional.

— Se generd los modelos CAE de las dos carrocerias basadas en las dimensiones exteriores de
los autobuses de la normativa ecuatoriana INEN 1668 para vehiculos de trasporte publico,
gracias a que en todos los autobuses se aplica esta normativa se es posible conocer los dafios
gue se pueden generar en el comportamiento natural biomecanico de los conductores en un
impacto frontal. Esto permitié conocer que tanto influyen la estructura de las carrocerias,
materiales, peso y las disposiciones del motor en el momento de la colisién.

— Se calculd y analizo las cargas de simulacion actuantes en el evento de impacto del autobus
implementando teorias de disefio, dindmica y estatica, Como también se analizé los materiales
estructurales y no estructurales de la carroceria mas utilizados por las empresas carroceras,
investigando las propiedades de los materiales en normativas nacionales e internaciones para
asignarlo en los modelos simulacion

—  Se ejecuto las simulaciones de impacto frontal de los modelos de carrocerias utilizando el
reglamento N° 94 y N° 95 de la Comisién Econémica para Europa de las Naciones Unidas,
que dicta los parametros permitidos para la formulacion de ensayos de automotores que estan
sometidos a impactos tanto frontal como lateral.

— Las simulaciones realizadas por el software de ingenieria asistida por computadora LS —
DYNA permitié obtener resultados efectivos en la resistencia de la estructura del autobus,
como también en la recoleccidn de datos que verifican las lesiones que se producen en el
dummy.

— Gracias a los datos proporcionados por LS — DYNA en los ensayos realizados se llegd a
determinar que las carrocerias producidas en el pais no presentan la suficiente seguridad al
conductor en una situacion de impacto frontal, ya sean estos los autobuses con chasis tipo
peldafios o autoportante.

— Elautobus con chasis autoportante es el que presenta mejor respuesta a la absorcion de energia
en el impacto cuando este estd sometido a una velocidad de 25 Km/h, mostrando una
deformacion frontal de 14.5 cm obteniendo una mejor absorcion de energia por parte de la
estructura, esto ayudo a que el conductor apruebe los criterios de comportamiento de la cabeza

con 205.3, el torax con 4 cm, la pelvis con 3.76 KN y en el fémur no existe contacto, con
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respecto a los requerimientos que dispone la norma N° 94 y N° 95 de la Comision Econémica
para Europa de las Naciones Unidas, esto se puede deber por que la estructura elaborada sobre
el chasis ayuda en la absorcidn de energia cuando se produce el impacto, sin embargo en
velocidades mayores como 50 Km/h la estructura no tiene la capacidad de absorber toda la
energia producida, por lo que el conductor en gran parte también sufre la absorcion de energia,
dando como resultado una deformacion frontal de 58.8 cm obteniendo el limite de absorcion
de energia por parte de la estructura, los criterios de comportamiento de la cabeza con 3505,
el térax con 6 cm, la pelvis con 39.1 KN y en el fémur es imposible de calcular, esto no
permite aprobar los requerimientos de la norma establecida para impactos frontales.

El autobuds con chasis tipo peldafios presenta una absorcion de energia menor al modelo
anterior cuando esta sometido a una velocidad de 25 km/h, lo suficiente para ser capaz de
pasar los controles que dispone la norma. Con una deformacién frontal de 9.9 cm por parte
de la estructura, esto ayudo a que el conductor apruebe los criterios de comportamiento de la
cabeza con 352.7, el térax con 4.5 cm, la pelvis con 2.44 KNy en el fémur no existe contacto.
A velocidades mayores como 50 km/h tiene el comportamiento ain mas critico que el modelo
anterior. Una de las causas puede ser que carece de componentes gque apaciglien y se deformen
en el impacto, ya que cuenta solo con elementos rigidos en la parte frontal esto origina una
canalizacion de energia hacia el conductor y ocupantes, obteniendo una deformacion frontal
de 52.3 cm por parte de la estructura, esto evita a que el conductor apruebe los criterios de
comportamiento de la cabeza con 6834, el térax con 8.2 cm, la pelvis con 10.6 KN y en el
fémur es imposible de calcular.

Se puede decir que los autobuses no son capaces de absorber toda la energia mecanica
generada en el impacto a una velocidad alta, esto ocurre debido a que, en el pais al no existir
un ente regulador en la fabricacion de autobuses especializado en la cabina del conductor
permite que el consumidor y los fabricantes carroceros vayan por la opcién de proporcionar
al mercado autobuses mas ligeros con la ventaja de generar un bajo consumo de combustible,
dejando a un lado las necesidades de implementar nuevas tecnologias de seguridad activa y
la creacion de un habitaculo seguro de trabajo para los conductores.

Los inconvenientes que se originan en los autobuses actuales es por la gran facilidad de estos
en la obtencion de altas velocidades en muy poco tiempo y que la distancia de la estructura

destinada a la absorcidon de energia sea menor aun metro antes que afecte al conductor.
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RECOMENDACIONES.

— Con respecto a la obtencion de del modelo CAD vy simulacién CAE se debe llevar a cabo
teniendo en cuenta las restricciones y siguiendo las normas a las que estan sujetos esto permite
la obtencidn de resultados fiables en todos los analisis propuestos.

— Con respecto a la utilizacion de autobuses con chasis de peldafios o autoportante estos deben
ser fabricados con refuerzos en toda la cabina del conductor, esto ayudara en la proteccion y
permitira mitigar los dafios producidos y por ende también decesos en los conductores
expuestos a un siniestro frontal.

— Con respecto a los indices de velocidad se recomienda a los operadores de autobuses
interprovinciales respetar los indices de velocidad, esto ayuda en una rapida respuesta frente
a un imprevisto de impacto, esto permitira la reduccion de la velocidad llegando a indices de
velocidad a las cuales la carroceria y componentes soporten el impacto y que no afecten la
integridad del conductor como de sus ocupantes.

— Con respecto a los fabricantes de autobuses implementar nuevas tecnologias de seguridad
activa y pasiva, como sistema sensores de movimiento en la parte frontal, como también un
sistema de frenado automatico cuando no exista una respuesta rapida del conductor cuando

este expuesto a una colision futura.
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GLOSARIO.

Analogo: Relacion de semejanza que se establece entre dos cosas distintas. Es una herramienta
gue toma una caracteristica que esta presente en un elemento y observa que esta caracteristica es

compartida por otra cosa

ANT: Agencia Nacional de Transito

Antropomorficos: Atribucion de caracteristicas y cualidades humanas a animales de otras
especies, a objetos 0 a fendmenos naturales. Se trata de una forma de personificacion parecida a
la prosopopeya.

Armadura: Sistema estructural reticular de barras rectas interconectadas en nudos articulados
formando triangulos.

ASTM: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales

Bastidor: Estructura rigida donde se fijan de una u otra forma, tanto la carroceria como los
distintos elementos y grupos mecéanicos que componen un vehiculo (motor, elementos del sistema

de transmision, suspension, etc.)

Biomecanica: Estudia el movimiento del cuerpo humano, ya sea andando, corriendo o realizando

cualquier accion que implique movimiento.

Cabeceo: Mover o inclinar la cabeza, ya a un lado, ya a otro, 0 moverla reiteradamente hacia
delante.

CAD: Disefo Asistido por Computador
CAE: Ingenieria Asistida por Computadora
CEPE: Comisién Econémica Para Europa

Discretiza: Modelo contrapuesto al continuo en el que la funcién a resolver no depende de las
coordenadas de cada punto, sino de un conjunto finito de variables y, por tanto, no tiene

dependencia espacial.
EURO NCAP: Programa Europeo de Evaluacion de Automoviles Nuevos

Fuerzas G: Medida de aceleraciéon basada en el incremento de velocidad de un objeto o una

persona a causa de la gravedad.

FFC: Criterio de fuerza del fémur

HPC: Criterio de comportamiento de la cabeza
INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

IHQ 1: Forma viscosa estandar (puede inhibir la rotacion del cuerpo si las formas de los

elementos sélidos estan sesgadas).

IHQ 5: Forma de rigidez de tipo 3 (Flanagan-Belytschko) para sélidos elementos.



LSTC: Corporacion de Tecnologia de Software de Livermore

MEF: Método de los Elementos Finitos

NHTSA: Administracion Nacional de Seguridad y Transporte en Carreteras

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

THCC: Criterio de compresion del torax

UNECE: Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas los reglamentos
SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices

2D: Dos Dimensiones

3D: Tres Dimensiones
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERISTICAS GENERALES MERCEDES BENZ OF-1723/59

Mercedes-Benz OF-1723/59

El chasis de Mercedes-Benz OF 1723/59 estd homologado
para todas las modalidades de transporte, desde urbano
hasta interprovincial. Desarrollado para un largo carroza
ble de hasta 13.2 mts., con un P.B.V. de 17 toneladas y un
motor Euro Il de 6 cllindros; proporciona economia de
combustible y alto par en bajas rotaciones. Es la opcién
més adecuada para todo tipo de recorrido, ofreciendo
como principales ventajas la robustez, el desempedo y la
calidad del lider en transporte de personas
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ANEXO B: CARACTERISTICAS GENERALES MERCEDES BENZ O500 RS 1836

Mercedes-Benz 0500 RS 1836

1 chasis Mercedes-Benz 0500 RS 1836 es equipado con todas las ventajas
tecnologicas para un transporte confortable y seguro de personas en
medianas y largas distancias. Potente y robusto, fue desarrollado para 18
toneladas y hacia 13,2 m de largo en las mas severas condiciones de uso
Definitivamente, es un chasis con disefio osado asoclado

a la calidad del lider en transporte de pasajeros
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Soko Jos wxtes orgindes de b CEPE surten deaos purklicos con arneglo al Derecho mwmacional piblio. La sitacidn y b kecha de
entrada en vigor dd presene Reghimento deben verfarse en b dima versidn dd documenso de b CEFE «TRANSWP.29) 34 55, que
puede consukarse en:

Irtpr) eww inece ong) ransmain fwp2 9 fwp 2 9w gs v p2 9gen Jup2 9k ocstes temid
Reglamento n® 94 de la Comision Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas —
Prescripciones uniformes sobre la homologacién de los vehiculos en lo relativo a la proteccién
de sus ocupantes en caso de colisién frontal

Incorpora todo el texto vilido hasta:
El suplemento 3 de la serie 01 de enmiendas — Fecha de entrada en vigor: 2 de febrero de 2007

La correccion de errores 2 de la seric 01 de enmiendas, objeto de la notificacion del depositario
CN.1165.2007. TREATIES-2, de 18 de enero de 2008

La correccion de emores 1 de la revision 1 — Fecha de entrada en vigor 24 de junio de 2009
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. Ambito de aplicacion
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. Instrucciones para los usuarios de vehiculos equipados con airbags
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. Cese definitivo de la produccion

. Disposiciones transitorias
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. Nombres y direcciones de los servicios técnicos responsables de realizar los ensayos de homologacion y
de los servicios administrativos

ANEXOS

Anexo 1 — Comunicacion relativa a la homologacion, a la extension, denegacion o retirada de la ho-
mologacion o al cese definitivo de la produccién de un tipo de vehiculo con respecto a la
proteccion de Jos ocupantes en caso de colision frontal, de conformidad con el Reglamento
n” 94

Anexo 2 — Ejemplos de marcas de homologacion

Anexo 3 — Procedimiento de ensayo

Anexo 4 — Determinacion de los criterios de comportamiento

Anexo 5 — Disposiidn e instalcion de los maniquies y ajuste de los sistemas de retencidn

Anexo 6 — Procedimiento de determinacion del punto «He y del dngulo real del torso de las plazas de
asiento en los vehiculos de motor

Apéndice 1 — Descripcion del maniqui tridimensional para el punto «H»
Apéndice 2 — Sistema de referencia tridimensional
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Anexo 7 — Procedimiento de ensayo con carro

Apéndice — Curva de equivalencia. Banda de tolerancia para la curva AV = fit}
Anexo 8 — Técnica de medicion en los ensayos de medidas: instrumentacién
Anexo 9 — Definicién de la barrera deformable

Anexo 10 — Procedimiento de certificacion de la parte inferior de la pierna y del pie del maniqui

1. AMBITO DE APLICACION
1.1 El presente Reglamento se aplicard a los vehiculos de la categoria M; (') cuya masa total admisible
no supere las 2,5 toneladas; podrin homologarse otros vehiculos a peticion del fabricante.

1.2, Se aplicard, a peticion del fabricante, para la homologacion de un tipo de vehiculo en lo
concerniente a la proteccion de los ocupantes de los asientos delanteros laterales en caso de
colision frontal.

2, DEFINICIONES

A efectos del presente Reglamento, se entenderd por:

2.1. ssistema de proteccions, los accesorios y dispositivos interiores destinados a sujetar a los ocu-
pantes en sus asientos y a garantizar el cumplimiento de los requisitos establecidos en el
apartado 5;

2.2, atipo de sistema de proteccione, la categoria de dispositivos de proteccion que no difieran entre si

en aspectos esenciales como:
la tecnologia,

la geometria, y

los materiales constituyentes;

23. sanchura del vehiculos, la distancia entre dos planos paralelos al plano longitudinal medio (del
vehiculo) que limiten con el vehiculo a ambos lados de dicho plano, excluidos los espejos
retrovisores, las luces laterales de posicion, los indicadores de presion de los neumiticos, las
luces indicadoras de direccion, las luces de posicion, los guardabarros flexibles y la parte abom-
bada de los laterales de los neumiticos situada justo por encima del punto de contacto con el

suelo;

2.4, scoincidencias, ¢l porcentaje de la anchura del vehiculo alineado directamente con la cara de la
barrera;

255. scara deformable de la barreras, la seccion deformable fijada a la superficie anterior de un bloque
rigido;

26. stipo de vehiculoe, los vehiculos de motor que no difieran entre si en aspectos esenciales como:

2.6.1, la longitud y la anchura del vehiculo, en la medida en que repercutan negativamente en los

~ resultados del ensayo de impacto exigido en ¢l presente Reglamento,

“la estructura, las dimensiones, las lineas y los materiales de la parte del vehiculo situada por
delante del plano transversal al punto <R« del asiento del conductor, en la medida en que
repercutan negativamente en los resultados del ensayo de impacto exigido en el presente Re-

~ glamento,

(') Segimse definen en el anexo 7 de la Resolucion consolidada sobre la construccion de vehiculos (R.E.3) (documento
TRANS/WP.29/78/Rev.1/Amend.2, modificado en ultimo lugar por la enmienda 4).
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163,

164,

16,5,

166,

27.

18,

2.9.

2.10.

214,

3.2,

3.2.1.

las lineas v las dimensiones imteriores del habiticulo v el tipo de sistema de proteccidn, en la
medida en que repercutan negativamente en los resultados del ensayo de impacto exigido en e
presente Reglamento,

el emplazamiemo (delantero, trasero o central) v la orienmacion (transversal o longitudinal) del
motor,

la masa en vacio, en la medida en que repercuta negativamente en los resultados del ensayo de
impacto exigido en el presente Reglamenio,

los dispositivos o equipos opcionales ofrecidos por el fabricante, en la medida en que repercuian
negativamente en los resultados del ensayo de impacto exigido en el presente Reglamenio;

shabiticulos, el espacio destinado a acomodar a los ocupantes y delimitado por el techo, el suelo,
los laterales, las puerias, el acristalamiento exterior, la mampara delaniera y el plano de la
mampara del compartimento trasero o el plano del soporte del respaldo del asiento wasero:

spunto “R”, el punto de referencia de cada asiento, establecido por el fabricante en funcitn de la
estructura del vehiculo, segin se indica en el anexo &

spunto “Hs, ¢l punto de referencia de cada asiento, establecido por ¢l servicio écnico encargado
de la realizacion de los ensayos de homologacion, de acuerdo con el procedimiento descrito en
el anexo 6;

atarar, la masa del vehiculo en orden de marcha, sin ocupantes ni carga pero lleno de combusti-
ble, refrigerante v lubricante, ¥ con herramientas v rueda de repuesto (si estas forman parte del
equipo de serie suministrado por el fabricante del vehiculo);

sairbage, el dispositive instalade como complemento de los cinturones de sepuridad v de los
sistemas de retencion en los wehiculos de motor, es decir, aquellos sistemas que, en caso de
colision grave del vehiculo, despliegan awomdticamente una estructura flexible que, mediante la
compresion del gas que contiene, limita la gravedad de los contactos de una o varias partes del
cuerpo de un ocupante del vehiculo con el interior del habiticulo:

sairbag para pasajerose, el sistema de airbag destinado a proteger a uno o mds ocupantes de
asientos distintos al del conductor en caso de colision Fromal;

ssistemna de retencion infantils, el conjunto de componentes que puede estar formado por una
combinacidn de correas o componentes flexibles con una hebilla de cierre, dispositivos de
regulacion, enganches vy, en algunos casos, una silla suplementaria o una pantalla antichoque,
que pueden ser anclados a un vehiculo de motor; el dispositivo estd concebido para disminuir el
riespo de lesion a su portador, limitando la movilidad de su cuerpo, en caso de colision o de
desaceleracidn brusca del vehiculo;

sorfentado hacla atrdse, en la direccion opuesta a la direccion normal de desplazamiento del
vehiculo,

SOLICITUD DE HOMOLOGACION

Serd el [abricante del vehiculo o su representante debidamente acreditado quien presente la
solicitud de homologacion de un tipo de vehiculo en lo que se refiere a la proteccion de los
ocupantes de los asientos frontales en caso de colisidn fromtal.

La solicitud ird acompafada de los documentos que se mencionan a continuacion, por triplicado,
y de los datos siguientes:

una descripeion detallada del tipo de vehiculo en cuanto a su estructura, dimensiones, lineas y
materiales constituyentes;
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3.2.2.

3.2.3.

3.2.4,

3.2.5.

33,

3.4,

34.1.

34.2.

4.1.1,

4.1.2,

4.2,

4.3.

4.4,

fotografias, o diagramas y dibujos, que muestren el tipo de vehiculo en elevacion frontal, lateral v
posterior, asi como detalles del disefio de la parte fromal de la estructura;

datos concretos sobre la tara del vehiculo;

las lineas y dimensiones imeriores del habitdiculo

una descripcion del equipamiento imterior v de los sistemas de proteccion instalados en el
wehiculo,

El solicitante de la homologacion tendrd derecho a presentar cualesquiera datos y resultados de
los ensayos realizados que permitan verificar el cumplimienio de los requisitos con un grado

suficiente de fiabilidad.

Se presentard al servicio téenico encargado de realizar los ensayos de homologacion un vehiculo
que sea representativo del tipo cuya homologacion se solicita.

Podri aceptarse para el ensayo un vehiculo que no incduya todos los componentes propios del
tipo, a condicion de que pueda demostrarse que la ausencia de los componentes omitidos no
tiene ninguna incidencia negativa sobre los resultados del ensayo en lo que concierne a los
requisitos del presente Reglamento,

El solicitante de la homologacion serd el responsable de demosirar que la aplicacion del suba-
partado 341 es compatible con ¢l cumplimiento de los requisitos del presente Reglamenio,

HOMOLOGACION

Si el tipo de wehiculo presentado para su homologacion con arreglo al presente Reglamento
satisface los requisitos del mismo, deberi concederse su homologacion.

El servicio técnico nombrado conforme al apartado 10 comprobard si se relinen las condiciones
requeridas,

En caso de duda, al verificar la conformidad del vehiculo con los requisitos del preseme Re-
glamento se tendrd en cuenia todo dato o resultado de ensayos que suminisire el fabricante y
que pueda tomarse en consideracion para validar ¢l ensayo de homologacion realizado por el
servicio 1eenico,

A cada tipo homologado se le asignard un nidmero de homolopacién cuyos dos primeros digitos
factualmente 01, que corresponden a la serie 01 de enmiendas) indicarin la serie de enmiendas
en la que se incorporen las enmiendas técnicas importantes mis recientes introducidas en el
Reglamento en el momento en que se expidid la homologacion, La misma Parte contratante no
podrd asignar el mismo nimero de homologacion a otro tipo de vehiculo,

La comunicacion de la homologacion de un tipo de vehiculo o de la denegacion de la misma
con arreglo al presente Reglamento a las Partes del Acuerdo que lo apliquen deberd realizarse por
medio de un impreso que se ajuste al modelo que figura en el anexo 1 del presente Reglamento
v de fotografias, o diagramas y dibujos, facilitados por el solicitante de la homologacidn, en un
formato no superior a A4 (210 = 297 mm) o plegados en dicho formato, v a una escala
adecuada,

En todo vehiculo que se ajuste a un tipo de vehiculo homologado con arreplo al presente
Heglamento se colocard, de manera visible ¥ en un lupar Ficilmente accesible especificado en
el impreso de homologacitn, una marca de homologacion internacional consistente en:
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4.4.1. la letra «Ee dentro de un cireulo, seguida del nimero distintivo del pais que haya concedido la
homaologacion (*);

4.4.2, el mimero del presente Reglamento, seguido de la letra sRs, un guion ¥ el nimero de homo-
logacion a la derecha del circulo que se establece en el subapariado 4.4.1.

4.5, Si el vehiculr se ajusta a un tipo de wehiculo homologado de acuerdo con otro v otros
reglamentos adjuntos al Acuerdo en el pals que haya concedido la homologacidon con areglo
al presente Reglamento, no serd necesario repetir o simbolo que se establece en ol subapantado
4.4.1. En ese caso, el Reglamento, los nimeros de homologacion v los simbolos adidonales de
wdos los Reglamentos sepin los cuales se haya concedido la homologacidn en el pals que la
haya concedido de conformidad con el presente Reglamento se colocardn en columnas verticales
a la derecha del simbolo exigido en el subapartado 4.4.1.

4.6, La marca de homologacion aparecerd claramente legible v serd indeleble,

4.7, La marca de homologacian se situard en la placa de datos del vehiculo colocada por el fabricante,
o cerca de la misma,

4.8, En el anexo 2 del presente Reglamento figuran algunos ejemplos de marcas de homaologacion,

3. ESPECIFICACIONES

5.1 Especificaciones generales aplicables a todos los ensayos

511 El punto «Hs de cada asiento se establecerd de acverdo con el procedimiento descrito en el
anexa f.

5.1.2 Si el sistema de proteccion de las plzas de asiento delanteras incluye cinurones, los compo-
nentes de estos deberin cumplir los requisitos del Reglamento n® 16,

5.3 Las plazas de asiento donde se instale un maniqui ¥ cuyo sistema de protecadn incluya cintu-
rones deberdn estar provistas de puntee de anclije conforme al Reglamento n® 14,

5.2 Especificaciones
Se considerard que el vehiculo ha superado el ensayo efectuado de acverdo con el métado
descrito en ¢l anexo 3 si se cumplen simuldneamente todas las condiciones establecidas en
los subapartados 5.2.1 a 5.2.6,

521 Los criterios de comportamiento registrados, de conformidad con el anexo 8, en los maniquies
situados en los asientos delanteros laterales deberdn ajustarse a los valowms que se exponen a
continuacion:

5201, H eriterio de comportamiento de la cabeza (HPC, head paformance eriterion) no serd superior a

1000, ¥ b aceleracion resultante de la cabeza no superard los 80 g durante mis de 3 ms: esta
iltima corresponderd a un cdlaulo acumulative que excliird el movimiento de retroceso de la
cabeza,

1 1 para Alemania, 2 pars Francia, 3 par lalia, 4 para bos Pakes Bajos, 5 para Sueda, 6 para Bélpica, 7 para Hungria, &

para lo Repiblica Checa, 9 para Fspafta, 10 para Yugoslivia, 11 para el Reino Unido, 12 para Ausiria, 13 para
luxemburgo, 14 para Suiza, 15 (sin asignar), 16 para Nomega, 17 para Finlandia, 18 para Dinamarca, 19 para
Rumania, 20 para Polonia, 21 para Porugal, 27 para la Federacion de Rusia. 23 pam Grecia, 14 pama Idanda, 25 para
Croacia, 26 para Eslovenia, 27 para Eslovaquia, 28 para Belaris, 29 para Estonia, 30 (sin asignar), 31 para Bosnia v
Herzegovina, 32 para Letonia, 33 {sin asignar). 34 para Bulgaria. 35 fin asignar), 36 a Lituania, 37 para Turquia,
38 (sin asignar), 39 para Azerbaivdn, 40 para b Antigua Repiblica Yugoslava de Haﬂ:ﬁn‘iﬂ. 41 [sin asignar), 42 para
b Comunilad Europea (sus Estades miembros conosden las homobgciones wilizando su simbole CEPE respectiva),
43 para Japin, 44 Bin asignan, 45 par Australia, 46 pam Ucrania, 47 para Swddfrica v 48 para Mueva Zelanda. Los
miimeros posteriones serin stribuidos a otros mnn::fﬁn ¢l orden cronoldgicn en el que muﬂ{i:en el Acuerdo relativo
a b adopcén de condiciones uniformes 11 ogaciin v reconocimiento reciprocn equipos v piezas de
vehicubes de motor, o bien se adhieran a dicho Acwerdo, v el mimero sribuido de este modo serd comunicado
por la Secretaria General de las Maciones Unidas a las Panes contratantes del Acuerdo.
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5.2.1.2,

5.2.1.3.

5.2.1.4,

5.2.L5.

52,6,

Los criterios de lesion del cuello (NIC, neck injury oiteria) no superarin los valores que se
muestran en s figuras 1 y 2.

Figura 1
Criterio de traccién del cuello
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Figura 2
Criterio de dzalladura del cuello
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El movimiento de flexion del cuello alrededor del eje «y+ no superard los 57 Nm en extension ().

El criterio de compresion del t6rax (ThCC, thorax compression criterion) no serd superior a 50 mm.

El criterio de viscosidad (V * Q para ¢l tdrax no serd supetior a 1,0 m/s.

El criterio de fuerza del fémur (FFC, fonur fore criterion) no serd superior al criterio de compor-
tamiento fuerza-tiempo que muestra la figura 3.

1) Hasta el 1 de octubre de 1998, Jos valores obtenidos para el cuello no serdn un criterio determinante pars conceder la
homologacién. Los resulados obtenidos se luarin constar en el acta de ensayo y serdn regisirados por la aworidad

encarg

de la homologacion. Después de dicha fecha, los valores indicados en este subapantado serdn criterios

determinantes para la homologacion, salvo que se adopten, o hasta que se adopten. otros valores.
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Figwa 3
Criterio de fuerza del fémur
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52.1.7.  El criterio de fuerza de compresion de la tibia (TCFC, tibia compression faree criterion) no superard
los 8 kN.

5.2.1.8.  El indice de la tibia (T1, tibia index), medido en la parte superior ¢ inferior de cada tibia, no serd
superior a 1,3 en ninguno de esos puntos.

5.2.1.9.  El movimiento de las articulaciones deslizantes de la rodilla no serd superior a 15 mm,

5.2.2, El desplazamiento residual del volante, medido en el centro de su cubo, no sera superior a
80 mm hacia amiba en vertical ni a 100 mm hacia atrds en horizontal.

5.23. Durante el ensayo no deberi abrirse ninguna puerta.
5.2.4. Durante el ensayo no deberin activarse Jos sistemas de bloqueo de las puertas delanteras.
5.2.5. Después de la colision deberd ser posible, sin utilizar herramientas, a excepcdn de las necesarias

para aguantar ¢l peso del maniqui:

52.5.1.  abrir al menos una puerta por fila de asiento, de haberla, y, si no la hay, mover los asientos o
inclinar sus respaldos como sea preciso para permitir b evacuacion de todos los ocupantes: no
obstante, esto solo serd aplicabk a los vehiculos que posean un techo rigido;

5.2.5.2.  liberar los maniquies del sistema de retencion, el cual deberd poder abrirse, en caso de estar
cerrado, aplicando una fuerza mdxima de 60 N sobre el centro del dispositivo de apertura;

5.2.5.3.  extraer los maniquies del vehiculo sin ajustar los asientos,

5.2.6. En el caso de un vehiculo propukado por combustible liquido, la colision solo provocard
pequenas fugas del circuito de alimentacion.
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5.27.

6.1.1.

6.2,

6.2.1.

Si se produjera una fuga continua de liquido del circuito de alimentacion de combustible después
de la colision, el caudal de fuga no deberd superar los 30 g/min; si el liquido del circuito de
alimentacién de combustible se mezda con liquidos de otros circuitos y no pueden separarse ni
distinguirse ficilmente unos de otros, se tendrin en cuenta todos ellos al evaluar la fuga
continua.

INSTRUCCIONES PARA LOS USUARIOS DE VEHICULOS EQUIPADOS CON AIRBAGS

En el vehiculo deberd indicarse que estd equipado con airbags para los asientos,

En el caso de un vehiculo provisto de un mddulo de aitbag destinado a proteger al conductor,
dicha indicacién consistird en la inscripcion <AIRBAG« dentro de la circunferencia del volante,
colocada de forma duradera y facilmente visible.

En el caso de un vehiculo provisto de airbag para pasajeros destinado a proteger a otros
ocupantes distintos del conductor, dicha indicacidn consistird en la etiqueta de advertencia
descrita en el subapartado 6.2,

En un vehiculo provisto de uno o mds airbags de proteccion frontal para pasajgros deberd
indicarse el extremo peligro que conlleva la utilizacion de sistemas de retencion infantil orien-
tados hacia atris en asientos equipados con modulos de airbag.

Como minimo, esa indicacion deberd consistir en una etiqueta con el pictograma y e texto de
advertenda que figuran a continuacion.

Linea negra de contorno,
vertical y horizontal

. Disefio negro Texto inferior negro
| sobre fondo blanco sobre fondo blanco
|
|
Texto superior v simbolo en

— Circulo y kinea en rojo negro sobre fondo amarillo
sobre fondo blanco

ATENCION

NO coloque NUNCA una silla infantil
orientada hacia atrds en un asiento equi-
pado con airbag

PELIGRO DE MUERTE O LESION GRAVE
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62,3,

7121,

El conjunto tendrd unas dimensiones de 120 = 60 mm o un drea equivalente, como minimo.

La etigueta podra adaplarse de manera que el formato difiera del ejemplo presentado; sin
embargo, el texto deberd ajustarse a lo prescrito.

En el momento de la homologacion del tipo, la etigueta estard, como minimo, en uno de los
idiomas de la Parte contratante en b que se haya presentado la soliciiud de homaologacidon. El
fabricante debera declarar que es el responsable de que la adventencia esté, como minimo, en uno
de los idiomas del pais donde vaya a venderse ¢l vehiculo,

En ¢l caso de un aitbag de proteccion frontal instalado en el asiento del acompaiiante, la
advertencia se colocard de manera perdurable a cada lado del parasol frontal de dicho asiento,
en una posicidn tal, que al menos una de las advertencias sea siempre visible cualgquiera que sea
la posicidn del parasol. Otra ahernativa es que una de las advertencias se coloque en el lado
visible del parasol subido v la otra en el techo, por dewrds del parasol, de modo que siempre esié
visible al menos una de ellas, El tamafio de la letra debera permitir una facil lecium por parte de
un usuario con vista normal sentado en el asiento en cuestion,

En el caso de airbags de proteccion frontal para otros asientos del vehiculo, la advertencia deberd
estar dimctamente delante del asiento pertinente, de manera que sea siempre claramente visibke
para quien esté instalando en €l un sistema de retencidn infantil orientado hacia atrds. Bl tamaio
de la letra deberd permitic una Fell lecuira por parte de un wuario con vista nomal sentado en
el aslento en cuestidn,

Este requisito no se aplicard a agquellos asientos que estén equipados con un dispositive que
desactive automdticamente el midulo de airbag de proteceidn frontal cuando se instale un
sistema de retencion infantil orientado hacia atras.,

El manual de instrucciones del vehiculo deberd contener informacion detallada que haga refe-
rencia a la citada advenmencia; deberd incluir, como minimo, el sipuiente texto en los idiomas
oficiales del pais donde vaya a matricularse el vehiculo:

«MNo coloque nunca un sistema de retencion infantil orientado hacia atris en un asiento
protegido por un airbag instalado frente al asientos

Este texto deberd ir acompafiado de una ilustracion que muestre la advertencia colocada en el
vehiculo,

MODIFICACKYN ¥ EXTENSION DE LA HOMOLOGACION DEL TIFO DE VEHICULO

Toda modificacién que afecte a la estructura, ¢l nimero de asientos, la decoraciin o o acon-
dicionamiento interior, o a la posiddn de los mandos del vehiculo o de las panes mecdnicas, v
que pudiera mpercutir en la capacidad de la parte rontal del wehiculo para absorber energia,
deberd ponerse en conocimiento del servicio administrativo que conceda la homaologacion, A
continuacidn, dicho servicio podra

considerar que las modificaciones probablemente no tendrin consecuencias negativas apreciables
¥ que, en cualquier caso, o vehicule sipue compliendo los requisitos, o

pedir al servicio responsable de efectuar Jos ensayos que lleve a cabo otro més de los ensayos
descritos mas adelante, de acuerdo con la naturaleza de las modificaciones.

Toda maodificacion del vehiculo que afecte a la forma general de su estructura o suponga un
aumento de su masa superior al 8 % v que, en opinidn de la autoridad competente, vaya a tener
una influenda mamada en los resultados de los ensayos, exigird la repeticion del ensayo descrito
en el anexo 3.
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7.1.2.2

7.1.2.2.1.

7.1.2.2.2

7.2,

73

8.1.

8.2,

3.5,

%.2.

10.

1T
111,

51 solo se modifica el acondidonamiento interior, si la masa no varia mds del 8 % v si el niimero
de asientos delanteros inicialmente incliidos en el wehiculo permanece invariable, se realizam
uno de los sipuientes ensavos, o ambos:

un ensayo simplificado, tal ¥ como se especifica en el anexo 7;

un ensayo pardal determinado por el servicio téenico en relcion con las modificadones efec-
wiadas.

La conlirmacion o denegacion de b homologacion se comunicard a bs Partes contmtantes del
Acuerdo que apliguen el presente Reglamento mediante el procedimiento indicado en el suba-
partado 4.3, especificindose las modificaciones,

El organismo competente que expida la extension de la homologadon asignard un nimero de
serie a dicha extension e informard de ello a las demas Partes del Acuerdo de 1958 que apliquen
el presente Reglamento, por medio de un impreso de comunicadon conforme al modelo que
figura en su anexo 1.

COMFORMIDAL DE LA PRODUCCION

Los procedimientos de conformidad de la produccidn se ajustarin a los establecidos en
Acuerdo, apéndice 2 (E/ECE[324-E/ECETRANS/505/Rev.2), con los mquisitos siguientes:

Todo vehicule homologade con arreglo al presente Reglimento se ajustard al tipo de vehiculo
homologado por lo que respecta a las camcteristicas que conmribuyen a proteger a los ocupantes
del wehiculo en caso de colision frontal

El twlar de la homologacion garantizard que en cada tipo de vehiculo se realizan, como
minimo, los ensayos de medicion.

La antoridad que haya concedido la hu‘nu]u-gatiﬁn de tipo ]:ludra' verificar en tua1quir|.'1' Mamento
los mérodos de conrol de la conformidad aplicados en cada instalacion de produccion. La
[recuencia nomal de estas verilicaciones serl cada dos afos,

SANCIONES POR NO CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

La homologaciin concedida a un tipo de vehiculo con ameglo al ‘Eesenn Reglamento podri
retiramse si no se cumplen Jos requisitos establecidos en el subapartado 8.1 o si el vehiculo o los
vehiculos seleccionados no superan los ensayos que se establecen en el subapartado 8.2,

Cuando una Farte contratante del Acuverdo gue apligue el presente Reglimento retie una
homologacddn que habia concedido anteriormente, infomard de ello inmediatamente a las
demds Partes contratantes que apliquen el presente Reglamemo mediante un impreso de comu-
nicacion conforme al modelo recogido en su anexo 1.

CESE DEFIMITIVO DE LA FRODUCCION

Siel titulr de una homologacion cesa por completo de fabricar el tipo de vehiculo homologado
con arreglo al presente Reglamento, informard inmediatamente de ello a la amordad que le haya
concedide la homologacidn, Tras la recepeidn de la correspondiente comunicacion, dicha auto-
ridad informard a las demds Partes del Acuerdo de 1958 que apliguen el presente Reglimento
mediante un impreso de comunicacdion conforme al modelo recogido en su anexo 1.

MHSPOSICION TRAMSITORLA

A partir de la fecha oficial de entrada en vigor del suplemento 1 de la serie 01 de enmiendas,
ninguna Parte Contratante que aplique el presente Reglamento denegard la concesion de la
homaologaddn CEPE con areglo a este Reglamento en su versidn modificada por el suplemento
1 de la serie 01 de enmiendas.
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11,5

12,

A pantir del 1 de octubre de 2002, las Partes Contratantes que apliquen el presente Reglamento
congederin homaologaciones CEPE dnicamente a agquellos tipos de vehiculo que cumplan los
requisitos de este Reglamento modificado por el suplementa 1 de la serie 01 de enmiendas,

En la medida en que el presente Reglimento no establezea ningiin requisito relative a la
prodeceon de los ocupantes por medio de un ensayo complto de colision fromal, las Pares
Contratantes podrin seguir aplicando los requisitos que ya eswivieran vigentes a esos electos en
el momento en que se adhirieron al presente Reglamento,

NOMBRES ¥ DIRECCIONES [ 108 SERVICIOS TECMCOS RESPONSABLES DE REALIZAR 108 ENSAYOS
DFE HOMOLOGACION ¥ DE LOS SERVICIDS ADMINISTRATIVOS

Las Partes del Acuerdo que apliquen el presente Reglamento comunicarin a la Secretarfa de las
Maciones Linidas los nombres v las direcciones de los servicios técnicos responsables de realizar
los ensayos de homologacion, de los fabricantes amorizados a efectuar los ensayos v de los
servicios administrativos que concedan la homologacion v a los coales deban remitirse los
impresos de certificacion de la concesion, denegacion o retirada de la homologacion expedidos
€N OLI0E paises,
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ANEXO 3

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

[NSTALACION ¥ PREPARACION DEL VEHICULO
Terreno de ensayo

El drea de ensayo serd lo suficientemente amplia para dar cabida al carril de aceleracifin, la barrera y las
instalaciones técmicas necesarias para el ensayo. La dltima parte del carril. por lo menos los altimos cince
metros antes de la barrera, serd horizontal, plana v lisa.

Barrera

La cara frontal de la barera consistird en una cstructura deformable, scgiin se define en o ancxo 9 del
presente Reglamento. La cara frontal de la estructura deformable seri perpendicular, con una desviacidn
de £ 1°, a la trayectoria del vehiculo de ensayo. La barrera estard asepurada a una masa no inferior a 7 = 104
kg, cuya cara frontal serd vertical con una desviacion de £ 1° Dicha masa estard anclada al terreno o
colocada sobre €l si es necesario, con dispositivos de retencidn adicionales para limitar su movimiento.

Orientacion de la barrera

La barrera estard orientada de manera que el primer contacto del vehiculo con dla se produzea por el lado de
la columna de direccidn. Cuando o emsayo pueda realizarse o bien con un vehioule con el volante a la
derecha o bien con otro con el volante a la izquierda, se levard a cabo con el volante en la posicidn menos
favorable, segiin lo determine el servicio técnico responsable de los ensayos.

Alineacién del vehiculo con respecto a la barrera

El vehiculo deberd cubrir la cara de la barrera sobrepasindola en un 40 % + 20 mm.

Estado del vehiculo
Requisito general

El vehiculo de ensayo serd representativo de la produccidn en serie, incluird wodo el equipamiento normal y
estard en orden normal de marcha. Podran sustituirse algunos componentes con masas equivalentes, siempre
que sca cvidente que tal sustitucidn no influird significativamente en los resultados medidos conforme al
punto 6.

Masa del wehiculo:
De cara al ensayo, la masa del vehiculo presentado corresponderd a la tara del mismo.

El depdsito de combustible estard lleno de agua con una masa igual al 90 % de la del depdsito lleno segiin las
tsp:ciﬁra.titm.t‘s del fabricante. con una tolerancia de £ 1 %.

Todos los demis sistemas ({frenos, rrﬁ'.igtﬁr.ién. ctc.) podran estar vacios, pero deberd compensarse cuidado-
samente la masa de los respectivos liquidos.

5i la masa de los aparatos de medicidn a bordo del wvehiculo excede de los 25 kg permitidos, podra
compensarse mediante reducciones de peso que no afecten significativamente a los resultados medidos
conforme al punto 6.

La masa de los aparatos de medicidn no modificard la carga de referencia de los ejes en mds del 5%, v
ninguna variacion serd superior a 20 kg

En ol acta de ensayo se indicard la masa del wehiculo conforme al punto 1.4.2.1.

Ajustes del habitacula

Posicidm del volante

El volante, si es regulable, se situard en la posicidn normal que indique ¢l fabricante o, en su defecto, en una
posicidn equidistante con respecto a sus topes de regulacidn. Al final del recorrido propulsado se dejard suelto

el volante con los radios en la posicidn que corresponda, segiin el fabricante, a la marcha en linea recta del
vehiculo,
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Acristalamiento

El acristalamiento movil del vehiculo estara en la posicidn de cerrado. Con vistas a las mediciones de los
ensayos, y de mutuo acuerdo con el fabricante, las ventanillas podrdn estar bajadas, a condicién de que su
mando de accionamiento se encuentre en la posicién que corresponde a la ventanilla cerrada.

Palanca de cambios

La palanca de cambios estard en punto muerto.

Pedales

Los pedales estardn en su posicién neutra normal. Si son regulables, estardn en la posicién intermedia, salvo
que cl fabricante precise otra posicién.

Puertas

Las pucrtas estardn cerradas, pero no blogueadas.

Techo practicable

En caso de que hubicra un techo practicable o que se puede quitar, estard puesto y cerrado. Con vistas a las
mediciones de los ensayos, y de mutuo acuerdo con el fabricante, podrd estar abierto.

Parasol

Los parasoles estaran subidos.

Retrovisor

El retrovisor interior estard en la posicién normal de uso.

Apoyabrazos

Si son méviles, los apoyabrazos delanteros v traseros estarin bajados, salvo que lo impida la posicion de los
maniquies en los vehiculos.

Reposacabezas

Los reposacabezas regulables en altura estarin en su posicidn mds alta.

Asicntos
Posicidn de los asientos delanteros

Los asientos regulables longitudinalmente estardn colocados de modo que su punto «He, determinado con-
forme al procedimiento establecido en el anexo 6, se encuentre en la posicidn intermedia de recorrido o en la
posicidn de blogues mis cercana a esta, v a la altura definida por el fabricante (si la regulacidn en altura es
independiente). 8i se trata de un asiento comide, se tomard como referencia el punto <He de la plaza del
conductor.

Pasicidn de los respaldos de los asientos delanteros

Si son regulables, los respaldos se ajustarin de manera que la inclinacidn del torse del maniqui se acerque lo
mis posible a la recomendada por el fabricante para un uso normal o, a falta de una recomendacidn
particular del fabricante, a los 25° hacia atrds con respecto a la vertical.

Asientos traseros
Si son regulables, los asientos traseros o los asientos traseros cormidos estardn colocados en su posicidn mas
retrasada.

MANIQUIES

Asientos delanteros

En cada asiento delantero lateral se instalard, de acuerdo con las condiciones establecidas en el anexo 3, un
maniqui que corresponda a las especificaciones del HYBRID I ("), csté provisto de un tobille de 457 y sca
conforme con las especificaciones de ajuste correspondientes. El tobille del maniqui estard certificado de
acuerdo con los procedimientos del anexo 10,

{1 Las especificaciones téenicas v los dibujos detallsdos del Hybrid 1L que corresponde & las dimensiones principales de un hombre del
percentil 50 de Jos Estados Unidos de América, asi como lis especificaciones de ajuste del maniqui para la realizacidn de este ensayo,

estdn de

sitados en ka Secretaria General de las Naciones Unidas y pueden consuliarse, previa peticion, en la secretaria de la Comisidn

Econdmica para Europs, Palaks des Natdons, Ginebra, Suiza



3.2,

3.3.

5.2.2.

5.2.2.1.

5.2.22.

5.2.4.

5.24.1.

5242

6.2.

El coche serd sometido a ensayo con los sistemas de retencién proporcionados por el fabricante.

PROPULSION Y TRAYECTORIA DEL VEHICULO
El vehiculo serda propulsado por su propio motor o por cualquier otro dispositivo de propulsion.

En el momento de la colisién, el vehiculo no estard bajo la accién de ningin dispositivo adicional de guia o
propulsin.

La trayectoria del vehiculo deberd cumplir los requisitos de los puntos 1.2 y 1.3.1.

VELOCIDAD DE ENSAYO

La velocidad del vehiculo en el momento del impacto serd de 56 -0, + 1 . Sin embargo, si ¢l ensayo se
efectiia a mayor velocidad de impacto y el vehiculo cumple los requisitos, el ensayo se considerard satisfac-
torio,

MEDICIONES QUE DEBEN EFECTUARSE EN LOS MANIQUIES DE LOS ASIENTOS DELANTEROS

Todas las mediciones necesarias para verificar los criterios de comportamiento se llevaran a cabo con sistemas
de medicién que cumplan las especificaciones del anexo 8.

Los distintos pardmetros se registrardn a través de canales de datos independientes de las siguientes clases de
frecuencias del canal de datos (CFC):

Mediciones en la cabeza del maniqui

La aceleracion (a) referida al centro de gravedad sc calculard a partir de las componentes triaxiales de la
aceleracién medidas con una CFC de 1 000.

Mediciones en ¢l cuello del maniqui

La fuerza de traccién axial y la fuerza de cizalladura anterior y posterior en la zona de unién del cucllo y la
cabeza se medirin con una CFC de 1 000.

El momento de flexién en torno a un cje lateral en la zona de unién del cuello y la cabeza se medird con una
CFC de 600.

Mediciones en el térax del maniqui
El hundimicnto del pecho entre el esternén y la columna vertebral se medird con una CFC de 180.

Mediciones en e fémur y la tibia del maniqui

La fuerza de compresion axial y los momentos de flexion se mediran con una CFC de 600.

El desplazamiento de la tibia con respecto al fémur se medird en la articulacién deslizante de la rodilla con
una CFC de 180.

MEDICIONES QUE DEBEN EFECTUARSE EN EL VEHICULO

Para permitir efectuar o ensayo simplificado descrito en el anexo 7, la curva de desaceleracion de la estructura
se determinard segin los valores dados por los acelerémetros longitudinales situados en la base del pilar <Bs
del lado golpeado del vehiculo, con una CFC de 180 y con la ayuda de canales de datos que correspondan a

los requisitos del anexo 8.

La curva de velocidad que se utilizard en el procedimiento de ensayo descrito en el anexo 7 se obtendrd del
acelerometro longitudinal situado en el pilar B+ del lado golpeado.
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ANEXO 4

DETERMINACION DE LOS CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO

CRITERIO DE COMPORTAMIENTO DE LA CABEZA (HPC) Y ACELERACION DE LA CABEZA DE 3 ms

Se considera que se satisface el criterio de comportamiento de la cabeza (HPC) cuando, durante el ensayo, no se
produce ningiin contacto entre la cabeza y cualquier componente del vehiculo.

Si durante el ensayo la cabeza entra en contacto con algin componente del vehiculo, se procederd al cdlculo del
valor del HPC sobre la base de la aceleracion (a) medida conforme al punto 5.2.1 del anexo 3, por medio de la
férmula siguiente:

1 25
HPC = - B —— adt‘[
(t2 'l)[(tz )

donde:

s es la aceleracién resultante medida conforme al punto 5.2.1 del anexo 3 en unidades de gravedad g
(1g =981 m{sl):

si el comienzo del contacto de la cabeza puede determinarse de manera satisfactona, ty ‘zﬂlg constituyen los dos
instantes, expresados en segundos, que definen el intervalo de tiempo entre el comienzo del contacto de la cabeza
y el fin del registro en el que el valor del HPC es maximo;

si ¢l comienzo del contacto de la cabeza no puede determinarse de manera satisfactoria, t; y t, constituyen los dos
instantes, expresados en segundos, que definen el intervalo de tiempo entre ¢l comienzo y ¢l fin del registro en el
que el valor del HPC es miximo.

Al calcular el valor midximo no se tendrdn en cuenta los valores del HPC para los que ¢l intervalo de tiempo (t, -
ty) sea mayor de 36 ms.

El valor de la aceleracion resultante de la cabeza durante el impacto hacia delante que se supere de forma
acumulativa durante 3 ms se calculard a partir de la aceleracién resultante de la cabeza medida conforme al punto
5.2.1 del anexo 3.

CRITERIOS DE LESION DEL CUELLDY (NIC)

Estos criterios vendrin determinados por la fuerza de compresitn axial, la fuerza de traccidn axial y la fuerza de
cizalladura anterior y posterior en la zona de unibn de la cabeza v ¢l cuello, expresadas en kN y medidas conforme
al punte 5.2.2 del anexo 3, asi como por la duracién de dichas fuerzas expresada en ms.

El criterit de momento de flexidn del cuells vendrd determinade por el momento de flexidn, expresado en Nm, en
tomo a un eje lateral en la zona de unidn del cuello y la cabeza, v se medird conforme al punto 5.2.2 del anexo 3.

El momento de flexién ded cuello, expresado en Nm, deberd quedar registrado.

CRITERIO DE COMPRESION DEL TORAX (ThCC) ¥ CRITERIO DE VISCOSIDAD (V * C)
El criterio de compresidn del torax vendri determinado por el valor absoluto de la deformacion del térax,
expresado en mm y medide conforme al punto 5.2.3 del anexo 3.

El criterio de viscosidad (V' * C) se calculard como el producto mstantineo de la compresion v el indice de
desviacitn del esterndn, medido conforme al punto 6 ¥ al punto 5.2.3 del anexo 3.
CRITERIO DE FUERZA DEL FEMUR (FFC)

Este criterio vendrd determinado por la carga de compresidn, expresada en kN, que se cjerce axialmente sobre cada
femur del maniqui, medida conforme al punte 5.2.4 del anexo 3, asi como por la duracidn de la misma expresada
cn ms.

CRITERIO DE FUERZA DE COMPRESION DE LA TIBIA (TCFC) E INDICE DE LA TIBLA (TI)

El criterio de fuerza de compresién de la tibia vendrd determinade por la fuerza de compresidn (F), expresada en
kN, que se ejerce axialmente sobre cada tibia del maniqui, medida conforme al punto 5.2.4 del anexo 3.



5.2.  El indice de la tibia se calculard tomando como base los momentos de flexion (M; y M,) medidos conforme al
punto 5.1, mediante la siguiente formula:

Th= Mg /(Mc)y | + [F2/(Fc), |

donde:
M, = momento de flexién en tomo al cje x
M, = momento de flexién en tomo al cje y

(Mc)g = momento critico de flexion, para el que se tomard ¢l valor de 225 Nm
F; = fuerza de compresion axial en la direccion z

(Fo)z = fuerza critica de compresién en la direccién z, para la que se tomard el valor de 35.9kN y

Me = \/(Mx)" + (My)*

El indice de la tibia se caleulard con respecto a la parte superior e inferior de cada tibia; sin embargo, F, podrd
medirse en cualquicra de esos dos puntos. El valor obtenido se utilizara para calcular el TI de las partes superior e
inferior. Los dos momentos M, y M, s¢ medirdn por scparado en ambos puntos.

. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL CRITERIO DE VISCOSIDAD (V * € PARA EL MANIQUI HYBRID 11

6.1.  El criterio de viscosidad se caloulard como el producto instantineo de la compresion y el indice de desviacidn del
esternon, ambos dervados de la medicidn de la desviacion del esterndmn.

6.2. La respuesta de desviacidn del esterndn se filtrard una vez con una CFC de 180. La compresitn en el tiempo t s
calculard a partir de esta sefial filtrada como:

La velocidad de desviacidn del esterndn en el tiempo t se calculard a partir de la desviacién fillmda como:

E[I:'|||1I DII I.:-] - (Dhrl:- DI_I: Il}
126t

Vig =

donde Dy es la desviacion en el momento t en metros y &t es el intervalo de tiempo en segundos transcurrido
entre las mediciones de la desviacidn. El valor miximo de 8t serd de 1,25 = 10 segundos. A continuacién se
presenta en forma de diagrama el procedimiento de cileulo descrito:



Desviacion medida Dy,

Filtrar con una CFC de 180

Calcular la velocidad de
desviacion Vi,

Calcular la compresion
cl:l

Calcular el criterio de viscosidad en el tiempo t

(V*Cly = 1.3 * Vi x C)

Determinar el valor maximo de

(V¥ Chpeaxy = max [(V*C)y]




