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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue analizar lesiones producidas en peatones, causadas por
atropellamiento de vehiculos tipo sedan, segun criterios de lesiones establecidos por la CEPE
(Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa) y la EuroNCAP (Programa Europeo de
Evaluacién de Automoviles Nuevos), mediante el uso de un modelo computarizado de un maniqui de
pruebas de impacto Hibryd Ill. Con los modelos digitalizados en 3D y los métodos de elementos
finitos se llevo a cabo el comportamiento de los nodos de interés que existen en los maniquis, el
vehiculo seleccionado para este andlisis es el Hyundai Accent 2018 y modelado en SolidWorks. Se
introdujo materiales de fabricaciébn comun en estos tipos de vehiculos, predominando el acero
elastoplastico, las pruebas de atropellamiento del vehiculo al Hibryd Il se desarroll6 con tres
velocidades, hasta un maximo de 50 km/h. EI Hibryd Il version de pie para peatones se analizo en
posicién lateral con respecto a la parte frontal del vehiculo, estos parametros mencionados y los
requeridos para la simulacién se introdujo en las conocidas cartas de control que contiene el programa
LS-PREPOST. Los resultados se obtuvieron segun los datos empleados en las cartas de control y se
realizé el post procesamiento en el programa LS-DYNA, con los datos establecidos tanto de la CEPE
como de la EuroNCAP y comparandolos con los datos obtenidos en la simulacidn, se analiz6 si el
atropellamiento provoca lesiones leves, graves o incluso la muerte del peatén. Como conclusion se
obtuvo que se puede regular la velocidad méaxima permitida para circular este tipo de vehiculos en
zonas urbanas, asi como también intervenir en el anélisis de los materiales que componen el vehiculo.
Se recomienda realizar nuevas simulaciones con parametros especificos como la velocidad del

vehiculo o la posicién del maniqui para comparar resultados.
Palabras clave: <ACCIDENTES DE TRANSITO> <MODELO COMPUTARIZADO 3D>

<METODO DE ELEMENTOS FINITOS> <MANIQUi DE PRUEBAS> <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)>.
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SUMMARY

This research aimed to analyze injuries produced in pedestrians caused collisions in sedan-type
vehicles. According to injury criteria established by the CEPE (United Nations Economic
Commission for Europe) and EuroNCAP (The European New Car Assessment Programm). By using
a computerized model of a manikin of Hybrid Il crash tests. The behavior of the nodes of interest
that exist in the manikin was carried out with the digitized 3D models and the element methods
finite the vehicle selected for this analysis is the 2018 Hyundai Accent and modeled in SolidWorks.
It was introduced common manufacturing materials in these types of vehicles, predominantly
elastoplastic steel. The vehicle collision tests to the Hybrid 111 were developed with three speeds, up
to a maximum of 50 km / h. The Hybrid Il pedestrian standing version was reviewed in lateral
position concerning the front of the vehicle. The mentioned parameters and the required for the
simulation were introduced in the well-known control charts contained in the program LS-PRE
POST. The results were obtained according to the data used in the control charts and were carried
out the post-processing in the LS- DYNA program, with the data established from both CEPE as
EuroNCAP and comparing them with the data obtained in the simulation. It was analyzed whether
the collisions cause minor, serious injury, or even death to the pedestrian. As a gathered conclusion
it is possible to regulate the maximum speed allowed to circulate this type of vehicle in urban areas.
As well as intervening in the analysis of the materials that make up the vehicle. It is recommended
to carry out new simulations with specific parameters such as the speed of the vehicle or manikin

position to compare results.

Keywords: <TRAFFIC ACCIDENTS> <3D COMPUTER MODEL> <FINITE ELEMENTS
METHOD> <TEST MANIKINS> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Los accidentes provocados por vehiculos han ido en aumento a través de los afios, uno de los tipos
de accidente se da por atropellamiento al peatdon mas ocurrido en zonas urbanas, por varias causas
como el exceso de velocidad, la congestién vehicular, la imprudencia del peaton, entre otros. En
diferentes casos el peaton ha sufrido lesiones leves, graves e incluso la muerte, es por esta razon
que la presente investigacion se analiza cémo se va desarrollando estos efectos que producen en
el cuerpo humano por impacto de un vehiculo, considerando varios pardmetros como velocidades,
fuerzas, aceleraciones, etc. Mediante softwares de disefio y simulacion se puede tener datos mas
objetivos y poder sacar mayor provecho del uso de estos programas como son: SolidWorks, Beta
Cae System y LS-DYNA, programas utilizados para esta investigacion.

El modelo del vehiculo y otro factor importante como el material utilizado en el mismo va a ser
muy fundamental para el analisis en el impacto hacia el peatén, emulado por un maniqui de
pruebas de impacto que esta disefiado por la LSTC (Livermore Software Technology

Corporation).



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En el pais se han producido muchos accidentes de transito en la zona urbana, produciendo en
algunos casos la muerte del peatén, muchos de estos accidentes se han dado por atropellamiento
del vehiculo hacia el peatén, la mayor parte en la zona urbana. Este tipo de accidentes es
provocado en su mayoria por diferentes tipos de automdviles entre ellos tenemos los de tipo sedan,

los hatchbacks, los de tipo coupé, que son de mayor circulacién dentro del casco urbano.
Como referencia tenemos latabla 1-1y 1-2, relacionados a los siniestros ocurridos en el afio 2019.

Tabla 1-1: Tipos de vehiculos involucrados en siniestros de transito — diciembre 2019

Tipo de vehiculo Involucrados en siniestros
Automovil 1.436
Bicicleta 23
Bus 153
Camion 242
Camioneta 407
Emergencias 2
Especial 29
Furgoneta 21
Motocicleta 701
No identificado 648
Vehiculo deportivo utilitario 190
TOTAL 3.852

Fuente: (Agencia Nacional de Transito, 2020)

Realizado por: Montafio Jarro Xavier, 2021




Tabla 2-1: Numero de siniestros de transito segln tipo o clase del afio 2019

Tipo de siniestros | Siniestros | Lesionados | Fallecidos
Arrollamientos 233 115 116
Atropellos 3.759 3.609 515
Choque frontal 1.357 1.604 339
Choque Lateral 6.887 6.082 227
Choque posterior 2.489 1.788 147
Colision 639 366 3
Estrellamientos 3.234 1.477 212

Fuente: (Agencia Nacional de Tréansito, 2020)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Para analizar las lesiones provocadas en el cuerpo humano, en los afios 30 se utilizaban cadaveres
en las pruebas de impacto, para que el analisis fuera méas allegado a la realidad, los cuerpos
generalmente se hacian de personas que sobrepasaban los 70 afios de edad y debido al deterior de
estos cuerpos, los resultados no eran los esperados. Se obtuvieron datos interesantes como las
fuerzas de aplastamiento y desgarros ocurridos a diferentes velocidades, sin lograr resultados
convincentes, debido a este problema surgi6 el maniqui de pruebas de impacto. (Varela, 2017)

1.2. Justificacion

Consultando proyectos en el pais no se ha desarrollado estudios de impacto del vehiculo hacia el
peatdn y su comportamiento, por lo que se desarroll6 utilizando un vehiculo de tipo sedan, no
existe normativas ecuatorianas que regulen medidas para este tipo de vehiculo, se tomé como

referencia las medidas de la ficha técnica del vehiculo que se desarrollo.

Anteriormente se desarrollaban simulaciones con personas y animales, por lo que se facilita para
las pruebas de impacto a través de un maniqui de impactos Hibrido Il ya disefiado para este tipo
de investigaciones, tiene la ventaja de ser mas econémico, debido a que un maniqui de pruebas

en su forma fisica seria muy costoso.

A través del uso de programas de disefio y simulacion se puede llevar a cabo diferentes anélisis
en cuanto al material utilizado en el vehiculo y como va a influenciar en este tipo de investigacion,
dado que la mayor parte de la investigacion se centra en las lesiones que puede provocar este tipo

de accidentes a velocidades reguladas dentro del area urbana.



Para esta investigacion se utilizé el modelo del vehiculo Hyundai Accent, que en el pais circula
en gran numero este tipo de vehiculo y se comercializa en gran cantidad, suele ser de mayor uso

para el transporte publico a través del servicio de taxi.

1.3.Problema

En el area de biomecanica hace falta el conocimiento necesario sobre las lesiones que puede
producir un impacto frontal de un vehiculo hacia el peatdn en la zona urbana, para a futuro requerir
de disefios y normativas para regulaciones de este tipo de vehiculos, sobre todo en la parte frontal
en cuanto a sus materiales y sus caracteristicas, de ser el caso de que esto influenciara dependiendo
de las velocidades que vamos a analizar sin sobrepasar el limite de velocidad permitido en las

zonas urbanas.

1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo General

Analizar lesiones en peatones producido en atropellamiento por vehiculos, simulado en programa

computacional de ingenieria asistida por computadora.

1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar los criterios de lesiones de los maniquis, para obtener los datos méaximos de
lesién permitidos, por medio de fuentes técnicas y bibliograficas de laboratorios de
ensayo de impactos y reglamentos internacionales.

e Simular atropellamiento frontal producido por un vehiculo sedan, para evaluar los
criterios de lesiones en el maniqui de pruebas de impacto Hibrido Ill, utilizando el
programa computacional CAE.

e Analizar la estructura de la carroceria en el momento del impacto para mejorar la
seguridad del maniqui de pruebas de impacto al producirse el atropellamiento, por medio

de los datos obtenidos en la simulacién inicial.
1.5. Hipotesis

Una vez culminado el estudio se indica que el vehiculo de tipo sedén, con las caracteristicas
registradas en la norma NTE INEN 2656 y NTE INEN 1SO 3838 vigentes con un disefio de
fabricacion comdn a velocidad maxima permitida en zonas urbanas produce graves lesiones o la

muerte en peatones por impacto del mismo.



1.6. Metodologia
1.6.1. Investigacion

Para el presente trabajo se recolecto toda la informacion necesaria en cuanto a las dimensiones
del vehiculo, consultando las fichas técnicas y consultando a profesionales del area de disefio y
simulacién para su modelado correcto del vehiculo a ser analizado en este caso, se obtuvo los
conocimientos necesarios mediante capacitaciones del manejo de los softwares que vamos a

incluir para este tipo de investigacion.
1.6.2. Desarrollo de la investigacion
Dibujo asistido por computadora CAD:

e Se realizo una investigacién de los requisitos y dimensiones para representar un modelo

de vehiculo.

e Se dibujo en tres dimensiones el vehiculo y todas las componentes mas importantes para
representar el modelo real como computacional, se utilizara el programa SolidWorks para
el dibujo CAD.

e Una vez terminado el modelo se preparara para eliminar cualquier tipo de error en el
modelo y dejarlo preparado para la simulacion.
Simulacién por medio de programa CAE:

e Serealiza una investigacion para determinar las propiedades y condiciones de materiales

y componentes de para realizar la simulacion.

e Semallara el modelo utilizando el programa BETA CAE SYSTEMS en el que se revisara

que cuente con una malla de 6ptima calidad.

e La asignacién de cargas como velocidades aceleraciones y otro tipo de condiciones se

realizara utilizando el programa LS-Prepost.

e Se colocara el modelo computacional de maniqui de pruebas de impacto HIBRIDO |11
50 % de pie desarrollado y validado por George Washinton University y aprobado por
National Crash Analysis Center NCAC para el mismo tenemos la disponibilidad para

usarlo.

e Una vez el modelo esté listo se utilizard el programa LS-DYNA para ejecutar la
simulacion.
Analisis de la estructura del modelo del vehiculo
Con los datos obtenidos se analizara la estructura del vehiculo para verificar el comportamiento

del material y su incidencia en el impacto al peaton. Se realizara dos simulaciones adicionales

para comparar resultados.



1.7.Resultados a alcanzar
Resultados de atropellamiento en maniqui de pruebas de impacto:
e HIC criterio de lesion en la cabeza
e Deformacion de costillas
e Fuerza producida en pelvis
e Comportamiento general de maniqui de pruebas de impacto
Resultados de impacto en carroceria del vehiculo datos de:
e Esfuerzos
e Deformaciones
o Desplazamientos
e Energias

e Entre otras

1.8. Fundamento tedrico
1.8.1. Vehiculo

Un vehiculo es un medio de transporte, que es mas utilizado en el medio urbano cuenta para un
maximo de cinco pasajeros, cabe recalcar que la palabra vehiculo no especifica qué tipo de

transporte se refiere, solo se lo hace referencia de manera general.

A continuacidn, se describe tres tipos de vehiculos que son de mayor uso en el pais y a nivel

mundial:
1.8.1.1. Tipo Coupé

Este modelo puede venir ya sea de dos o tres volimenes y tiene dos puertas laterales en su gran
mayoria. En sus inicios los vehiculos coupé solo contaban con dos asientos delanteros y en la
parte trasera venia incluido un tercer asiento mas pequefio, la variante del vehiculo coupé tiene

dos filas de asientos.

En la actualidad muchos de los vehiculos sedan se los denomina coupé, en general a los que viene

fabricado de dos puertas. (Nexu, 2016)

Los vehiculos tipo coupé que se distinguen de los otros tipos de vehiculos son los que llevan

Gnicamente dos ventanas en cada lado de la puerta. (Torres, 2016)



Figura 1-1: Modelo de vehiculo tipo coupé Bentley Continental

Fuente: (Torres, 2016)
1.8.1.2. Hatchback

Estos tipos de vehiculos son de dos volimenes, en el cual consiste en una zona para pasajeros con
el espacio del maletero integrado, el cual tiene su propia puerta. La puerta incluye un vidrio trasero
y es considerada como una puerta mas, asi que los modelos con dos puertas o cuatro puertas

laterales se consideran como modelos con tres y cinco puertas. (Pruebaderuta.com, 2018)

Incluye el acceso al maletero, el cual viene a ser una puerta, asi tenemaos este tipo de vehiculos de

tres o cinco puertas.

Figura 2-1: Vehiculo tipo hatchback Ford Fiesta

Fuente: (AutoABC, 2012)
1.8.1.3. Sedan

Este tipo de vehiculo es muy utilizado en los servicios de taxi porque son amplios, el cual son de

tres volumenes y la cajuela no tiene vidrio trasero, pueden ser vehiculos de dos o de cuatro puertas



laterales. Son ideales ya que en la ciudad se torna cdmodo hasta con tres pasajeros en la parte

trasera, y con dos pasajeros en recorridos largos. (Pruebaderuta.com, 2018)

Los vehiculos sedan estadn disefiados para la estabilidad y fiabilidad en distintos terrenos y
circunstancias. Desde el motor hasta los neumaticos cuentan con un alto grado de eficiencia y

rendimiento. (Loscoches.com, 2020)
Ventajas:

En el aspecto estructural, facil de disefiar ya que se vuelve mas rigido su carroceria por su

separacion de volimenes.
Tiene la ventaja de ser mas espacioso, debido a que la cajuela suele ser de mayor tamafio.
Desventaja:

El espacio que queda encima del maletero al aire libre queda desperdiciado. En comparacion a
automdviles mas modernos es menos ventajoso, porque estos nuevos disefios son mas verticales

su porton trasero. (Pruebaderuta.com, 2018)

Figura 3-1: Vehiculo tipo sedan Hyundai Accent

Fuente: http://vehysa.ec/wp-content/uploads/2019/09/accent-img-exteriores-lateral-2.png
1.8.2. Marco Legal

Dentro del marco legal se tiene en cuenta dos normativas ecuatorianas que describen los tipos de
automotores que circulan en el pais, empezando por la norma INEN 2656 que nos describe la
clasificacion vehicular, y la norma INEN 3833, que describe mas detalladamente diferentes tipos

de vehiculos, seguin nos indique revisar en la norma INEN 2656.


http://vehysa.ec/wp-content/uploads/2019/09/accent-img-exteriores-lateral-2.png

1.8.2.1. Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2656

Dentro de esta normativa de clasificacion vehicular, se encuentra el inciso 4.2.1 Subcategoria M1
de los vehiculos motorizados de hasta ocho plazas, exceptuando el lugar del conductor (INEN 2656,
2016) y se describe los primeros cuatro tipos de vehiculos que se encuentran detallados en este

inciso:

e Sedan, con cadigo SED, caracteristicas descritas en la norma INEN 3383
e Station Wagon, con codigo SWG, caracteristicas descritas en la norma INEN 3383.
e Hatchback (HBK), caracteristicas descritas en la norma INEN 3383

e Coupé (CPE), caracteristicas descritas en la norma INEN 3383 (INEN 2656, 2016)

1.8.2.2. Norma Técnica Ecuatoriana INEN-1SO 3833

En esta normativa se encuentran detallados los diferentes tipos de vehiculos automotores, sus
términos y definiciones (NTE INEN-I1SO 3383:2008), algunos citados en la norma INEN 2656 para

poder verificar en esta norma, como se observa en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Tipos de vehiculo y su definicién.

No. Termino Definicion Dibujo
3.11 | AUTODE Un vehiculo motorizado (3.1) el

PASAJEROS | cual, por cuenta de su disefio y

caracteristicas se considera
principalmente para llevar
personas y sus equipajes y/o
articulos, y el cual tiene
disponible un maximo de 9
asientos incluyendo el del
conductor.

Puede también remolcar un
carro acoplado.

3.1.1.1 | Sedéan Cuerpo

Cerrado, con o sin pilar central

entre las ventanas laterales.

Cubierta




Nota: Si las
ventanas
laterales no
estan
divididas por
un pilar

central, este

Cubierta fija rigida. Sin
embargo, una parte de la

cubierta puede abrirse.

Espacio

4 0 mas asientos, al menos en

dos filas

Puertas

2 0 4 puertas laterales. Puede

haber también una abertura

carro puede posterior.
llamarse
3 ) Ventanas
coche
4 ventanas laterales.
3.1.2 | Sedan Cuerpo
convertible

Puede abrirse

Cubierta

El marco lateral es estacionario

y el resto plegable

Espacio

4 0 mas asientos, al menos en

dos filas.

Puertas

2 0 4 puertas laterales.

Ventanas

4 0 més ventanas laterales
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3.1.13

Sedan

fullman

Cuerpo

Cerrado. Puede haber una
separacion entre los asientos de

adelante y los de atras.

Cubierta

Cubierta fija rigida. Sin
embargo, una parte de la
cubierta puede abrirse.

Espacio

4 0 més asientos al menos en
dos filas. Asientos plegables
delante de los del fondo son

posibles.

Puertas

4 0 6 puertas. Puede haber

también una abertura posterior.

Ventanas

6 0 mas ventanas laterales

3.114

Station
wagon
Automovil-

camioneta

Cuerpo

Cerrado. La forma posterior esta
disefiada para dar un mayor

volumen interno

Cubierta

Cubierta fija rigida. Sin
embargo, una parte de la

cubierta puede abrirse.
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Espacio

4 0 més asientos al menos en
dos filas. La fila o filas de
asientos puede tener respaldos
plegables o removibles para

mover una plataforma de carga

Puertas

2 6 4 puertas laterales

Ventanas

4 0 mas ventanas laterales.

3.1.15

Coupé

Cuerpo

Cerrado. Usualmente volumen

posterior limitado

Cubierta

Cubierta fija rigida. Sin
embargo, una parte de la
cubierta puede abrirse

Espacio

2 0 més asientos en por lo

menos una fila

Puertas

2 puertas laterales. También
puede haber una abertura

posterior

Ventanas

2 0 mas ventanas laterales
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Fuente: (NTE INEN-I1SO 3383:2008)

Realizado por: Montafio Jarro Xavier, 2021

1.8.3. Especificaciones Técnicas Hyundai Accent Sedan

En la tabla 4-1 se observa las especificaciones técnicas del Hyundai Accent, que se encuentra en

la ficha técnica de la pagina web Hyundai Motor México, para su posterior desarrollo del

modelado de este vehiculo sedan.

Tabla 4-1: Especificaciones Técnicas del Hyundai Accent

GL GL MID
Motor/Transmision
Motor 16L
No. de cilindros/disposicion 4/ en linea
Desplazamiento (cc) 1,591
Potencia (hp, rpm) 121; 6.300
Torque (Ib-ft, rpm) 111; 4.850
Radio de compresion (:1) 10.5
Tipo de transmisién/ No. de velocidades Automatica/6, Automatica/6
Manual/6
Traccion Delantera
Suspension/ Direccion
Suspensidn delantera McPherson

Suspensién trasera

Eje de Torsion

Frenos

Delanteros Discos
Traseros Discos
Dimensiones exteriores (mm)

Largo 4.385
Ancho 1.729
Alto 1.460
Distancia entre ejes 2.580
No. de puertas 4

Pesos (Kg)

Peso bruto vehiculo

1.530 (manual)/1.620 (automatico)

Capacidad tanque de combustible (L)

45
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Rines / Llantas
Rines Acero 157 Aluminio 15”

Llantas 185/65R15

Fuente: (Hyundai Motor Mexico, 2017)

Realizado por: Montafio Jarro Xavier, 2021

1.8.4. Carroceria de un vehiculo sedan y materiales

Es una capa exterior que va montado en el chasis, lo que le da forma y utilidad. En el interior de

esta capa se monta el habitaculo para los pasajeros y la carga.

Existe variedad de materiales que se utilizan para las carrocerias de un vehiculo sedan y es
frecuente encontrar componentes, estructuras o carrocerias de coche en las que se combinan

elementos de distinta naturaleza. (Henkel Ibérica, 2021)
Entre los materiales que se han venido utilizando en los vehiculos tenemos:

o Aleaciones de hierro: acero y aceros aleados

e Aleaciones de aluminio

e Aleaciones de magnesio

o Pléasticos y aleaciones de estos, con opcidn de estar o no reforzados
o Resinas termoestables con fibra de vidrio o de carbono

e Cristales

Hoy en dia el acero ha sido el material de mayor utilizacién en el mundo para la fabricacion de
carrocerias de vehiculos, seguido del plastico, el aluminio y la fibra de vidrio que, actualmente,
no se fabrica para vehiculos utilitarios.(Henkel Ibérica, 2021). La aleacién entre el hierro, que es un
material duro y ddctil y carbono, elemento no metal forman el acero. Entre el hierro y el acero la
diferencia esta en el porcentaje de carbono, el acero es hierro con un porcentaje de carbono, que

también incluye otros elementos como el silicio y el manganeso. (Soldadura)

La resistencia a la tension del acero se refiere cuando el elemento puede soportar una tensién
maxima antes de que provoque una rotura, a un valor de 2800 kg/cm?, el material representa una

reaccion elastopléstica. (Ingenieria Civil, 2010)
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1.8.5. Maniqui de pruebas de impacto (Dummy)

En 1976 nace el Hybrid 111 para analizar lesiones en impactos frontales, y fue mejorando tiempo
después por los afios 80, para otras pruebas de impacto, por ejemplo, los laterales, asi fue como
fueron perfeccionando al disefiar versiones masculinas, femenina y para nifios de 6 y 3 afios.

(Varela, 2017)

Figura 4-1: Maniqui de pruebas de impacto Hibrido 111

Fuente: (Mohammed, y otros, 2017)

En la época actual, hay varios tamafios de maniqui de pruebas de impacto Hibrido I1l, podemos
encontrar maniqui que emulan una persona adulta, tanto para el sexo masculino como para el
femenino, nifios, mujer embarazada. Para el caso de los adultos los clasifican de acuerdo al
percentil, en ellas estan los de percentil 50 y 95 correspondientes a maniquies de sexo masculino,
y para el sexo femenino tenemos el percentil 5. Para los maniquis que representan a nifios estan

en funcion de edad sin distincién de sexo. (Azcarate, 2017, p.28)

Figura 5-1: Familia Hybrid 111

Fuente: (Azcérate, 2017)

Tabla 5-1: Clasificacion del Hybrid 111

Clasificacion Altura (cm) | Peso (kg)
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Adultos | Percentil 50 175 77
Percentil 95 188 100
Percentil 5 152 50
Nifios 10 afios 133 35
6 afos 115 24
3 afos 98 16

Fuente: (Azcérate, 2017)

Realizado por: Montafio Jarro Xavier, 2021

1.8.6. Modelos de maniqui Hibrido 111

Existen diferentes modelos de maniqui que son utilizados en el area automotriz, en las formas
infantil, masculino y femenino. Estos disefios son utilizados para diferentes estudios que se van a
realizar para diferentes tipos de vehiculos, podemos encontrar en la posicion sentado para el
andlisis de lesiones en el conductor, pasajeros o en la posicion de pie que simula a un peatén para

su respectivo analisis de lesiones que provocan un choque. (HUMANETICS, 2020)

A continuacidn, se detalla algunos modelos de maniquies de prueba antropomorficos que existen:

1.8.6.1. Maniqui de impacto frontal en posicion sentada

En el mercado existen los maniquies THORD e Hybrid Ill de larga duracion que son
especialmente usados en choque frontal, van montados en diferentes tipos de vehiculos que se

van a realizar las pruebas. (HUMANETICS, 2020)
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Figura 6-1: Maniqui de pruebas antropomorficas para impacto frontal: a) THOR percentil 50,
b) Hibrido 111 percentil 5 hembra, d) Hibrido 111 percentil 50 macho, e) Hibrido 111 percentil 95

macho

Fuente: (HUMANETICS, 2020)
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1.8.6.2. Maniqui de pruebas para peatones

Los peatones son los mas propensos a sufrir mayores lesiones en accidentes de transito porque se
encuentra desprotegido a los choques de las diferentes partes del vehiculo, principalmente en la
parte frontal, como en el capo, el para choque, el guardafango y el parabrisas del vehiculo. Estas
lesiones se pueden producir en las areas mas significativas del cuerpo humano, como en el térax,

la cabeza y las piernas.

Estos modelos de maniquies estan en la posicion de pie, que pueden hacerse las pruebas con el

maniqui en posicion frontal en relacion al vehiculo o lateral. (HUMANETICS, 2020)

il
.
.

(vo=
1

’ c)

Figura 7-1: Modelos de maniqui para peatones: a) Hibrido 111 percentil 5,
b) Hibrido 111 percentil 50, ¢) Hibrido I1 percentil 95

Fuente: (HUMANETICS, 2020)

1.8.7. Medicion de lesiones producidas en el maniqui

A partir del afio 1961 se introduce el criterio de lesién GSI (Gadd Severity Index), que se traduce
a Indice de Severidad de Gadd, llamado asi en honor al que lo implemento (Mihradi, y otros,
2017), desarrollado a partir de los estudios y pruebas realizados en cadaveres, junto con la curva
de tolerancia desarrollada por la Universidad Estatal de Michigan que facilito la interpretacion de
las lesiones producidas por la fuerza de un impacto y la duracion de la aceleracion lineal que se
genera en el impulso. El criterio GSI evalda las lesiones producidas en la cabeza y su formula es

la siguiente

ty
GSI = j a®Sdt
t1

De la expresion, a es la aceleracion lineal en funcion del tiempo, mientras que t4, t, representan

al intervalo de tiempo en donde se situa el valor critico del GSI. El valor de 2,5 se desarroll6 a
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partir de varios experimentos y andlisis estadisticos de la gravedad de lesiones de la universidad

mencionada.

A partir del criterio de lesién GSI se implement6 el indice de lesion HIC (Head Injury Criterion)
o traducida a Criterio de Comportamiento de la Cabeza, que hace mayor énfasis al intervalo de la
integracion t, y t,, que es el momento en donde se produce mayores aceleraciones y en donde la
aceleracion lineal del centro de gravedad de la cabeza a se produce en ese intervalo. La formula
matematica de este criterio de lesion es:

HIC = (t, — tl)[ f adt]
ty =t g,

De la expresion matematica, los intervalos de tiempo t, y t, tiene cominmente una diferencia de
15 milisegundos para evaluar el criterio maximo de HIC, también se puede evaluar con 36
milisegundos, no superando este valor. (Cortés et al., 2016: pp.93-101)

El indice de lesion GSI se emplea actualmente también para la evaluacion de lesiones en el pecho
denominado también CSI (Chest Severity Index), cuyo valor no es bien esclarecido ya que se
puede tener un mayor analisis objetivo con otros criterios de lesiones en esta zona del cuerpo

humano, como la comprension del pecho. (Azcarate, 2017, p.33)

El Hybrid 111 cuenta con acelerémetros que miden fuerzas G y desplazamientos generalmente se
encuentran ubicados en las partes mas importantes como es la cabeza, pecho, abdomen y pelvis.
En la figura 8-1 se encuentran enumerados las zonas donde se analizar los efectos que causan un

impacto y en cada uno se describe los siguientes criterios:
’/‘—P’ 1
2

A
-2 [ 7N
i

Figura 8-1: Zonas del Dummy Hybrid 111 que se pueden evaluar

Fuente: (HUMANETICS, 2020)
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1: Criterio de comportamiento de la cabeza HIC: UNECE/CEPE: Maximo 1000 (2015),
EuroNCAP: Maximo 700. (2020)

2: Criterio de comportamiento del Torax CSl, Deformacion de costillas: UNECE/CEPE: Maximo
42 mm (2015), EuroNCAP: Mé&ximo 60 mm (2020)

3: Criterio de proteccion del abdomen: UNECE/CEPE: Fuerza interna méxima 2.5 KN; Fuerza
externa maxima 4.5 KN (2015), EuroNCAP: Deformacion maxima 88 mm (2020)

4: Criterio de comportamiento de la pelvis: UNECE/CEPE: Fuerza maxima 6 KN (2015),
EuroNCAP: Fuerza maxima 4.1 KN (2020)

1.8.8. Introduccidn a los programas para el disefio y simulacion

1.8.8.1. SolidWorks

SolidWorks es un programa CAD para el proceso de disefio de piezas en 3D, se encarga ademas
de generar planos en 2D para visualizar las dimensiones de la pieza realizada, facilitando su
disefio.

Su origen tiene lugar en el afio de 1993 por Jon Hirschtick en Masachucet, lanzando su primera
version en 1995 y posteriormente comprando sus derechos Dassault Systemes en 1997.

Su intervencion para la fabricacion de piezas o elementos es muy (til e importante porque permite
la innovacién de la pieza ya desarrollada o en el proceso de desarrollo. Para que sea eficiente el
proceso de fabricacidn, el programa cuenta con las siguientes opciones de productos:

Comandos para la creacion de piezas, como por ejemplo la opcién de dimension de cotas.

Comandos para crear la simulacién para el andlisis del disefio creado, para asi poder generar

mejoras para su producto final.

Opciones para crear el tipo de material en la pieza o elemento creado, para un posible ensamble
se puede introducir el material a cada parte, también permite la incorporacién de un material que

Se necesite crear con sus respectivas caracteristicas. (SOLIDBI, 2021)

1.8.8.2. ANSA

ANSA es un software muy utilizado para la generacion del mallado de la pieza, en la industria
automotriz es de uso extenso, también en el sector aeroespacial. Se puede importar archivos CAD
al programa convertidos en archivos ANSA, también se puede guardar en extensiones iges, step,

para introducirlos.

En ANSA también podemos encontrar la opcion para verificar las divisiones tal como fue

disefiado en el programa CAD.
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Para el proceso del mallado en ANSA, se cuenta con la herramienta Batch Meshing, la cual
conduce a resultados éptimos y controlables, ya sea tanto para el mallado de capa como de
volumen. Se puede reducir los errores producidos antes de la generacién del mallado, segln crea

conveniente el usuario. (BETA, 2020)
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Figura 9-1: Introduccidn del disefio de una carroceria en un programa CAD al programa ANSA

Fuente: (BETA, 2020)

1.8.8.3. LS DYNA

El software LS DYNA es utilizado para las aplicaciones del método de elementos finitos, un
programa de mucho requerimiento para temas de interés en el campo automotriz, esto gracias a

que puede simular situaciones mas reales.

Es un software que contiene una amplia gamma de funciones, tales como introduccion del
material en la pieza, editar las caracteristicas de los materiales, por citar ejemplos. Es un programa
de buen aporte al estudio de simulacién de impacto y seguridad del conductor, en ello se

caracteriza por la introduccion del Hybrid I1I.

Dependiendo de la capacidad del ordenador, el tiempo para que se genere la simulacion del

elemento a analizar va a ser mas corto. (LSTC, 2020)

En LS DYNA se incluye LS PREPOST que es un preprocesador y postprocesador, tiene la

funcion de editar archivos importados que sean guardados en palabras clave LS DYNA.
Funciones del preprocesamiento:

e Se puede importar disefios realizados en CAD (DFETECH, 2020)

e Cartas de control para airbags, maniqui de pruebas de impacto (DFETECH, 2020)

e Se genera las palabras claves o Keywords para la simulacion (DFETECH, 2020)
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e Shell: Tipo de mallado para elementos de 3,4, 6 y 8 nodos, los mas comunes son de 3y
4 nodos, que son en forma de cuadrado y triangular, respectivamente, muy comun en

elementos a analizar la deformacion plana. (LSTC, 2020)

e Solid: Tipo de mallado para elemento solidos que pueden ser de forma cuadrada de 8

nodos, tetraedros, hexaedros. (LSTC, 2020)

e Se puede verificar la calidad del mallado, asi como también la correccion de la misma
(DFETECH, 2020)

Funciones del post procesamiento:

e Se puede verificar los graficos de los analisis correspondientes en planos XY. (DFETECH,
2020)

e Animacion en 3D (DFETECH, 2020)
o  Graficos superpuestos (DFETECH, 2020)

e Se puede visualizar partes del disefio que se vaya a realizar algin andlisis. (DFETECH, 2020)

Gravity hn‘ll' uslrg hrglicht Dymamics
Time «

Figura 10-1: Mallado de un vehiculo en LS DYNA

Fuente: (Erhart, 2015)

1.8.9. Introduccion al Método de Elementos Finitos

En el campo de la ingenieria este método es muy utilizado, dado que el elemento se encuentra
sometido a acciones estaticas o dindmicas, es necesario realizar divisiones del elemento en
fracciones pequefias, mediante el método de elementos finitos es posible realizar esta division del

elemento a través de diferentes nodos con infinitos grados de libertad.

La discretizacion parte de una division del elemento real en partes m&s 0 menos grandes que, a la
vez, pueden ser subdividas en otras partes mas pequefias, estas en otras, y asi sucesivamente, hasta
que, en el limite, tiende el tamafio de estos elementos a cero, cabe mencionar que estas divisiones
o0 subdivisiones se unen entre si a través de nodos, el comportamiento de tal modelo de estructura

fuera de la estructura real. Pero, en realidad, el llegar a tal limite puede no ser necesario en orden
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a determinar cuantitativamente tal comportamiento, ya que una aproximacion suficiente a dicho
limite puede resolver satisfactoriamente las necesidades de exactitud de dichos problemas. Si, de
alguna manera, se fija tal grado de discretizacion de la estructura y se hace una hipoétesis de
aproximacién del estado de corrimiento de todos sus puntos tomando como incégnita los
corrimientos correspondientes a los grados de libertad nodal se pueden estudiar las caracteristicas
mecanicas de dichos elementos finitos que, ensamblados entre si a través de sus nodos y
planteadas las correspondientes ecuaciones de equilibrio y compatibilidad nodal, permitiran

resolver el problema desde el punto de vista de deformacion y tensional de la estructura. (Fornons,
1982, pp.1-3)
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Figura 11-1: Estructura plana continua

Fuente: (Fornons, 1982)

1.8.9.1. Sistemas discretos y sistemas continuos

En la clasificacién de las estructuras, se dividen en discretas o reticulares y continuos. En los
sistemas discretos estan formadas por un ensamblaje de elementos claramente diferenciados unos
de otros y unidos en una serie de puntos concretos, de tal manera que el sistema total tiene forma
de malla. La caracteristica principal de las estructuras discretas es que su deformacion puede
definirse de manera exacta mediante un nimero finito de pardmetros, como en el caso de las
deformaciones de los puntos de union de unos elementos y otros. De esta manera el equilibrio de
toda la estructura puede representarse mediante las ecuaciones de equilibrio en las direcciones de

dichas deformaciones. (Celigiieta, 2008, p.1a)
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Figura 12-1: Estructuras discretas y continuas
Fuente: (Celigtieta, 2008)

Mientras que en los sistemas continuos no es posible separar, a priori, el sistema en un nimero
finito de elementos discretos. Si se toma una parte cualquiera, el nimero de puntos de unién entre
dicha parte y el resto de la estructura es infinito, y es por lo tanto imposible utilizar el mismo
método que en los sistemas discretos, pues los puntos de unién entre los distintos elementos, que

alli parecian de manera natural no existen. (Celigieta, 2008, p.1b)
1.8.9.2. Elasticidad unidimensional

En el problema unidimensional el dominio continuo que se analiza segun una unica dimension X,
teniendo el material un érea variable, que define la deformacion axial de un punto cualquiera del

dominio.
Como fuerzas exteriores pueden actuar:

e Fuerzas por unidad de volumen q, en sentido axial.

e Fuerzas puntuales aplicadas F;

Figura 13-1: Elasticidad unidimensional

Fuente: (Celigieta, 2008)

La elasticidad unidimensional no se aplica en la mayoria de casos, puede ser de gran interés ya

que permite la facil comprension el estudio del método de elementos finitos. (Celigiieta, 2008, p.26)
1.8.9.3. Elemento de dos nudos
El mas sencillo para este problema contiene dos nudos, con desplazamientos U, y U, en ellos. La

interpolacion del desplazamiento del elemento es (Celigieta, 2008, p.27):

23



u= N1U1 + NzUz

u=I[N;, N, {g;} = N6&¢

Figura 14-1: Elemento de dos nudos

Fuente: (Celigueta, 2008)

1.8.9.4. Elasticidad bidimensional

Este tipo de ejemplos son muy usados en el campo de la ingenieria, son los primeros en los que
se aplico el MEF. En este caso el medio continuo que se analiza es plano, y se considera situado
en el plano XY. Se denomina t al espesor del dominio en su direccion transversal, el cual se
considera despreciable frente a las dimensiones del dominio en el plano XY. (Celigieta, 2008, p.39)

1.8.9.5. Elemento de cuatro nudos

Las funciones de este elemento son:

M= (e m) =14

Siendo &;,n; las coordenadas del nudo i. Estas funciones son bilineales.

‘\.r'l

20 1

30 O 4

Figura 15-1: Elemento de cuatro nudos

Fuente: (Celigueta, 2008)
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1.8.9.6. Elasticidad tridimensional

Los problemas de elasticidad tridimensional son bastantes frecuentes en el campo de la ingenieria,
y se presentan en elementos que, por su proceso de fabricacién, o necesidades funcionales no
pueden tener una dimensién mucho menor que las otras dos. Esto ocurre en piezas fundidas o
forjadas, con elementos estructurales en hormigon para apoyo y cimentacion, y en general en
cualquier estructura en la que no pueda asumirse la hipotesis de que la tension en la direccién del
espesor sea nula.

El calculo de tensiones y deformaciones en un solido tridimensional es un problema no muy
complejo en concepto que el caso bidimensional, por lo que el MEF se aplico desde un principio
a este tipo de problemas. (Celigiieta, 2008, p.85)
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CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Disefio Asistido por Computadora (CAD)

Para el presente proyecto de investigacion de analisis de atropellamiento al peaton provocado por
un vehiculo sedan (para este caso Hyundai Accent modelo 2018), se realiza el proceso del disefio
del vehiculo en SolidWorks 2017, un programa muy utilizado en el campo automotriz, el cual es
posible encontrar todos los comandos necesarios para cualquier analisis posteriormente, da la
facilidad de corregir las medidas que se quiera rectificar sin necesidad de volver a empezar a
modelar el elemento, también podemos mencionar el hecho de que permite ver todos los detalles

de medidas a través de planos segun la norma que se elija.

Como ya se menciona anteriormente en el capitulo | los datos especificos del modelo del vehiculo
Hyudai Accent (Ver tabla 4-1), se procede a realizar con estas medidas el disefio, se modela a
manera de un elemento Unico, sin necesidad de dibujar por separado diferentes partes tales como
el chasis, la carroceria, el motor, etc, para luego realizar la operacion de ensamble, esto facilita al
momento de importar el vehiculo disefiado al programa de ANSA para su respectivo mallado.
Esta forma de realizar el modelado se aclara porque no se ve la necesidad de asignar materiales a
los componentes en SolidWorks, en el programa de LS DYNA se procede a asignar los materiales

correspondientes.

Figura 1-2: Modelado del Hyundai Accent en SolidWorks 2017

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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2.1.1. Modelado de la carroceria del Hyundai Accent

Se realiza el modelado de la carroceria con las medidas de referencia consultadas, una de las
maneras mas eficaces es introduciendo imagenes del vehiculo en cada uno de los planos (frontal,
lateral, superior, posterior), para poder dimensionar correctamente y luego se genera lineas en los
contornos de las imagenes de la carroceria del vehiculo, se utiliza el comando spline para los
contornos de curvaturas, y asi vamos realizando cada division de la carroceria, por ejemplo el

capo, el guardafango, la puerta de la cajuela, etc, como se observa en la figura 2-2.

Se crean las superficies y cada vez que terminamos de proyectar los contornos de cada parte de
la carroceria del vehiculo, para formar estas superficies se unen las lineas paralelas proyectadas

de cada elemento que se esta desarrollando con spline.

Figura 2-2: Modelado de la carroceria del Hyundai Accent

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

2.2.Ingenieria Asistida por Computadora (CAE)

Con el modelo del vehiculo desarrollado, se guarda en extension generalizado como step o xt,
para proceder a importar al programa BETA CAE SYSTEM. Para asegurar que el modelo
ingresado al programa BETA CAE se encuentre correctamente importado, se selecciona el
comando propertis, donde se encuentra cada parte disefiada del vehiculo, tal como se observa en
la figura 3-2, esto para posteriormente realizar el mallado y corregir errores como las partes que

no se genera un correcto mallado.
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Figura 3-2: Ingreso del modelo del Hyundai Accent realizado en SolidWorks al programa
BETA CAE

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Figura 4-2: Partes del modelo del vehiculo en el programa BETA CAE SYSTEM

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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2.2.1. Obtencién del mallado del modelo del vehiculo

En la figura 5-2 se observa los pasos para la generacion del mallado del vehiculo y poder corregir
errores de acuerdo a lo que se presenten en el programa, a) Seleccionamos la opcién part, para
verificar todas las partes creadas en SolidWorks, b) Con la opcion fuse, unimos todos los
elementos del vehiculo, ¢) En la parte superior del programa seleccionamos la opcion de mallado
y nos dirigimos a la opcion lenght, para poder configurar el tamafio de cada subdivision del
mallado.
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Figura 5-2: Pasos para corregir errores en el mallado

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Una vez seleccionado todo el vehiculo, se da un valor de 2 mm, para cada subdivision del mallado
del vehiculo, como se observa en figura 6-2a, estos toman formas cuadréaticas y triangulares en
algunas partes del vehiculo con mallado de tipo Shell para todo el modelado. Se realiza diferente
mallado para el piso donde se monta la simulacién, con un valor de 30 mm (Figura 6-2c), debido
a que todo el elemento tiene forma de mallado cuadratica de tipo Solid, y no contiene zonas que
sean complicadas al momento de generarse el mallado y asi se ahorra tiempo y recursos
computacionales para el post procesamiento. Tanto el piso como el vehiculo se puede modelar en
SolidWorks unificadamente para mayor facilidad de importar a BETA CAE SYSTEM y se realiza
por separado el mallado con las diferentes dimensiones mencionadas, esto es una forma méas
efectiva para no necesitar de posicionarlo correctamente conjugando con los ejes al momento de

unir el vehiculo con el piso posteriormente en el programa de simulacion LS DYNA.
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Figura 6-2: a) Vista de los nodos compartidos y generacion del mallado de 2mm, b) Vista del
resultado del vehiculo mallado, c) Dimensién del mallado del piso, d) Mallado del piso

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En la opcion Mesh Generation se verifica las zonas de las partes del modelado sin mallar, con
esta opcion se selecciona todo el vehiculo y automéaticamente se tiene solo las partes sin generar
la malla, se procede a modificar en la parte de Macross, seleccionando la opcién Cut, para poder
realizar los cortes para realizar la division correspondiente del mallado de las partes del modelado
que no se genero.
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Number Num +- || Spacing »
Init Length Align
FE Perim.>

Macros» Info
Cut Release Orient »
Join Proj.Cut | Edge2Per.
Freeze/Un | SetPID Simplify
Grids» Info
Move Origin Align
Paste » | New » |Thicknes.»
Mesh Generation»
Free » Remesh» Batch »
SpotMes.> | Erase »  CFD »
Map > | AdvFront» STL »

Shell Mesh»

improve || Fill_» |[intersect >

Project » | Refine » || Zone Cut
Elements» info »

spit > || Swap New »

Join Stitch Delete
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HYUNDAT ACCENTxxxttt.x_t, Current Part: Unnamed part Modules Buttons
Hot Points e Info
Insert Project | Parametric.

Delete MultProject  MarkiUn

Perimeters e Info
Number | Num+- | Spacing *
Init Length Align
FE Perim.»
Macross- Info
Release Orient »
Join Proj.Cut | Edge2Peri.
Freeze/Un SetPID Simplify
Grids» Info
Maove Origin Align

Paste » | MNew P |Thicknes.™
Mesh Generation »

Free » |Remesh* | Batcn »
Shell SpotMes.» | Erase » CFD »
Unchecked : Map » AdvFront» STL »
Unmeshed : Shell Mesh»

Improve Fill _* | Intersect *
Project » | Refine * | Zone Cut

Elementsw Info »
Split  » Swap New »
Join Stitch Delete
cutEd | Select CONS,FE PERIMETER or Node(s) of CONS,SHELL Options List
> - |- mm - ; - & - TR - 4
pCE» s+ -1-Bwa-F> LB R amea

Figura 7-2: a) Partes del disefio que no se gener6 el mallado, b) Configuracién de
cada parte para generar el mallado

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Para finalizar se guarda en extension para LS DYNA, en ANSA se encuentra la opcion output en

file donde esta enlistado varias extensiones de diferentes Softwares.

Fle Tools Utlities Lists Assembly Plugins Windows Help [ search Functions and Fiters
D ven co - BREPH BEEDER- -BEE> .5
B3 Open Ctr+O HYUNDAI ACCENTxxxttt.x t, Current Part: Unnamed part
E® Open recent >
Q Auto
) Merge
& Input P WS NASTRAN
3 output » B LsDYNA
@ Save B PAM-CRASH
& Saveas Ctrl+s & ABAQUS
& saveasvis . RADIOSS
Save visible as A\ Ansys
@ save Al El permas

#| MOLDEX3D
Output CAD 3 Bl sesTra
Input connections » &5 CFD++
[ Output connections » ¥\ FLUENT
£ Input model definttion 4 g SO_IP;:FUAM
B Output model definition y o=

€ UHzD
&  Input session file & SC/TETRA
& ouk Crvg | Bi TAITHERM

B® THESEUS

= TAU

g CGHS

= OPTISTRUCT

CRX

x More

Figura 8-2: Importacion de los resultados del mallado tanto del vehiculo como el piso para
introducirlo a LS DYNA

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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2.3. Preprocesamiento en LS PREPOST

En LS PREPOST se asigna los materiales para la simulacion, previo a este proceso por defecto

viene creado un warning que indica la existencia de materiales (Figura 9-2b), se selecciona la

opcidon Part Data y se puede verificar que se encuentra estos materiales sin efecto, sin las

caracteristicas, ni asignacion de las secciones. En LS PREPOST se borra todos los materiales y

secciones que se han creado en ANSA por defecto, tanto en las opciones Part Data y Keyword

Manager se borra los materiales y las secciones respectivamente, tal como se observa en la figura

9-2a el nimero de secciones generadas automaticamente.

Keyword Manager X

Keyword Edit  Keyword Search

Edit: [ SECTION ~] e
@ Model O Al RefBy
Name Count
ELEMENT 110747
KEVWORD 1
NODE 116133
PART 128
ER-ccrion 128
L SHELL 128
TTLE 1

Material arrange
GroupBy Sort List
a) Model Type All

b)

Keyword Reader Messages

Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 1
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 2
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 3
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 4
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in "PARTID = 5
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = &
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PARTID = 7
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 8
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = @
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 10
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 11
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 12
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in *PART ID = 13
Warning - MAT 1 not found:
Referenced in =
- aAT

mrminn b

Figura 9-2: a) Cantidad de secciones asignadas de ANSA que se deben borrar, b)

Archivo en LS PREPOST sin materiales asignados

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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2.3.1. Calidad del mallado

En la opcidn de Duplicate Nodes se asigna una tolerancia de 2 mm para verificar los nodos
duplicados del vehiculo, y se procede a unir los nodos para que se eliminen partes del mallado

gue pueden generar errores en la simulacion.

b) c)

Figura 10-2: a) Nodos existentes, b) Distancia entre nodos, ¢) Unién de nodos duplicados

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En la opcion Element Editing se ecuentra el criterio Jacobiano y se evalua los valores menores a
0.3, si existiera algun elemento de mala calidad del mallado, se observara un valor que indica el
numero de elementos junto con el porcentaje. Se puede borrar pequefios elementos de mala
calidad de mallado en la misma opcion Element Editing, tal como se observa en la figura 11-2b.
Para poder continuar con el preprocesamiento, en el criterio Jacobiano se tiene 0 elementos de
mala calidad, tal como indica la figura 11-2c.

“5| Element Editing X [tk -

@check O Spli/Merge
Ocreate O Modfy
Opelete O irsction
O Composice O Align
[IShow Free Edges
Beam Sold
@ Shel Tshel
Checking method

A
Dupicate

ormal
Free - Unattached

Gaussian Curvature v

Shell check item  Allowable Min. val Max.val  #viohted(%)
T T any

[ Max tria ang 120
[ Taper
[ skew 45

[ Jacobian 0.3 0.0804 1
(] Char. length
[ Area

~

NIERSE!

[ Feature angle 30

a) (] Time step 1e-06 e b .
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b)

| adUussidi Lurvdieurne

Shell check termn Allowwable Min. val Max. val #violated(%)

L[ ™I Lrid a1y Pl =
DMEX tI'IE ang 120 EE EE EE

DTEDET EE EE EE

I:lSkew e e S

[ Jacobian 0.303 1 0(0%)

[] Char. length S S S

DArea E EE EE EE

[ Feature angle T T T

I:lTime step EE L EE L *xk
#Quads(%:)=105780(96.2%)  #Trias(%)=4214(3.83%) #Total failed(%)=0(0%) w

C) Frin | Locate 1| Repair

Figura 11-2: a) Localizacion de elementos de mala calidad de malla, b) Elementos eliminados,
c) Resultado de calidad de la malla del vehiculo con el criterio de Jacobian a 0,3

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

2.4. Parametros empleados en LS PREPOST vy uso de las cartas de control

2.4.1. Asignacion de materiales en el Hyundai Accent

Se introduce los materiales en la opcion Keyword Manager, donde se encuentran las cartas de
control. Para empezar, se define la curva esfuerzo-deformacion del material antes de introducir el
material, hay que tener en cuenta las unidades que se encuentren trabajando el programa para dar
los valores correctamente. Aqui se introduce las secciones que se vayan a requerir para las partes
del modelado del vehiculo. Las unidades que viene configurado en LS DYNA son en kilogramo
(kg) para la masa, milimetro (mm) para longitud, milisegundo (ms) para el tiempo, °K para la

temperatura.

A continuacién, en la opcién Part Data se observa todas las partes modeladas del Hyundai
Accent. En esta opcion se encuentran pardmetros importantes como la seccion y las

caracteristicas, como se ilustra en la figura 12-2 en el primer cuadro SECID representa las
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secciones y en el segundo cuadro MID los materiales introducidos, estos se crean previamente en
la opcion Keyword Manager. En el cuadro principal se encuentra un listado de todas las partes
del modelado con el tipo de mallado, de tipo Shell para las partes del vehiculo que son mas
propensos a sufrir deformaciones y contiene mallado en forma de cuadrado y triangular. Para
elementos solidos como el piso y ciertas partes del dummy se utiliza el mallado de tipo Solid
creadas en ANSA

o| PartData X

q (O show (O Create (O Modify () Search
@® Assign (O Property () Replce

Part Type | Shell

(@ *PART Parameter () *SECTION Formulation
*PART Property:
SECID MID EQSID HGID
E [ [[o [
TMID GRAV ADPOPT
NA ~ | NA ~

Assign Part Apply
Assign Automatically

l:l Settings |[] SameMatld AutoAssign

Part List:

S 2 Shell A
S 3 Shell

I Al None Rev De Write

Figura 12-2: Cuadro de lista de todas las partes modeladas del vehiculo, el piso y el dummy con
su respectivo tipo de mallado en la opcion Part Data.

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Se utiliza dos tipos de materiales en el vehiculo, son los que se usaron en un modelo de la Ford
F-250 realizado por el Centro Nacional de Analisis de Choques de la Universidad George
Washington de la NHTSA (2021), que detallamos a continuacion:

MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY, muy recomendado y utilizado en LS DYNA,
traduciendo se deriva a un material elastoplastico que aparenta tener un comportamiento lineal en
este caso, este comportamiento lineal cambiara si la fuerza que actla hacia ella sea mayor al del
limite el&stico lineal y el material sufrird una deformacion (Sanger, 2020). Se introduce para todo
el vehiculo a excepcidn de los parabrisas y las ventanas laterales, esto debido a que se analiza el

comportamiento del maniqui con estos materiales.
Las caracteristicas de este material son las siguientes:

e Densidad: 7,890 x10~° kg/mm3
e Modulo de elasticidad: 210 GPa

e Coeficiente de Poisson: 0,3
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Estas caracteristicas se observan en la figura 13-2 en la fila 1, en la primera columna se identifica
al material con un nimero, se puede asignar un nombre en el titulo de la carta de control. En las
siguientes tres columnas se identifica las caracteristicas principales del material, aparte se
encuentra el SIGY referido a la tension de rendimiento, un valor minimo donde empieza la curva

tension-deformacion de 0.24 GPa

*MAT_PIECEWISE_LIMEAR_PLASTICITY_(TITLE

TITLE
ACERO AUTO
1 MID EOQ E ER SIGY ETAN E
1 7.890e-06 | 210.00000 || 0.3000000 || 0.2400000 | 0.0 [
2 C E LCSS = LCSE = VE
5.0000000 || 8.0000000 | 1 0 0.0 w
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPSE E

Figura 13-2: Caracteristicas del acero utilizado en un disefio de Ford F-250 de la NHTSA y que
se introduce para el Hyundai Accent

Fuente: (NHTSA, 2021)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Se obtiene la gréafica de esfuerzo-deformacion, teniendo en cuenta el esfuerzo minimo y maximo
del acero. En este caso se introduce el esfuerzo minimo de 0.24 GPa hasta llegar a 0.40 GPa de

esfuerzo maximo.

0.45

_Grafica Esfuerzo-Deformacion del Acero

Define Curve
04 i i i i i L, _A Curvet
o
N
[ 1]
=
[}
w
0.25
ol | | | | | |
. 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
min=A(0,0.24 Deformacion

max=Ai’|fi 35 0 403)

Gréfico 1-2: Grafica de la curva esfuerzo-deformacion del acero usado en la Ford F-250 y que

se introduce para el Hyundai Accent.
Fuente: (NHTSA, 2021)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Se introduce para los parabrisas y las ventanas laterales, un material similar al de un vidrio

templado muy usado para vehiculos de este tipo, y se asigna las caracteristicas aproximadas a este

tipo de material.
Caracteristicas:

e Densidad: 1,870 x107°¢ kg/mm3
e Modulo de elasticidad: 73,9 GPa

e Coeficiente de Poisson: 0,22

TITLE
| MATLZ24 2000024
1T MID RO E PR SIGY ETAN I
|2 || 1.870e-06 || 73.900002 ” 0.2200000 || 0.1380000 || 1.0000000 |[
2 C E LCSS |= LCSR|® VP
0.0 || 0.0 || 0 ” 0 | 0.0 "
3 FPS1 FPS2 FPS3 FPS4 FPSS FPSA i

Figura 14-2: Caracteristicas del Vidrio Templado

Fuente: (NHTSA, 2021)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En Section se encuentran las cartas de control para introducir los espesores de cada parte del

conjunto total para la simulacion, en el caso de dummy ya viene configurado la seccion de cada

parte modelada. La carta de control Shell para todo el mallado del vehiculo y la carta Solid para

el mallado del piso y algunas partes del dummy, se configura valores de 2, 3, 4, 7 y 10 mm que

significa el espesor en cada nodo de la carta Shell, segin se observa en la figura 15-2 en la fila 2.

En Solid se crea una nueva opcion para introducir una seccion de tensién constante

predeterminado para el piso tal como se observa en la figura 16-2, mientras en la figura 17-2 se

observa cdmo se introduce un valor de seccion en Part Data seleccionando cada parte del

vehiculo.
MNewlDr Drraw RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default Done
[Juse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 AUTO SEDAMN ATROPELLAMIENTO a 25 kmh.k) Setting
*SECTIOMN_SHELL_(TITLE) (41)
TITLE L
| 2 mm
1 SECID ELFORM SHRF NIF EROFT QR/IRID|®| ICOMP SETYP
[z Jrowww]z —Js wfo  Jo o=
28] Iz L] I4 HNLOC MAREA IDOF EDGSET

| 0000000 || 2.0000000 || 2.0000000 || 2.0000000 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0 |

2 3mm
2 4mm
4 Tmm
5 40 mm
& 10 mm
19
20
22
24
25
27
28
30
32
34

Figura 15-2: Carta de control Shell para crear espesores de cada division de mallado en el

vehiculo.

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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1 SECID ELFORM AET

Repeated Data by Button and List

Data Pt.
Replace Insert
Delete Help

Repeated Data by Button and List

ELFORM:=Element formulation options:

EQL0: 1 point corotational for *MAT_MODIFIED_HOMNEYCOME,

EQ.-2: fully integrated 5/R solid intended for elements with poor aspect ratio, accurate formulation.
EQ.-1: fully integrated 5/R solid intended for elements with poor aspect ratio, efficient formulation.

EC.1: constant stress solid element (default),
ECL2: fully integrated 5/R solid,

73
74
75
76
k)
78
T
80
81
a2
86
91
93
94
95

v |97
~ 198

99
121
122
126
130 para piso

Figura 16-2: Carta de control Solid para crear secciones en cada subdivision del mallado del

piso

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

F (@) Assign (O Property () Replace

Part Type Shell

(® *PART Parameter () *SECTION Formulation

Part List:
5 12 Shel

5 16 Shell
17 Shel
18 Shel
19 Shell
20 Shell

5
5
5
5

*PART Property:
SECID MID EOQSID HGID
E I I
TMID GRAV ADPOPT
Assign Part Apply
Assign Automatically
| | Settings | []SameMatld | AutoAssign

Figura 17-2: Asignacion de secciones creadas en las cartas de control dentro de Section.

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En la figura 17-2 también se observa la asignacion de 2 mm en una parte del guardafango y la

capota del vehiculo, segun ha sido modelado. Este espesor se introduce en la parte exterior del

vehiculo, principalmente en la carroceria, para el parabrisas se da un valor de 4 mm y espesores

mayores a este valor para elementos mas rigidos como el rin, el motor, los ejes de direccion, etc.

2.4.2. Ingreso del dummy hybrid 111 a LS PREPOST y sus caracteristicas

El Dummy Hybrid 111 para esta simulacion, esta disefiado con medidas estandarizadas y aprobadas

por el Centro Nacional de Analisis de Choques (NCAC) de la Universidad George Washington.

El modelo que va a ir para el analisis es el Dummy percentil 50 version de pie, disefiado con las
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medidas y peso correspondiente que se detall6 en el capitulo | de la familia de maniqui Hibrido
I (Ver tabla 5-1).

En cuanto al mallado viene constituido en diferentes medidas las divisiones, esto es necesario ya
que el dummy tiene elementos como resortes y amortiguadores, para las uniones en partes como
las rodillas, el codo, el cuello que dividen cada zona del dummy a realizar los analisis
correspondientes, estos detalles se observan en la figura 18-2.

Figura 18-2: Dummy Hibryd 11 percentil 50 version de pie y elementos de sus partes internas.

Fuente: LSTC,2010
Realizado por: Montafio Xavier, 2021
Se puede importar el dummy incluso antes de editar los pardmetros que se vaya asignar al vehiculo

adjuntandolo, y automéaticamente por defecto aparece las coordenadas y la posicion en que se
encuentra el dummy, que sirve para modificar la posicionen X, Yy Z.

ositioning x
@ position (O Import:

write || Reset || Load
Occ. |lstc.h3_50th_standing.1006:

save As Original Tree Order

Positioner interface
@H-Point OLimb Lumbar
[ Move Attached Fabric Bet Parts

Save Load Set

H-Point/Global aperations
() Rotate (@ Translate
H-Point location

oo |
CIH-pEN

@ Global O Local () UserDefinec

Direction: X ~
CoordSys
N1
n2

Distance:| — || 2400.00000C|| +

Figura 19-2: Posicionamiento del dummy

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Para poder modificar su ubicacion dependiendo de la posicién del vehiculo y el piso que se
encuentre en LS PREPOST, se tiene la opcién de Transform gue permite rotar al dummy con los
grados de giro deseado teniendo en cuenta el punto de origen de rotacion que se haya asignado,
en este caso en la parte de la cabeza y en la cual se posiciono al dummy lateralmente con respecto
al vehiculo, es decir que la simulacién del choque se produce en la parte del térax del dummy,
teniendo asi la idea de que el choque se produce en la situacion de que el peaton este cruzando la
calle.

En la opcion Dummy Position se realiza algunas modificaciones al dummy como la posicion de

los brazos o el movimiento del cuello, tal como se observa en la figura 33-3.

OPik OB @1n Adjacent | (@ ByNode O Transform OReflect
8:‘; 8:‘“ Oou Attach 835:" O Translate O Project
agd
Qselt (QFrin gm,, Ge=r ByGPart @ Rotate Oscale
O sphe () Plan Save
Qs Aitbag Shel RefGM
., =_ Q Abag Node RefGM
Label seecton [|305uf [[Entre | Desslea | OPByEdes it
Qpypah Rotate Model
[Free Edit
Rot. Axis:| X w
[ Pick Origin
NodelD: 112985
XYZ: 5620, 04.4912, 8701.8%
Rot. Angle: 20
@ Global O Local
s Coord Sys
Options
[ Copy Elem [ copy Node
Copy Entity
ha. of copies:
Pick Part Plist
Starting EID: 118459
Starting NID; 119537
Transfer
| f o
[ Dummy Positioning X
/
‘ I‘ @ Position O Import

‘ / 7Wnte:[Reset Load

/ S e .
| Occ. [lstc:h3_50th_standing.1006: v
Save As Original Tree Order

Positioner interface
QO H-Point @ Limb Lumbar
[IMove Attached Fabric Belt Parts

| save || Load Set

Limbs operations

~
[*Jlower_arm_left
[*hand_left
[*Ifullarm_updown_right
[*]fullarm_sideways_right
[*Jlower_arm_right
{<Jhand_rght

Rotate axis: X Y @z

about:(-0.0263,0.9996,-0.0074)

cat o ][ 100000 [ =]
Coiw: 0.0
20 Range: 1.0

1.0 +1.0

b)

Figura 20-2: a) Posicion del dummy en los ejes, b) Configuracion de
los brazos del dummy en Dummy Positioning

Fuente: LSTC, 2010

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Para poder verificar los acelerémetros del dummy en LS PREPOST se tiene la opcion ASCIl y
aqui se carga todos los nodos de dummy, los tres primeros nodos que aparece en lista son las que
representan a los acelerémetros que estan situados en el interior de la cabeza, pecho y térax. Con
la identificacion del nodo en Element Tools en la opcién Identify, se escribe el nimero que
identifica al nodo del acelerémetro en la seleccién de nodos y nos dirige al punto exacto donde se

encuentra el acelerébmetro, representado en forma de cubo como se observa en la figura 21-2.

ASCI el Parts(0)

Ok OBx @1
Fle ||matsum* Orar O o
abstat = Qe Qe G

Load | |rcforc™® wm el

[Jtabel slecion [J305ef [Jemse

il

Unload
Nodout Data

NodeD [

pr
109978:
Clear | 111333
114458:
Rev 114459:
114460:
Info 114783:
114785:
Hic/CsifDri | | 114787:
A 114789:
[Highiight |174747-
1147493

Figura 21-2: Ubicacion de los acelerdmetros del dummy identificados por los tres primeros

nodos gue aparecen en la lista

Fuente: LSTC, 2010

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

2.4.3. Cartas de control utilizado para soportes fijos y contactos

Tanto el vehiculo como el dummy deben ser conectados al piso, por lo que debe haber
restricciones. Se crea una carta de control a través de Entity Creation (en esta opcion se pueden
crear las cartas de control mas relevantes para la simulacion), aqui se cred una restriccion en el
piso para que quede fijo y no tenga movimiento, en Boundary, se crea la carta SPC, y se selecciona
todos los nodos que componen el piso. Automaticamente en Entity Creation en Set Data se crea

un SET_NODE que corresponde a todos los nodos seleccionados del piso.

42



Entity Creation

= Airbag
*-ShelRefGM

‘Application

[=+-Boundary

i~ Prescribed Motion(
*-Spc Symmetry Plar
Constrained
Contact
Damping

Figura 22-2: Restriccidn de los nodos del piso

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Para la simulacién es muy importante definir los contactos que deben ir, se crea las cartas de
control para que el vehiculo este en contacto con el piso, asi como también el dummy este en
contacto con el piso y finalmente el vehiculo con el dummy, que se refiere al impacto que se va
producir en la simulacion.

Antes de crear las cartas de control para los contactos en Keyword Manager, se define en Create
Entity en la opcion Set Data, se selecciona un SET_PART, para crear un conjunto de partes tanto
para el vehiculo como para el dummy, detallado en la figura 23-2, que van a entrar en contacto.
En Set Data se encuentra varias opciones de conjuntos como son de nodos, partes, mallas, entre

otros que sirven para poder asignar al modelado algunas cartas de control.

intity Creation
- Airbag @ show O cre OMod O Del
ShelRefGM
- Application Label: Hone
- Boundal
. Constra::ad SetlD Title(Optional}
- Contact 1 [auTo
Damping
Datsbase DA1 DAZ DA3 DA4
Define [ 0.0 0.0 0.0 |
Element
- Initial Al None Rev Card
- Integration
- Load Apply Cancel Write
i [y ]
2 - Pebvis (sub:1)
= Set Data 3 - Thigh Internals+Externals (sub:1)
*SET_NODE 4 - Entire Durmmy Parts (sub:1)
*SET_BEAM 5 - Shidrs/Chst_Interior (sub:1)
*SET_DISCR 6 - Shidrs/Few_Ribs (sub:1}
*=SET_PART 7 - Dummy-Airbag_Contact (sub:1)
=oET ¢ 8 - Shoes (sub:1)
‘:E$_§EETL 9 - Hip/ Thighs/Knees (sub:1}
g 10 - Left Up/Low_Leq (sub:1)
SET_SOLID 11 - Right Up/Low_Leg (sub:1)
SET_TSHELL 12 - Chst/Nck-Bett_Contact (sub:1)
13 - Hip-Beft_Contact (sub:1}
14 - Thighs-Belt_Contact (sub:1)
15 - ThighInt-Belt_Contact (sub:1)
16 - UpArms-Belt_Contact (sub:1)
17 - Chest Foam & Mull (sub:1)
18 - Knee Foams (sub:1)
19 - Chest/Pelvis Foams (sub:1)
20 - Entire Left Leg (including Shoes) (sub:1)
21 - Entire Right Leg (including Shoes) (sub:1)
22 - Two Arms (Entirely) (sub:1)
23 - Both Entire Legs (including Shoes) + Chest & Pelvis (sub:1)
24 - Body Externals to Hit with Car or Barrier (sub:1)

Figura 23-2: SET_PART del vehiculo y del conjunto del dummy para crear contactos

Realizado por: Montafio Xavier, 2021



A continuacion, se describe las cartas de control utilizadas para los contactos entre superficies y

los pardmetros asignados:

2.4.3.1. AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE

En la opcion Contac en Keyword Manager se encuentra las cartas de control para diferentes tipos
de contactos, dentro de cada carta de control de este apartado existe las opciones de slave y master,
que traducido se refiere a esclavo y maestro, que sirven para adjuntar los SET_PART de cada
conjunto de partes creados, para que haya contacto entre si.

La carta de control AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE sirve para los contactos de todo un
conjunto, sin la necesidad de un master, se selecciona en SSID de la carta de control el conjunto
de partes creados en SET_PART del vehiculo, que es el slave que hace contacto todas las
superficies fijas del vehiculo, como se observa en la figura 24-2, para esto se define el modelo
tanto en ANSA como en LS PREPOST, en cuanto a las partes malladas correctamente y la calidad
de malla. Es muy importante para la simulacion de impacto hacia elementos rigidos, para este
andlisis de atropellamiento al peaton, hay una deformacidn casi nula en el vehiculo Hyundai.

Figura 24-2: Vista de contactos generados entre las partes del vehiculo

Realizado por: Montafio Xavier, 2021.

En la figura 25-2 se observa que el ID SSID corresponde al Slave o esclavo, MSID al Master o
maestro, en donde podemos seleccionar las partes que van entrar en contacto, SSTYP va
coordinado con el Slave y el MSTYP con el Master. Aqui se introduce el SET_PART del vehiculo
en SSID y en la opcidon SSTYP el nimero especificado para elegir todo el conjunto de partes del

vehiculo. En las opciones ES y ED, hacen referencia al coeficiente estatico y dindmico
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NewlD Draw Pick Add Accept || Delete || Default || Done | |WSNEN)

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 kmbh.k) Setting

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (1)

1 CIb TITLE o)
[]mpp1 [mpp2 Link SET_PART *
2 PART_LIST
0 200 3 2 1.0005 0 T AUTO .
3 2 Pelvis
3 Thigh Internals+Externals
0 1.0 0 4 Entire Durmnmy Parts
4 ssmis| Msm[s| ssTYP MSTYP  SBOXID[e| MBOXID[e| SPR PR g zmj;zg:;t}'{:‘s:”m
8 Shoes
= =By o i DU EENEFKSH I g 9 Hip/Thighs/Knees
[ 0.3000000 | 0.2000000 | 0.0 KX o0 lo v 00 1.0008+20 10 Left Up/Low_Leg

11 Right Up/Low_Leg

S5TYP:=5lave segment set or node set type. The type must correlate with the number specified for 551D: 13 Chet/Nel-Relt Contact

ECL0: segment set ID for surface to surface contact,

ECL1: shell element set ID for surface to surface contact,
EQ.2: part set ID, Read MewkKwd MNewEntity
EQ.3: part ID,
EC.4: node set D for node to surface contact, Cancel Done

Figura 25-2: Carta de control creada para los contactos de las partes del vehiculo creadas en
SET_PART

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

2.4.3.2. AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE

En tipo de contacto superficie con superficie se usa esta carta de control, y es aqui donde existe
un Slave (SSID) y un Master (MSID), como se observa en la figura 26-2, en el que entra en
contacto el conjunto de partes tanto del dummy como el vehiculo. Mediante esta carta de control
también se genera el contacto vehiculo-piso, que previamente se hizo la restriccion de sus grados
de libertad de su conjunto de nodos y el piso es rigido. Todas las partes del dummy seleccionado
también entra en contacto con el piso mediante esta carta de control, también los contactos entres
si del dummy, por ejemplo, la cabeza con el cuello, el antebrazo con el codo, el pie con el tobillo,

entre otros.

El dummy no es un elemento rigido, el contacto al vehiculo no va a absorber energia considerable,

ni tampoco expuesto a una deformacion entre contacto de nodos.
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| Pick || Add | Accept || Delete || Default || Done ||2 @
30
[Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 kmh.k) '; Eg%
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (15) 6 ()
70
L)
1 cD TITLE Al Eﬂi
1 | | )
Link SET_PART X
CIMPP1 CImPP2
PART_LIST
2 IGNORE  BCKET LCECKT ~ MSZTRK  INITITR ~ PARMAX  UNMUSED — CRARME

1 AUTO A
o 200 3 2 1.0005
2 Pelvis
UNUSED CHKSEGS  PEMSE GRPABLE 3 Thlih Internals+Externals
o 1.0 o

5 Shldrs/Chst_Interior

w

4 5SiDje] MSID/e  SSTYP MSTYP SBOXID|e| MBOXID ®| SPR MPR 6 Shidrs/Few_Ribs
7 Dummy-Airbag_Contact
[« K [CIS T [ lo o o fesea
5 ES ED bc vC vDC PENCHK BT DT 9 Hip/Thighs/Knees
10 Left Up/Low_L
[ 03000000 | 0.3000000 |00 [0 [oo o v|[o0 ) | I Rightﬁp‘f"l_‘:;ngeg
S5TYP:=5lave segment set or node set type. The type must correlate with the number specified for 5510: 12 Chet/Nek-Relt Cnntact hd
EQLD: segment set |D for surface to surface contact,
EQ.1: shell element set ID for surface to surface contact, | Read | | MewkKwd || NewEntity
EQ.2: partset 1D,
EQL3: partID, | Cancel | | Done |

ECh4: node set ID for node to surface contact,

Figura 26-2: Carta de control para contacto automatico entre superficies del dummy y el vehiculo

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Figura 27-2: Vista de la generacion de contacto entre el dummy y el piso

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Element Quality Keyword Check Contact Check Model Check Setting
® Penet O Tied

() ByParts @ Contact
2 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 185 PSET 5 (sub:1) A

3 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 130 PART 218 (sub:1)
4 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PSET 2 PSET 3 (sub:1)

5 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 264 PSET 6 (sub:1)

6 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 138 PART 185 (sub:1)
7 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 211 PSET 14 (sub:1)
8 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 192 PART 185 (sub:1)
9 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 138 PSET 18 (sub:1)
10 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 199 PART 166 (sub:1)
11 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 199 PART 167 (sub:1)
12 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PSET 20 PSET 21 (sub:1)
13 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PSET 22 PSET 23 (sub:1

14(14) AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PSET 4 PSET 1 (sub:1
15(16) AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PART 273 PSET 1 (sub:1)

16(17) AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE PSET 4 PART 273 (sub1) v
Show: [¥] CE [ Penet Shave Master Both []RefParts
sF10 v 1.0
[C1gnore < 0.0
Automatic Fixing

[ Lock Nodes

Move 100 % of penet

Figura 28-2: Lista de todos los contactos generados

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

2.4.4. Velocidades introducidas para el vehiculo Hyundai Accent

Para la simulacion se introduce tres velocidades de 10, 25 y 50 km/h, convirtiendo a unidades en
m/s son 2.77, 6.94 y 13.88 respectivamente, siendo la ultima la velocidad maxima permitida en
zonas urbanas. En Create Entity se crea la velocidad en la opcion Initial y luego a Velocity,
seleccionando todos los nodos del Hyundai Accent se puede modificar la direccion donde el
vehiculo va tener el movimiento y dar el valor de velocidad, que sin embargo esto trae
inconvenientes para el analisis en el Dummy, ya que la velocidad es constante realizando por este
método, es decir el vehiculo no se detiene en algin momento determinado, provocando que el
Dummy sea arrastrado. Hay que tener en cuenta que, en los accidentes provocados por un choque
de este tipo de vehiculos ocurridos en la zona urbana, por lo general el conductor tiende a frenar

después que ocurre el choque. La solucidn correcta fue usando las siguientes cartas de control:

2.4.4.1. Curve
En esta carta de control se crea todas las curvas que usamos para la simulacién, como la curva
esfuerzo-deformacion del material PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY.

En Keyword Manager se tiene la opcion Define para crear las velocidades, que es controlada
mediante una curva o grafica de velocidad en funcién del tiempo a través de la carta de control
Curve. Esto sucede porque el primer valor en Y de la gréfica representa la velocidad que va a
trabajar el vehiculo en la simulacién, con un tiempo igual a 0, que es donde parte la gréfica,
representando la velocidad inicial, hasta dar con el valor de 0 en Y con un tiempo de 0,5 segundos

0 500 milisegundos (Unidades con la que trabaja LS DYNA), este valor significa que el vehiculo
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se va a detener en ese instante desde que parte de la velocidad inicial, se aprecia de mejor forma
en las graficas 2-3, 3-3 y 4-3 para las velocidades de 2.77, 6.94 y 13.88 mm/ms respectivamente.

AL 01
2
| 0.0 H 277 5
Dot 1 Losd X¥Date s
3 30000 00 Replace Insert Plot Raise 55
Delete Help New Padd ;;
ChanneX¥ Coame Dast. 30
B PlotWindow-1 - O X
3 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 kmth
A : : ; : ; : Define Curve
25 A Curve 42

2

1.5

Ordinate

1

0.5

0 i i
a0
minzAZesg3d

1 15 2 25
Abscissa (E+3)

Gréfico 2-2: Curva de velocidad para la primera simulacion de 2.77 m/s

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

UTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h

AN

Define Curve

_A Curve 41

-
]
b
7]
]
©
>
0 L I
. 0.5 1.5 2 25
m;nr-ﬁll(?na;gilﬂl . ‘ i ‘ 'I'IEmpf) (E+3)

Gréfico 3-2: Curva de velocidad para la segunda simulacion de 6.94 m/s

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

14

uTO SEDAN ATRDPEII_LAMIEI\ TOa Eq km/h
: : : Define Curve

_A Curve 44

Velocidad

0 X
min=A3e+03,0) Tiempo (E+3)

Gréfico 4-2: Curva de velocidad para la tercera simulacion de 13.88 m/s
Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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2.4.4.2. Prescribed Motion

En Create Entity en la opcion Boundary se encuentra la carta de control Prescribed Motion para
adjuntar las curvas de velocidades editada en Curve, se selecciona los nodos del vehiculo para
introducir la velocidad que dara a paso al movimiento del Hyundai Accent y con la ayuda de la
carta de control PRESCRIBED_MOTION_SET (Ver figura 29-2) se selecciona la coordenada que
se desplaza el vehiculo, en la coordenada X. Las velocidades aparecen automaticamente en el
cuadro de seleccién de todas las curvas creadas para la simulacion. También se selecciona los
nodos de los elementos creados para unir diferentes partes del vehiculo, como por ejemplo la
unioén de puertas, las mesas con el soporte de la suspension, etc., que son elementos rigidos para
gue de la misma manera haya movimiento en estas partes a través de la carta de control
PRESCRIBED_MOTION_RIGID que es la que define el movimiento de cuerpos rigidos, como

se observa en la figura 31-2.

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET_(ID) (1)

COMMENT:

SF VID|e

|[ 1-0000000 [0

Link DEFINE_CURVE

CURVE

32
33
34
35

36
37
38
39
40
41 velecidad auto 25 k/'h

42 welnridad zitn 5 ik

42 velocidad auto 10 k/h

w

DOF:=Applicable degrees-of-freedom:

EQ.1: x-translational DOF,
EQ.2: y-translational DOF,
EQ.3: z-translational DOF,

EQ.4: translational motion only in direction given by the VID. Movement on plane nor

EQ.-4: Same as 4, except translation on the plane normal to the vector is NOT permitt

Read NewKwd

Cancel

MewEntity

Figura 29-2: Asignacion de la velocidad y el desplazamiento en X.

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

I Alrbag
ShelRefGM
i1 Application
i Boundary

Spc

a
+ Intagratio

Prescribed Motion(BP
mmetry Plane

Label:| None

@ Show () Cra

O Mod () Dal

Figura 30-2: Seleccion de nodos de todo el vehiculo a excepcidn de los elementos de union

para generar el desplazamien

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Entity Creation % [ENTO 210 kmh.k f

Airbag @ show O cre COMod O Del

Application Lzbek: None <]
Boundary
soc
Prescribed Motion(BP
Spc Symmetry Plane Apply Cancel
Constrained

11 (sub:l
Contact
Damping

Database
Define
Element
Initial
Integration
Loa

- Rigidwall

- Saction

- Set Data

Figura 31-2: Seleccién de nodos de los elementos que unen las partes del vehiculo para

asignar desplazamiento y velocidad.

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

2.4.5. Cartas de control para las condiciones finales de simulacion

Para la simulacion se necesita introducir la aceleracion de la gravedad, se crea la curva de la
gravedad, que es una aceleracion constante de 9.8 mm/ms2, luego en la opcién LOAD se crea una
carta de control para asignar la gravedad en la coordenada que va a la direccion vertical, que para

este caso recae en la coordenada Z, se elige la carta de control BODY_Z para incluir la curva de
gravedad creada en Curve.

pick || Add || Accept || Delete |E CURVE

[JUse *Parameter  [] Comment (Subsys: 1 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 kmh|( 53 ~

~LOAD_BODY_Z (1) 2

1 LCID|=] SE LCIDDR [®| xC Yc zc CID|[=] 53

B |[+-v000000 [ oo [[oo oo B | 20

2

33

Keyword Input Form

[ Use “Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 krh.k)

"DEFINE_CU B plotwindow-1

O >

TITLE

16 UTO SF] N ATROPFI I AMIENTO a 25 km/h

Define Curve

a
a

1 LCID SIDR SEA SFO OFFA OFFO —A_Curve 34
[+ Jle 4 kX |[o [oe [o2

Repeated Data by Button and List

a
N

a
Cl

Ordinate (E-03)

Al o1 8
[ oo |[ 0-0088088 | .
1 0. 2066 Data Pt. 1 .
g 2 1000.0 0.0098066

A

| meplace || W min-af1e+01,0388a1) 490 500 800 1000

Figura 32-2: Imagen simultanea de creacion de la curva de la gravedad y asignacion en la
carta de control BODY_Z

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Nota: La carta de control Body para cualquier coordenada siempre va hacia el sentido opuesto, por lo que se sobre entiende que

la aceleracion de la gravedad esté en direccion negativa de todo el conjunto.
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Otra condicion muy importante para la simulacién y el andlisis posterior es el control de la Energia
de Hourglass, que retiene la energia interna de todos los elementos del disefio y no debe exceder
el 10% de esta energia. En la opcion Control se activa la Energia de Hourglass mediante la carta
de control Energy, para desactivar o activar Hourglass mediante las opciones 1 y 2
respectivamente, segun se observa en la figura 33-2 y finalmente en la carta de control Hourglass
se activa la opcion IHQ5 para andlisis estructurales, es recomendable dejar el coeficiente de
Hourglass por defecto de 0,1.

[JUse*Parameter [ ] Comment (Subsys: 1T AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 kmh.k) Setting

*CONTROL_ENERGY (1) (

1 HGEN RWEN SLNTEN RYLEN
2 w2 «|1 «||1 ~

Keyword Input Form
Clear Accept Delete Default Done
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 krnh.k) Setting

*CONTROL_HOURGLASS (1)

1 HQ OH

Figura 33-2: Imagen simultanea de las cartas de control para la activacion de la energia de

Hourglass

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En la carta de control Termination se asigna el tiempo de simulaciéon de 1000 milisegundos,
tiempo suficiente para calcular las lesiones producidas en el dummy, para el impacto a 50 km/h
se introduce un tiempo de 2000 milisegundos. En Timestep se asigna un valor de tiempo que
indica cada frecuencia que se va a dividir la simulacion, es decir el nimero de resultados que se
va a dar en los 1000 milisegundos por cada 4.0e-03 milisegundos, valor que se asigna para una
simulacion estable (Ver Figura 34-2 en el cuadro DT2MS) y que los resultados sean los esperados.

*CONTROL_TERMINATION (1)

1 ENDTIM ENDCYC DTMIN ENDENG EMDMAS MNOSOL
1000.00000 || 0 [[o0 [0 |[ 1-00008 [0 v

Keyword Input Ferm
Clear Accept Delete Default Done
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: T AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 kmh.k) Setting
*CONTROL_TIMESTEP (1)

1 DTINIT TSS5FAC isinfe} TSLIMT DT2MS LCTM|= ERODE MS15T
X |[ 0:2000000 |[0 [EX) |[ 00040000 | [0 [0 v

! DT2MSE  DT2MSLC[e|MSCL[s| UNUSED UNUSED  RMSCL
o o o G e oo |

Figura 34-2: Cartas de control para el tiempo de simulacién y el nimero de simulaciones

del modelo para cada resultado

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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En la opcion DATABASE, como primer paso se activa la opcion GLSTAT en la carta de control

ASCil_option muy importante para visualizar los resultados de las energias como la de Hourglass,

energia cinética y energia total (Figura 35-2 a una frecuencia de 0,1 segundos). A continuacién,

en la carta de control Binary_D3plot se asigna un tiempo que divide los 1000 milisegundos de

simulacién, es decir en ese tiempo asignado se observa un resultado, esto se detalla en la figura

50-3 por cada 10 milisegundos se genera un resultado.

[ ELOUT

[ GceouT

GLSTAT

A Tenne

[ GLSTAT_MASS_PROPERTIES

BINARY
08 0
BINARY
0
BINARY
1 0
BINARY
0

3 iE iE iE iE

DTRIA D

*DATABASE_OPTION (23)

OFTION1  OPTIONZ  OFTION3  OFTION4

S R F I D O ©

Figura 35-2: Carta de control ASCil_option para que se genere las gréaficas de la energia de

Hourglass, energia cinética y energia total

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

(Subsys: 1 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 kmh.k) Setting

*DATABASE_BINARY_D3PLOT (1)

[JUse *Parameter [ | Comment

1 DT LCDT |» BEAM NELTC PSETID =
[ho.0000000 || 0 |E [E IE

2 IDOPT

0

Figura 36-2: Carta de control Binary_D3plot para la division de cada resultado

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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CAPITULO 11

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Definiendo todos los parametros en las cartas de control, esto se convierten en palabras claves o
los Keywords que se generan en LS PREPOST, y se guarda en archivo k de lectura, se realiza el
post procesamiento. El tiempo del calculo computacional para la simulacién de 1000
milisegundos es de aproximadamente 16 horas, para 2000 milisegundos se emplea un tiempo
estimado de 20 horas.

A continuacién, un resumen de todas las cartas de control y pardmetros realizados para el post

procesamiento:

Tabla 1-3: Cartas de control utilizadas en el analisis de atropellamiento de un sedan hacia el
peatén

Lista | Carta de control | Parametros

1 BOUNDARY e Prescribed_Motion_Rigid: Utilizado para  dar
movimiento a las partes rigidas del vehiculo.

e Prescribet_Motion_Set: Movimiento a todo el vehiculo
excepto a las partes rigidas.

e Spc_Set: Restricciones a los nodos del piso.

2 CONSTRAINED e Extra_Nodes_Nodes:

o Extra_Nodes_Set

e Joint_Locking

e Joint_Revolute

e Joint_Spherical

e Joint_Translational

e Joint_Stiffness_Generalized

e Rigid_Bodies

3 | CONTACT e Automatic_Single_Surface: Utilizado para la unién de
contacto de todo el conjunto de elementos del vehiculo.
e Automatic_Surface_To_Surface: Contacto entre

vehiculo-piso, maniqui-piso y vehiculo-maniqui.
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4 | CONTROL e Energy: Activacion de la energia de Hourglass para
configurarlo.
e Hourglass: Controla la energia de Hourglass.
e Termination: Tiempo de simulacion
o Timestep: Numero de simulaciones, frecuencia de cada
ciclo
5 DATABASE e ASCII_option: Visualiza graficas de las energias.
o BINARY _D3PLOT: Visualiza cada frecuencia el
resultado
6 | DEFINE e Curve: Utilizado para crear curvas de esfuerzo-
deformacion del material y curvas de velocidad
7 ELEMENT e Shell: Numero total de elementos generados por el
mallado de tipo Shell = 112251 (vehiculo)
e Solid: Numero total de elementos generados de tipo Solid
= 4404 (piso y maniqui)
8 HOURGLASS e Hourglass: Introduce la energia de Hourglass a todo el
conjunto.
9 KEYWORD
10 | LOAD Body_Z: Aceleraciéon de la gravedad en la direccion del eje Z.
11 | MAT Seleccion del material para este andlisis se usé el material de tipo
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
12 | NODE Numero total de nodos generados del vehiculo, piso y maniqui =
119513
13 | PART Numero total de partes del disefio del piso, vehiculo y maniqui =
272
14 | SECTION Configuracidn de secciones de mallado, se cre6 secciones de 2, 3,
4,7, 10 y 40 mm para introducirlo en cada parte del vehiculo y
para el piso.
15 | SET Lista de conjunto de partes y nodos creados para generar contacto
entre superficies, del dummy, el vehiculo y el piso
16 | TITLE Opciodn para editar el titulo del proyecto

Fuente: (LSTC, 2020)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Nota: Los pardmetros del dummy generado en las cartas de control que se usaron para su analisis viene incluido en el mismo,

proporcionado por LSTC

3.1.Resultados de los andlisis de atropellamiento del Hyundai Accent hacia el maniqui
Hibrido 111

3.1.1. Atropellamiento a velocidad de 10 km/h (2,77 mm/ms)

El principal objetivo de esta investigacion como ya se describié previamente en el capitulo | es el
de analizar las lesiones en la persona emulado por el maniqui de pruebas de impacto hibrido 111
percentil 50, provocada por el Hyundai Accent, con el material de acero de comportamiento
elastopléstico introducidas al modelo del vehiculo, donde se analiza también el comportamiento
que genera el impacto del maniqui hacia la parte delantera del vehiculo, que puede provocar una

cierta deformacidn en relacion a las velocidades que asignamos.

El vehiculo parte con una velocidad inicial de 10 km/h 0 2.77 mm/ms y se detiene al momento
del impacto al maniqui, como se observa en la figura 1-3, emula un frenado como ocurre en la
mayor parte en accidentes en zonas urbanas, en el lapso de 1000 milisegundos de simulacion

asignado en la carta Control en Termination.

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 km/h
>
liilvi}

ime = 0

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 km/h
Time=  89.99

1

3
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 km/h
W ;ime = 1000

B

Figura 1-3: Secuencia de la simulacion de atropellamiento con una velocidad de 10 km/h (2,77

mm/ms)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.1.1.1. Criterio de comportamiento de la cabeza (HIC15) con velocidad de impacto de 10 km/h

Se evalua lesiones producidas en la cabeza teniendo como referencia el valor maximo que esta
definido por la UNECE y la EURONCAP, es un valor adimensional que da el acelerometro que
se encuentra en el interior de la cabeza del dummy, y no debe sobrepasar los 700 segun la
EuroNCAP, mientras que segun el criterio de la UNECE no debe sobrepasar los 1000.

En la figura 2-3 se observa al dummy que se encuentra en el momento donde el acelerémetro tiene
una aceleracion lineal y en donde se produce un intervalo de tiempo en que ocurre el punto
méaximo de fuerzas g producida por el acelerémetro que esté entre los 645.8 y 660.8 milisegundos
como se observa en la grafica 1-3, rango del total de los 1000 milisegundos que ocurre el tiempo
total de simulacion. En este intervalo de tiempo se produce la valoracién del acelerémetro HIC
gue nos da un valor de 11,74.

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 km/h
;’ime = 650

il

Figura 2-3: Acelerometro ubicado en el nodo 109243 y momento en que actua la valoracion de
HIC

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 km/h

Node Ids

A 109243
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15. Hic=11.74, wdsz=15msec
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0
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max=A(652.17.9) Time

Graéfico 1-3: Comportamiento del acelerémetro HIC15 para las lesiones producidas en la cabeza

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.1.1.2. Criterio de comportamiento del térax a una velocidad de impacto de 10 km/h

En la figura 3-3 se observa la distancia medida entre los nodos 114904 y 109862, con un valor de
197,03 mm, al momento de realizar la simulacién se observa que esta medida va variando a lo
largo del tiempo de simulacion en la figura 4-3. En la grafica 2-3 se produce las variaciones, en
el punto minimo de la gréafica tenemos una comprension de las costillas con un valor de 196 mm,
es decir se ha comprimido 1.03 mm en 80 milisegundos que dura la simulacidn, esto ocurre en el
momento que el vehiculo choca con la parte lateral de la pelvis, conforme va desplazandose el
dummy las costillas se van abriéndose hasta los 202 mm, producto de la inercia del dummy y
consecuencia del golpe en el piso. Es en este intervalo de tiempo que actla el acelerémetro HIC,

en el que desplaza las costillas 4,97 mm.

Airbag Node RG

Elem Part All Segment
Dist. Scale Factnr:
N1: 114904 |H2: 109862
Reference Axes: Delete

Global A

Csys-1

Csys-2

Csys-3

Cays-4

Coys-5 w
Cancel Pick Apply Report
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change in x-length

change in y-length

change in z-lenath e
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Clear Raise Pop

Done

Figura 3-3: Distancia entre los extremos de las costillas frontalmente

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Figura 4-3: Comprension de las costillas

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

, AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 km/h

20 I I Node ID
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min=A(80,196)
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Gréfico 2-3: Desplazamiento de las costillas

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En otro célculo, tomando la distancia entre los nodos 116382 y 116398, que estan en los laterales
de las costillas, se analiza la reaccion que provoca el choque del vehiculo. En la figura 5-3 se
puede observar que la medida entre estos nodos es de 248,399 mm, y en la grafica 3-3 se observa
que entre estos puntos tiende a deformarse en el momento del choque hasta los 249 mm en 50
milisegundos de simulacion, hasta llegar a comprensién de los 236 mm en el rango de tiempo
donde se analiza el HIC, se aprecia de mejor manera en la figura 6-3, que es donde se produce el
choque del dummy contra el piso, tenemos que se ha comprimido 13 mm producto de la reaccion
entre el choque del vehiculo hacia el dummy y el golpe que lo provoca hacia el piso en ese

intervalo de tiempo.
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Reference Axes: Delete

change in y-length
change in z-lenath

Figura 5-3: Distancia entre las partes laterales de las costillas

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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| —A_116398-116382

length
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in=A(640,236)
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Gréfico 3-3: Reaccion de las costillas entre los nodos 116398 y 116382

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 10 km/h
Time =
] >

Figura 6-3: Momento de simulacion donde las costillas tienden a deformarse

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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3.1.2. Atropellamiento a velocidad de 25 km/h (6,94 mm/ms)

En la figura 7-3 se observa la simulacion en la que el vehiculo parte con una velocidad inicial de
25 km/h (6.94 mm/ms) y desacelera mientras va entrando en contacto con el dummy, después de
impulsar el vehiculo al dummy en una forma parabolica, este tiene el contacto con el piso en un

tiempo de simulacion de 840 milisegundos.

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h
- >'>I'ime = 9.9972
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h
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B
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Figura 7-3: Secuencia de la simulacion de atropellamiento a una velocidad de 25 km/h (6,94
mm/ms)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.1.2.1. Criterio de comportamiento de la cabeza (HIC15) con una velocidad de impacto de 25
km/h

En la figura 8-3 el acelerometro entra en funcionamiento al momento que el dummy golpea contra
el piso producto del impacto del Hyundai Accent, mediante la grafica 4-3 observamos que en
tiempo de simulacion de 687 milisegundos se produce mayor fuerzas g que provoca el vehiculo
al dummy y se da un valor HIC de 533,6 entre el rango de tiempo de 686,1 y 688,4 milisegundos.

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h
| )')fime = 690

i

Figura 8-3: Momento de la simulacion en donde el acelerémetro calcula el HIC

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h

Node lds
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Gréfico 4-3: Comportamiento del HIC a un impacto de 25 km/h

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.1.2.2. Criterio de comportamiento del térax a una velocidad de impacto de 25 km/h

Los mismos nodos de la figura 3-3 se comprueba esta vez para una velocidad de 25 km/h (6,94
mm/ms), teniendo variaciones de comprension y traccion de las costillas, se produce el
desplazamiento de costillas hasta los 200 mm en 20 milisegundos de simulacion, que restando de
los 197.03 se tiende a deformarse 2.97 mm en el momento de contacto entre dummy y vehiculo.
En la figura 9-3 se verifica estas variaciones, en 820 milisegundos de simulacién tiende a
deformarse en sentido contrario 3.03 mm restando 194 mm aproximados que resulto en ese

instante. Se analiza de mejor manera con las variaciones generadas en la gréafica 5-3.
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Figura 9-3: Secuencia de la simulacion en donde se observa diferentes variaciones
de desplazamiento de costillas

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Gréfico 5-3: Comportamiento de desplazamiento de costillas a un impacto de 25 km/h

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En los nodos 116398 y 116382 tal como se describe en la figura 10-3 también se analiza para 25
km/h, se produce un efecto contrario a lo ocurrido en 20 milisegundos de simulacion, en estos
extremos de las costillas se comprime, dando como resultado 246 mm aproximadamente y

restando de 248.399 se ha comprimido 2.399 mm, mientras que a 820 milisegundos entres estos
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puntos tiende a traccionarse a 250 mm, como se observa en la figura 11-3. En la gréafica 6-3 se
aprecia las variaciones de las costillas creando un efecto contrario en relacién a los nodos 109862
y 114904.

Figura 10-3: Comprensidn de las costillas en 20 milisegundos de simulacién

aproximadamente

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Gréfico 6-3: Comportamiento de las costillas entre los nodos 116398 y 116382 a un
impacto de 25 km/h (6.94 mm/ms)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.1.3. Atropellamiento a velocidad de 50 km/h (13.88 mm/ms)

En la figura 11-3 se observa la secuencia que produce el atropellamiento del Hyundai Accent,
para este analisis se lo realiza con un tiempo de simulacion de aproximadamente 2000
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milisegundos, debido a que el vehiculo tiene una velocidad inicial de 50 km/h (13,88 mm/ms) y
desacelera al momento del contacto con el dummy, esto tiende a elevar al dummy por la inercia

del mismo y lo lanza en forma parabélica.
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 50 km/h
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Figura 11-3: Secuencia de simulacion de atropellamiento a 50 km/h

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.1.3.1. Criterio de comportamiento de la cabeza (HIC15) con una velocidad de impacto de 50
km/h

En la figura 12-3 se observa en un tiempo aproximado de simulacién donde el acelerémetro nos
da un valor de 472.5, vistos el comportamiento en la grafica 7-3 donde al momento del impacto

67



se genera la mayor cantidad de fuerzas g del maniqui. Se puede apreciar los rangos de valores de
tiempos de simulacion en donde se produce el valor del HIC que es entre 57.2 y 72.2

milisegundos.

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 50 km/h
>Iime = 69.998

g
ili)

Figura 12-3: Momento de impacto en donde se produce el méaximo valor de HIC

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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max=Al(a:.d,so.7} ) Time (E+3)

Gréfico 7-3: Comportamiento del acelerémetro HIC causada por impacto a velocidad de 50
km/h

Realizado por: Montafio Xavier

3.1.3.2. Criterio de comportamiento del térax a una velocidad de impacto de 50 km/h

Con los mismos nodos de las distancias tomadas en las costillas para las anteriores velocidades,
lo comprobamos para el impacto de 50 km/h del vehiculo hacia el dummy, y se observa que la
mayor variacion se da en el momento del impacto (Figura 13-3) producto de la fuerza y velocidad
del vehiculo, es un efecto de compresién en ese intervalo de tiempo de simulacién que se obtuvo
para el analisis HIC y conforme se desplaza el dummy dejando de tener contacto con el vehiculo,
las costillas entre los nodos 114904 y 109862 va a tener un efecto de que expande. Esto se verifica
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de mejor manera en la gréafica 8-3, en 30 milisegundos de simulacién se comprime a un valor de
189 mm y restando de los 197.03 mm se ha comprimido 8.03 mm, en contraparte a 70
milisegundos de simulacién las costillas se expanden hasta los 200 mm, es decir en 2.97 mm

restando los 197.03 mm.

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 50 km/h
Time=  69.998
a» <
8K <

Figura 13-3: Momento aproximado en que se comprimen las costillas medidas entre los
nodos 114904 y 109862

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Gréfico 8-3: Comportamiento de las costillas en los nodos 114904 y 109862 a un choque
de 50 km/h

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Se tiene una situacion contraria tomando las distancias entre los nodos 116398 y 116382 que son
los nodos extremos entre partes laterales de las costillas del dummy (Figura 14-3), ya que tiende
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a expandirse en 30 milisegundos de simulaciéon donde se produce el choque, en esta fraccion

pequefia de tiempo donde ocurre se expande 5.6 mm (Grafica 9-3).

AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 50 km/h
;ime = 29.999 e

0l
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Figura 14-3: Desplazamiento de costillas en el momento de impacto entre los nodos 116398

y 116382, en un tiempo aproximado de 30 milisegundos de simulacién

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Gréfico 9-3: Comportamiento del desplazamiento de costillas entre los nodos 116398
y 116382

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.1.4. Andlisis de criterio de comportamiento de la pelvis para las tres velocidades

Tanto la Comision Economica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) como el Programa
Europeo de Evaluaciones de Automdviles Nuevos (EuroNCAP), tienen criterios diferentes en
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cuanto al valor maximo de la fuerza que puede soportar la pelvis antes de sufrir dafios graves.
Como se resume en el capitulo 1 de la figura 6-1 la Euro NCAP fija en 4.1 kN la fuerza méxima

gue puede soportar la zona de la pelvis, mientras que la UNECE lo establece a 6 kN.

En la figura 15-3, se tiene el listado de todos los Joint que viene incluido el dummy Hybrid 11
percentil 50, disefio de la LSTC, se encuentran en partes importantes del cuerpo humano, que en
esta imagen se puede observar las juntas de la pelvis para ver los resultados de la fuerza producida
en la zona izquierda (Joint 22) de la pelvis, en donde se produce el contacto directo con el vehiculo
y también verificamos el comportamiento en la zona derecha de la pelvis (Joint 23).
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Figura 15-3: Joints que representa a las articulaciones de la pelvis

Fuente: LSTC, 2010

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

En las siguientes tres graficas de fuerzas de cada velocidad se observa la comparacion de
resultados de las juntas 22 y 23, se observa que en el joint 22 se produce una mayor fuerza que
en el joint 23 para las velocidades de 10 y 25 km/h (2.77 y 6.94 mm/ms) producto del impacto
del vehiculo con esta parte de la pelvis y su posterior golpe con el piso. Mientras que a velocidad
de 50 km/h (13.88 mm/ms) se produce una mayor fuerza en el joint 23, causado por la velocidad

y el choque producido por el joint 22.
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Grafico 10-3: Fuerza producida en la junta 22 y 23 de la pelvis por contacto del vehiculo a una

velocidad de 2.77 mm/ms, con un valor maximo de 0.605 kN

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

5.5 AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 kmih
- Joint ID

» _A JT-22:
Zrzm,a.un _B JT-23:

w

§ 2
: f ‘
e -
€
£ 1.5
: ‘ \
H -
o

1 &n

L ‘ 02.,0.898)
0.5 q [l 4
0 | | . | . |
200 400 600 800

min=B(0,0 Time

max=A(7’2£,3.04)

Gréfico 11-3: Fuerza producida en las juntas de la pelvis con velocidad de impacto de 6.94

mm/ms, con un valor maximo de 3.04 kN

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 50 km/h
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Grafico 12-3: Fuerzas producidas en las juntas de la pelvis a una velocidad de impacto de 13.88

mm/ms, con un valor maximo de 2 kN

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.2. Efectos que se produce en el vehiculo Hyundai Accent por el atropellamiento hacia el

peaton (dummy)

Otro aspecto importante de este analisis, se ve reflejado en el comportamiento del material
asignado al vehiculo, lo méas importante esta en la parte delantera del vehiculo donde se produce
el contacto con el dummy, al ser un material elastoplastico este absorbe la energia producida en
el choque, por lo que tiende a deformarse el material. Como se define las caracteristicas del acero
usado en la Ford F-250 disefiado de la NHTSA en el capitulo I, analizamos los siguientes criterios

en el vehiculo:

3.2.1. Deformacién producida por el contacto del vehiculo al dummy a 50 km/h

En la figura 16-3 se visualiza la zona en donde se produce el mayor contacto del vehiculo con el
dummy a velocidad de 50 km/h (13.88 mm/ms), en donde se produce una pequefia deformacion
tipica de un material elastoplastico, se entiende de mejor manera en la gréafica 13-3 y se observa
que el material cumple con la ley de Hooke (Un cuerpo sometido a deformacion elastica es
proporcional a la fuerza que actla en ella, sin sobrepasar el limite de elasticidad) (Sanger, 2020), en
30 milisegundos de simulacion (se produce el contacto total del vehiculo con el dummy) hasta
cuando el material cambia su forma de manera permanente y no genera una rotura del material,
nos da un valor de deformacidn unitaria en el elemento 14654 de 0.0424. Se observa en la figura

17-3 a 30 milisegundos de simulacién produce la deformacion en el capé del vehiculo.
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Figura 16-3: Deformacion maxima en el elemento 14654 que corresponde a una zona
del guardachoque del Hyundai Accent

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Gréfico 13-3: Comportamiento del material en el elemento 14654

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Figura 17-3: Tiempo de simulacién en donde se produce la mayor deformacién en
el elemento 14654.

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

74



3.2.2. Esfuerzo de Von Mises generados por el contacto del vehiculo al dummy

Se calcula la tension de VVon Mises para verificar el mayor esfuerzo que se produce la zona del
guardachoque donde se produce el contacto con el dummy, en la siguiente figura se observa que
en el elemento 14559 es donde se produce el esfuerzo maximo donde el material se va

comportarse como una deformacidn plastica, con un valor de 0.30 GPa.
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Figura 18-3: Esfuerzo maximo de VVon Mises en el elemento 14559 del acero elastoplastico

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.3. Discusion de los resultados

Con el acero elastoplastico con las propiedades disefiadas en la Ford F-250 de la NHTSA para el
vehiculo tipo sedan Hyundai Accent, se tiene los siguientes resultados relacionados a las lesiones
producidas en el dummy, comparando los resultados con los criterios de la EuroNCAP y la CEPE

para las tres velocidades analizadas:

e Atropellamiento a 10 km/h:
Es una velocidad relativamente baja, se lo realizo para poder empezar a comprobar el correcto
funcionamiento del acelerémetro HIC, nos da un valor de 11.74 que no representa dafios graves

en la cabeza, este valor es del golpe contra el piso y no existe contacto de la cabeza con el vehiculo.

Mientras que para el valor del desplazamiento de costillas en el momento del contacto con el
vehiculo y producto de las fuerzas g que provoca el choque, tiende a comprimirse hasta 1 mm en
un lapso pequefio de tiempo y cuando llega al piso tiende a traccionarse hasta unos 4.97 mm,
cuando el dummy cae en posicion lateral y golpea estas zonas provocando que la distancia entre

la espalda y el pecho traccione, estos valores estan muy por debajo de los criterios establecidos.
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Tomando nodos entre los extremos laterales de las costillas se comprime 12.3 mm en los 640

milisegundos de simulacién.

Para el comportamiento de la pelvis, analizamos el contacto directo en la parte izquierda de la
pelvis con el vehiculo, y produce una fuerza externa de 0.605 kN producto del golpe contra el
suelo, al momento de impactar la parte izquierda de la pelvis con el vehiculo produce una fuerza

de 0.39 kN, estos valores no representan lesiones graves en la pelvis.

e Atropellamiento a 25 km/h:
Analizando a esta velocidad el HIC aumenta a 533.6 ocasionado por el golpe de la cabeza contra
el piso después del impacto con el vehiculo, no marca un valor en el momento del impacto con el
vehiculo porque la cabeza no entra en contacto. El golpe producido en el suelo puede ocasionar
dafos leves en la cabeza, porque se acerca al criterio de la EuroNCAP que aprueba valores de
HIC hasta de 700, no obstante, cumple con lo establecido por la CEPE que lo considera hasta un
valor de 1000. La maxima fuerzas g que se produce en este instante es de 170 Gs en 3
milisegundos de simulacion un valor que puede provocar lesiones considerables en el craneo, el

rango promedio de indice de lesion en cuanto a fuerzas G’s esta ente 80-300 G’s (Pérez, 2010)

Para el desplazamiento de las costillas, con una mayor fuerza y velocidad se tracciona entre los
nodos de espalda y pecho un valor de 2.97 mm en el momento del impacto situado en 20
milisegundos de simulacion, mientras en el golpe contra el piso estos nodos se comprimen 3.03
mm en 820 milisegundos de simulacién, haciendo referencia a la presion que existe entre el
impacto del vehiculo y el golpe producido en el suelo. Para los otros nodos laterales de las costillas
se comprime 2,39 mm, en los mismos 20 milisegundos de simulacidn, tiempo en donde se produce
el golpe del dummy con el vehiculo, en el momento del impacto contra el suelo tracciona 1.6 mm
en 820 milisegundos de simulacidn, estos valores generados no conllevan a algun dafio grave del

térax.

En la pelvis parte izquierda, se generd un valor de 7.4 kN en los 860 milisegundos, es decir en el
momento del golpe de esta parte con el suelo, en el momento del impacto con el vehiculo genera
una fuerza externa de 1.05 kN. Las consecuencias de lesiones graves en la pelvis se producen al
momento del golpe contra el piso producto del atropellamiento del vehiculo, en el impacto directo
no produce lesiones graves, ya que el criterio mdximo permitido es de 4.1 kN de la EuroNCAP y
6 kN de la CEPE.

e Atropellamiento a 50 km/h:
Esta velocidad es la maxima permitida en zonas urbanas, por lo que es el mas importante para
analizar los criterios de lesiones en el dummy. EI HIC genero un valor de 522.9, esto ocurre en el
momento del impacto en 80 milisegundos de simulacion aproximadamente, no existe contacto la

cabeza con el vehiculo, pero en el dummy genera 80 g, un valor muy alto que produce el valor
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mencionado de HIC, que conlleva a lesiones graves en el interior del cuerpo humano, se ha
llegado a comprobar que el ser humano a llegado a sobrevivir hasta 100 g en altas aceleraciones

en vehiculos monoplazas de competencia con la indumentaria adecuada. (Bebea, 2017)

En los mismos nodos que se tomo6 la medida entre la espalda y pecho para las anteriores
velocidades se tiene una comprension de 8 mm en el momento del impacto, a 30 milisegundos de
simulacion, hasta que el dummy entra en contacto con el piso y llega a su forma normal. Mientras
que para los nodos de los extremos laterales de las costillas se produce un efecto de traccion en
los mismos 30 milisegundos producto de la fuerza y velocidad que impacta el vehiculo,
desplazandose unos 3.39 mm hasta que el vehiculo impulsa al dummy y en 70 milisegundos se
contrae 3 mm, segun estos valores no produce algin efecto grave como la deformacion de

costillas, dado que el vehiculo impacta directamente en la zona de la pelvis.

En las fuerzas generadas en la pelvis a 50 km/h 0 13.88 mm/ms, se tiene un valor de 1.83 kN en
la parte izquierda de la pelvis que tiene contacto directo con el vehiculo, en la parte derecha se
produce la mayor fuerza que es de 2 kN, producto de la velocidad del vehiculo que va de la mano
con la fuerza que golpea con la pierna izquierda. El tiempo de simulacion es corta para poder
comprobar el contacto de dummy con el piso. En el momento del choque la pelvis produciria

lesiones severas.

En la siguiente tabla se resumen los datos obtenidos en la simulacién del impacto al peatén

causado por el vehiculo con las tres velocidades:

Tabla 2-3: Datos obtenidos de la simulacién y comparacion de los resultados con los criterios
establecidos por la EuroNCAP y la CEPE

Velocidad | Criterio de | Criterio de | Criterio de | Cumplimiento | Cumplimiento
(km/h; lesién HIC | lesion del | lesion de la | de la norma | de la norma
mm/ms) térax pelvis (KkN) | segun segun CEPE
(deformacion EuroNCAP
de costillas
en mm)
10; 2.77 11.74 Nodos 0.605 Cumple en los | Cumple en los
frontales del tres criterios 3 criterios
pecho: 4.97
Nodos
laterales: 13
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25;6.94 533.6 Nodos 3.04 Cumple en los | Cumple en los
(contacto frontales del | (Impacto tres criterios tres criterios

de la cabeza | pecho: 2.97 contra el
con el piso) | Nodos piso)
laterales: 2.39

50; 13.88 472.5 Nodos 2 (inicio del | Cumple en los | Cumple en los
(valor frontales del | choque con | tres criterios 3 criterios
generado en | pecho: 8 el vehiculo)

el inicio del | Nodos
contacto del | laterales: 3.39
vehiculo
con el

dummy)

Realizado por: Montafio Xavier, 2021

3.3.1. Simulaciones adicionales para comparar resultados

Se realiza dos simulaciones en torno a la velocidad del vehiculo, en primer instante se tiene una
grafica con velocidad inicial y va desacelerando hasta llegar a 0 en 500 milisegundos de
simulacién. Se analiza lo que sucede cuando se cambia a velocidad constante, es decir el vehiculo
parte con una velocidad inicial y se mantiene constante hasta los 500 milisegundos. En la gréafica
14-3 se observa los valores establecidos en el andlisis con velocidad de 25 km/h (6.94 mm/ms) y
la gréfica de velocidad resultante. En la figura 19-3 en la secuencia de la simulacién se observa
que la cabeza del dummy no tiene un contacto con el piso y en la grafica 15-3 se tiene un valor
maximo HIC de 25.24, tiene una similitud con la simulacién anterior (Ver grafica 8-4) en el

comienzo del impacto del vehiculo que produce valores similares de fuerzas G.
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Gréfico 14-3: Curva de velocidad constante de 6.94 mm/ms en 500 milisegundos

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h
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Figura 19-3: Secuencia de simulacion de impacto al peatn a velocidad constante de
25 km/h a un tiempo de 500 milisegundos

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Gréfico 15-3: Fuerzas G resultantes en el nodo 109243 que representa al acelerometro HIC

2
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Realizado por: Montafio Xavier, 2021

Para la segunda simulacidn se realiza con la misma velocidad constante de 25 km/h, pero para

todo el tiempo de simulacién de 1000 milisegundos como se observa en la grafica 16-3, en toda
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la secuencia de simulacion el dummy no llega a caer en el piso (Figura 20-3) y en la gréafica 17-3
es similar a la grafica 15-3, con la diferencia que el acelerdmetro marca el valor maximo HIC

24.08 en el momento del impacto del vehiculo al dummy, existe un leve contacto de la cabeza con

el capé.
AUTO SEDAN ATRDPELLAMIENTO a25 km.‘h
R S [ I [ (R S N AU Define Curve
10 ; : : : Z
T T —————— . S S _A Curve 1
9 : : : : :
:
° I O IS SR AR T
o 7 :
= H
o [ e e e
6 6 E
5 |
4
O e — A — [
0 200 400 600 800 1000
min=A(1e+03,6.94 .
e o 5 o) Abscissa

Gréfico 16-3: Velocidad constante de 25 km/h en un tiempo de 1000 milisegundos

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h
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AUTO SEDAN ATROPELLAMIENTO a 25 km/h

Time = 1000

Figura 20-3: Secuencia de simulacion a velocidad constante de 25 km/h con 1000

milisegundos de simulacién

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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Gréfico 17-3: Valor maximo de HIC en el nodo 109243 que representa al acelerémetro en la

cabeza del dummy

Realizado por: Montafio Xavier, 2021
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CONCLUSIONES

Se concluye que las lesiones producidas por atropellamiento del vehiculo hasta una velocidad de
50 km/h cumple con los criterios establecidos por la EuroNCAP y la CEPE en el momento del
contacto directo, ya que al sufrir el contacto con el piso que esta asignado un material rigido el

dummy genera valores mas altos.

Con el material de acero elastoplastico se puede realizar analisis con un incremento de velocidad
en relacion a los 50 km/h, ya que tiene un comportamiento de deformacion pléastica, en la cual
absorbe la energia producida por el dummy.

Teniendo en cuenta los valores generados en el dummy, el valor maximo permitido en zonas
urbanas esta correctamente evaluado, no produce lesiones de magnitud alta, pero por prevencion

se establece.
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RECOMENDACIONES

Una forma de realizar las lineas de los contornos del modelado del vehiculo, es generando
diferentes vistas que se presentan simultaneamente en SolidWorks, para poder seguir los
contornos con exactitud corrigiendo en cada vista (frontal, lateral, superior) que se encuentre cada

elemento de la carroceria.

No ensamblar cada parte del vehiculo en SolidWorks ni asignar el material debido a que pueden
crearse desuniones en el momento de simular en LS DYNA vy estos producirian un mal

funcionamiento y ahorra tiempo al momento de importar a ANSA para su mallado.

Realizar analisis en otras partes del dummy para verificar que riesgos conllevan en diferentes

zonas del cuerpo humano, como por ejemplo puede ser en el hombro, otra zona vulnerable.

Es recomendable realizar mas simulaciones con respecto a la posicion del dummy vy la velocidad
del vehiculo, para hacer una comparativa de resultados y tener en cuenta el disefio del vehiculo y

los materiales para investigaciones futuras en este aspecto.
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ANEXOS

Anexo A: Vista lateral del Hyundai Accent

4349,90

Anexo B: Vista frontal del Hyundai Accent

1453,29

b 162064 |




Anexo C: Vista explosionada de todas las partes del vehiculo modeladas en SolidWorks realizado
en LS PREPOST

Anexo D: Datos de masa y centro de gravedad tanto del vehiculo como del dummy en LS
PREPOST

Masa del vehiculo: 1294.59 kg Masa de dummy: 78.59 kg
Message MESSEQE
zoomhere -0.003082 -0.157434 0.110768; zoomhere 0.084746 -0.075377 0.216344;
zoomhere -0.003082 -0.157454 0138460, selectpart select O
zoomhere -0.001541 -0.155779 0.173075; zoornhere 0.104006 0.072027 0.173075;
selectpart reverse zoomhere 0.104006 0.072027 0.138460:
genselect part remove part 273/0 zoomhere 0.104006 0.072027 0.110768;
selectpart select D zoomhere 0,.035439 -0.296482 0.022614;
rmeasure select 1 measure select 1
measure inertia all 00 measure inertia all
Mass=1204.50, CG: x=-735353.65 y=-206.842 z=7382.76 | Mass=78.5913, CG: x=-5620.01 y=-5.1561 z=7942.04
Inertia about glebal system: Inertia about global systern:
L=, 20007e+08, hy=312253, lkz=7.25542e+07 bot=1.21356e+07, boy=632.675, bz=-2485.73
lyy=2.00392e+08, lyz=46645.4, |zz=2.19194e+08 lyy=1.27298e+07, lyz=-77420.2, [zz=1.16623e+06
111=2.15491e+08, 122=2.00552e+ 08, 133=4.17041e+08 | 11=1.27303e+07, 122=1.21356e+07, 133=1.16571e+06
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