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RESUMEN

El objetivo fue evaluar las lesiones del maniqui hibrido 111 de 6 afios durante el impacto frontal

del minibus escolar para verificar el cumplimento de los criterios de aceptacion segin CEPE R94
y EURO NCAP empleando el método de elementos finitos para lo cual se modelo la carroceria
del minibus escolar, estructura de asientos y esponjas. En el desarrollo de la investigacion se
utilizaron métodos bibliogréficos, experimentales, descriptivos y explicativos para diagnosticar
la situacion actual de la carroceria, materiales utilizados en la fabricacion, normas de disefio y
todas las caracteristicas necesarias para verificar el comportamiento del maniqui y las lesiones
que se presentan en el impacto frontal del minibUs a diferentes velocidades y cuando el maniqui
no utiliza el cinturén de seguridad y cuando utiliza el mismo, luego de la simulacién se comprobd,
que la cabeza del maniqui 1, con cinturdn de seguridad y a velocidad de 56 km/h tiene un criterio
de lesion en la cabeza (HIC) de 7215 G’s, esto debido al latigazo cervical, el indice de severidad
toracica tiene un Csi de 98.72 G’s, lo que evidencia que existe conmocion cerebral y dafios de
costillas o de 6rganos internos de la caja toracica. Finalmente, el indice de lesiones del fémur del
maniqui es inferior a 7,5 KN, demostrando que las lesiones son leves y no causan dafios severos.
Se comprobo la hipétesis porque mediante el método de elementos finitos se evalud cada una de
las lesiones presentes en el maniqui. Finalmente, en base a los resultados obtenidos se recomienda
para trabajos futuros realizar pruebas de impacto frontal con el cinturdn de 5 puntos, y emplear

un pretensor como el que se utiliza en vehiculo para los cinturones de 3 puntos.

Palabras clave: < LESIONES >, <IMPACTO FRONTAL>, < CARROCERIA >, <ASIENTO>
< VELOCIDAD>, <TORAX DEL MANIQUI >, <FEMUR DEL MANIQUI >,
<PRETENSOR>
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SAMMARY

The objective was to evaluate the injuries of the 6-year-old hybrid Il dummy during the
frontal impact of the school minibus to verify compliance with the acceptance criteria
according to CEPE R94 and EURO NCAP using the finite element method for which the
body of the school minibus, seat structure and sponges were modeled. In the development
of the research, bibliographic, experimental, descriptive and explanatory methods were
used to diagnose the current situation of the bodywork, materials used in the manufacture,
design standards and all the necessary characteristics to verify the behavior of the dummy
and the injuries that occur in the frontal impact of the minibus at different speeds and
when the dummy does not use the seat belt and when it uses it, after the simulation it was
verified, that the head of dummy 1, with seat belt and at a speed of 56 km/h has a head
injury criterion (HIC) of 7215 G's, this due to cervical whiplash, the thoracic severity
index has a Csi of 98. 72 G's, which is evidence of concussion and damage to ribs or
internal organs of the rib cage. Finally, the injury index of the dummy's femur is less than
7.5 KN, demonstrating that the injuries are mild and do not cause severe damage. The
hypothesis was tested because the finite element method was used to evaluate each of the
injuries present on the dummy. Finally, based on the results obtained, it is recommended
for future work to perform frontal impact tests with the 5-point belt, and to use a

pretensioner like the one used in vehicles for 3-point belts.

Keywords: < INJURIES >, <FRONTAL IMPACT>, < BODYWORK >, <SEAT>
< SPEED>, <DUMMY THORAX>, <DUMMY FEMUR>, <TENSIONER>
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de Evaluacion de lesiones registradas en el maniqui
hibrido 111 de 6 afios durante el impacto frontal del minibus escolar para verificar el cumplimiento
de los criterios de aceptacion segin CEPE R94 y EURO NCAP mediante el método de elementos

finitos.

Actualmente, en el pais no existe normativa nacional para prevenir los riesgos existentes en el
impacto frontal del minibUs escolar, por lo que se hace un andlisis de normas internacionales
como el reglamento R94, de la Comision Econdmica para Europa (CEPE), donde determina la
velocidad de impacto del minibus, resistencia de la estructura de los asientos y requisitos minimos
en lesiones de pasajeros. Ademas, para este estudio se utiliza el maniqui hibrido 111 de seis afios,
para pruebas de impacto frontal, siendo el mas utilizado en pruebas de seguridad, este maniqui es
unaréplica aescala 1:1 de un ser humano, por lo que posee caracteristicas fisicas iguales al cuerpo
humano como: el peso, movilidad, masa y articulaciones, también posees sensores distribuidos
en el cuerpo para recopilar informacion de variables como velocidad, fuerza y desaceleraciones
sufridas durante la prueba de impacto frontal permitiendo, medir el indice de lesiones y el
comportamiento del ser humano en caso de sufrir un accidente. Por lo tanto, surge la necesidad
de utilizar el método de los elementos finitos para definir la resistencia de la estructura del minibus
escolar y asientos. Finalmente, se analiza que sucede con el pasajero cuando utiliza o no el
cinturén de seguridad, de esta manera se verifica la seguridad pasiva del ocupante y que tipo de
lesiones sufre en caso de sufrir un siniestro, por lo que es de gran importancia para la industria
dedicada a la fabricacion de minibuses escolares conocer el comportamiento de la estructura del
minibus, asientos para reducir los riesgos de lesiones del pasajero. Por lo tanto, se propone un
proceso de evaluacion de los requisitos de los reglamentos R94 CEPE y EURO NCAP adaptado
a las condiciones de fabricacion nacional. Adicionalmente, se busca aportar en el desarrollo de la

industria carrocera, enfocados en ser mas competitivos en el mercado nacional e internacional.

1.1  Planteamiento del problema

El disefio y fabricacion de carrocerias para autobuses, interprovinciales, urbanos, escolares y
turismo es un proceso que abarca varias fases para su construccién o para crear un nuevo modelo
de autobus, que debe cumplir con todos los requisitos de la Agencia Nacional de Transito del
Ecuador (ANT).



En el Ecuador los accidentes de autobuses generan lesiones graves, pérdidas humanas y
econdmicas, durante el afio 2020, se registrd 835 accidentes de transito, de los cuales 769
pasajeros sufrieron lesiones graves, 118 fallecieron. Mientras que, en el afio 2021, la tasa de
mortalidad aumenté segln los datos de la ANT. Ocurrieron 1657 accidentes de impacto frontal

de autobuses resultando, 1412 heridos y 261 pasajeros que perdieron la vida. (ANT, 2021).

1.1.1 Situacién problematica

El exceso de velocidad y la distraccion de los conductores son la principal causa de accidentes de
transito, entre los mas comunes esta, el impacto frontal y vuelco de los minibuses escolares, en lo
que va del afio 2022, se han registrado 30 siniestros de transito, resultandos heridos los estudiantes

con lesiones como: laceraciones, golpes, heridas, fracturas o incluso la muerte (UNIVERSO, 2022).

Figura 1-1. Accidente de transito Autobus de servicio escolar
Fuente: (UNIVERSO, 2022)

Segun los datos proporcionados por el Ministerio de Educacién, aproximadamente 2 millones de
estudiantes estaran matriculados en el régimen educativo publico, fiscomisional y privado en el
ciclo escolar 2022-2023. La seguridad completa de los estudiantes es una prioridad principal para
los padres, y las autoridades educativas. El transporte debe ser seguro hacia y desde la escuela
siendo responsabilidad de las empresas y agencias verificar el estado de las unidades,
antecedentes del conductor y hacer cumplir los reglamentos y normas para el funcionamiento

normal de los autobuses escolar (Teojama, 2022).

Actualmente, la normativa vigente no impone a los fabricantes de carrocerias la obligacién de
utilizar cinturones de seguridad de tres puntos, para todos los asientos en los minibuses escolares.
Esto debido al descuido sobre los riesgos de lesiones que pueden sufrir los ocupantes sin cinturén
de seguridad durante los accidentes de transito: de tipo frontal, lateral o trasero pudiendo salir

heridos debido a mdltiples factores como la deformacion que presenta el asiento, o el
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comportamiento de la carroceria. Por lo tanto, es importante conocer el nivel de seguridad de los
pasajeros durante este tipo de colisiones. La aplicacion de normativas inicio con el ensayo de
vuelco de bus de forma fisica en 1977, pero los costos econdmicos del ensayo eran elevados, lo
que limitaba la cantidad de ensayos fisicos. El laboratorio europeo IDIADA certifica vehiculos
de todo tipo de transporte; este laboratorio realiza ensayos mediante pruebas fisicas, y también de

simulacién computacional a través de software de elementos finitos (Arroba, 2013).

En los Estados Unidos realizan simulaciones mediante programas especializados que son
preprocesados a lenguajes de simulacion como Ls-Dyna, ademas el mayor interés de los ensayos
es los impactos frontales de los autobuses de servicio escolar. Varios centros de ingenieria como
General Motors de Estados Unidos utilizan el programa de simulacion Ls-Dyna por su alta
confiabilidad en resultados. En América del sur Brasil, adopta los ensayos de simulaciones con el
programa Ansys Ls-Dyna. Sin embargo, no es de cumplimiento obligatorio para todos los
fabricantes de autobuses (Arroba, 2013).

En Ecuador se realiza este tipo de pruebas en laboratorios como: Coinav, Ceding y el centro
carrocero de Tungurahua designados por el Ministerio de Industria y Productividad del Ecuador,
y se ejecutan con simulaciones de elementos finitos y mediante la norma NTE INEN 1323:2009
pero no se realiza un analisis de impacto frontal mediante el reglamento R94. Debido a la gran
cantidad de accidentes de transito en el pais, en este trabajo se realizara el analisis numérico del
impacto frontal del minibus escolar. Esto con el prop6sito de obtener datos sobre la eficiencia de
la estructura de la carroceria y asientos, asi como los riesgos de lesiones que sufrird el maniqui de

6 afios al ser sometidos a los efectos de un choque frontal del minibus.

1.1.2 Formulacién del problema

¢ Qué lesiones presentaran los ocupantes del minibus escolar durante el impacto frontal, evaluadas
mediante simulacién en el maniqui hibrido Il de 6 afios con el propdsito de verificar el

cumplimiento de los criterios de aceptacion segin CEPE R94 y EURO NCAP?

1.2 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

¢Como se evaluard las lesiones en maniqui hibrido Il de 6 afios durante el impacto frontal del
minibus escolar para verificar el cumplimiento de los criterios de aceptaciéon segin CEPE R 94 y
EURO NCAP?

¢Cudles son las caracteristicas de fabricacion nacional que permitan determinar la resistencia
estructural del minibds escolar, asiento y anclajes sometidos a impacto frontal en condiciones
indicadas el reglamento CEPE R 94?



¢Cudles son los parametros necesarios para instalar el modelo FEM del maniqui hibrido 111 de 6
afios en la carroceria del minibds escolar para simular efectos de impacto frontal?

¢ Cuéles son las lesiones en el maniqui hibrido Il de 6 afios obtenidas mediante simulacion en
software de elementos finitos con los criterios de aceptacion del reglamento CEPE R 94 y EURO
NCAP?

1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion teorica

Para el estudio de este proyecto se cuenta con la normativa o reglamento R94, de la Comision
Econdmica para Europa (CEPE), donde especifica los requerimientos para realizar las pruebas de
impacto frontal en los autobuses. Ademas, existen estudios como tesis de maestria, revistas y
articulos cientificos que utilizan el método de los elementos finitos, para verificar el
comportamiento de la estructura del asiento y minibls escolar. De esta manera se busca
comprobar las lesiones 0 muerte en los pasajeros en caso de sufrir un impacto frontal. Finalmente,
se hace un gran aporte teorico a instituciones académicas, Universidades, Institutos tecnolégicos
e industria carrocera que mediante este tipo de analisis computacional se busca mejorar, la
seguridad y el disefio de autobuses. Ademas, el maniqui Hibrido 111 de seis afios, es un modelo de
elemento finito validado para pruebas de impacto frontal y permite medir los criterios de
aceptacion de la cabeza, térax y fémur descritas en normas y reglamentos de la CEPE R94 y
EURO NCAP.

1.3.2 Justificacién metodolégica

Este proyecto de investigacion es viable porque se cuenta con variables para el analisis como uso
de software especializado para modelar la estructura del asiento y minibds escolar, y para el
andlisis dindmico, se utilizé software especializado en el método de elementos finitos, de esta
manera, se obtendra informacion necesaria para describir el comportamiento del asiento y
estructura del minibus escolar, de igual manera, se cuenta con el modelo del maniqui hibrido Il
de seis afios, que esta validado y listo para ser ingresado en la carroceria del minibUs escolar, de
tal forma que mediante simulacion del impacto frontal se puede comprobar las lesiones de los

pasajeros cuando no utilizan el cinturén de seguridad y cuando utilizan el mismo.

Finalmente, servirda como guia metodoldgica para que otros investigadores puedan desarrollar
proyectos similares donde, impliquen simulaciones de colisiones de autobuses, buscando siempre
garantizar la seguridad pasiva de los pasajeros al sufrir un accidente de transito.
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1.3.3 Justificacién practica

En el Ecuador no existe laboratorios para ensayos reales de impacto frontal del minibus escolar,
por lo que mediante programas especializados CAD, se modelara la estructura de la carroceria
del minibds escolar y asientos en base a reglamentos y normas nacionales, para posteriormente
mediante simulacion por elementos finitos comprobar la resistencia del minibls durante el
impacto frontal, de acuerdo con las recomendaciones del reglamento R94, CEPE y EURO NCAP,

para ensayos dindmicos.

Finalmente, se ingresa el maniqui hibrido Il de 6 afios, en la carroceria y asiento escolar para
evaluar las lesiones de la cabeza, compresion del térax y del fémur durante el tiempo de

simulacion del impacto frontal del minibus escolar.

1.3.4 Justificacion social

Este proyecto de investigacion tiene gran relevancia social, porque plantea la aplicacion de
normas nacionales e internacionales, con miras a mejorar la calidad de los disefios y productos
que actualmente fabrican las carrocerias del pais. El principal propoésito de esta investigacion es
conocer las lesiones presentes en el pasajero en un impacto frontal del minibls escolar, para
verificar el cumplimiento de los requisitos del reglamento CEPE R94 y EURO NCAP, por lo

tanto, se busca reducir el nimero de lesiones y mejorar la seguridad pasiva de los pasajeros.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar las lesiones del maniqui hibrido 111 de 6 afios durante impacto frontal del minibas escolar
para verificar el cumplimiento de los criterios de aceptacion segin CEPE R94 y EURO NCAP
utilizando el método de elementos finitos.

1.4.2  Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas de fabricacion nacional para determinar la resistencia estructural

en un impacto frontal del minibls escolar y asiento mediante simulacién en software de

elementos finitos.



e Realizar el modelo CAD en 3D, de la estructura de la carroceria del minibus escolar y asiento
de acuerdo con las normas de disefio y construccién actual, para simular eventos de impacto
frontal segln requisitos establecidos en el reglamento R94 CEPE y EURO NCAP.

o Preparar el modelo FEM del maniqui hibrido 11l de 6 afios para ingresar en la carroceria y
asiento mediante herramientas computacionales y simular diferentes eventos de impacto
frontal, aplicando requisitos establecidos en el reglamento R94 CEPE y EURO NCAP.

e Comparar las lesiones en el maniqui hibrido 11l de 6 afios obtenidas mediante simulacién en
software de elementos finitos con los criterios de aceptacion del reglamento CEPE R94 y
EURO NCAP.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis general

La carroceria del minibls escolar analizada en el impacto frontal cumple los criterios de
aceptacion segun Normativa CEPE R94 y EURO NCAP, siendo evaluado el maniqui hibrido 111

de 6 afios mediante simulacion numérica en software especializado.

1.5.2 Hipotesis especificas

e Analizar las caracteristicas de fabricacién nacional permitira determinar la resistencia
estructural en un impacto frontal del minibus escolar, asiento y anclajes mediante simulacion
en software de elementos finitos.

o Realizar el modelo CAD en 3D, de la estructura de la carroceria del minibus escolar y asiento
de acuerdo con las normas de disefio y construccion actual, permite simular eventos de impacto
frontal segln requisitos establecidos en el reglamento R94 CEPE y EURO NCAP.

e Preparar el modelo FEM del maniqui hibrido 11l de 6 afios para ingresar en la carroceria y
asiento mediante herramientas computacionales servira para simular diferentes eventos de
impacto frontal, aplicando requisitos establecidos en el reglamento R94 CEPE y EURO
NCAP.

e Comparar las lesiones en el maniqui hibrido 111 de 6 afios obtenidas mediante simulacion en
software de elementos finitos permitira comparar con los criterios de aceptacion del
reglamento CEPE R 94 y EURO NCAP.



CAPITULO II
2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Las investigaciones previas sobre pruebas de impacto frontal de autobuses utilizando el método
de elementos finitos, sirven para comprobar la resistencia estructural y el cumplimiento de varios
requisitos que exigen las normas de fabricacion nacional e internacional. La simulacion
computacional de autobuses ha ido creciendo en el pais, por lo tanto, entre los estudios méas

relevantes se detallan los siguientes:

En el estudio sobre los factores que afectan a la seguridad de los pasajeros en colisiones frontales
se evidencid, problemas como: la disposicion de los asientos, la sujecion, la rigidez del asiento y
la forma del impulso de aceleracién aplicado. El estudio se realiz6 utilizando un modelo numérico
de prueba de trineo de autocar, basado en principios dinamicos de cuerpo rigido y juntas de rigidez
finita, junto con modelos de elementos finitos deformables. Por lo tanto, se evalu6 los valores de
indice de lesion encefalica (HCI), que son inferior al limite permitido por la norma UNECE 80,
se encontré también que la rigidez del respaldo del asiento tiene un efecto significativo en la
seguridad del pasajero y se demostrd la influencia de la carga trasera que afecta al pasajero cuando
utiliza el cinturén de seguridad, y cuando no utiliza el cinturén. Los valores HIC para el pasajero
con cinturdn se pueden aumentar con un factor de dos como resultado de la carga trasera. Por tal
motivo, estos hallazgos permitieron comprender mejor el comportamiento de los ocupantes en
diferentes escenarios y ayudan a estimar la influencia de las propiedades del asiento y la sujecién

en la seguridad pasiva de los pasajeros en los autobuses (Kuznetcov et al., 2017, p. 218).

En la investigacion “simulacion por el método de los elementos finitos del impacto frontal de un
autobus interprovincial de fabricacion nacional”, se propone la modificacion de la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 1323:2009, se utilizé el programa computacional Ls Dyna, porque es un
programa especializado para estudios de impacto y eventos de dindmica explicita no lineal,
permitiendo determinar grandes deformaciones y absorcion de energia en muy cortos espacios de
tiempo. Ademas, se establecié condiciones de borde como: el tamafio de malla con valor de 30
mm, para toda la estructura, el material seleccionado fue, el Piece Wise Linear Plasticity, que
permite ingresar las propiedades del material con el que se fabrica la carroceria y se obtiene de
ensayos fisicos reales. De esta manera se obtuvo un valor de 0.3916 % como error, mientras que
Hourglass es de apenas el 3,87 %, comparado con el analisis fisico estos rangos son inferiores al

5% de error aceptado en los estudios de impactos. Posteriormente se observé que las carrocerias



del pais no cuentan con sistemas de proteccién para salvaguardar la vida de los pasajeros, esto

debido a que los elementos estructurales no disipan toda la energia cinética del autobus (Santos,
2017, p. 87).

Con base en el estudio analisis de la seguridad en butacas de autobuses para medir el indice de
lesiones en el torax (CSI), al que estd sometido un pasajero sentado en una butaca de autobus
urbano, el estudio es realizado mediante el método de modelos numéricos con un maniqui Hybrid
I11 50 percentil, y velocidad de 35 km/h, al momento de colisionar el autobus. Los resultados
demostraron que los dafios a nivel de HIC en el craneo es clasificado como sin fractura porque la
cabeza no sufre ningln tipo de colision, en cambio en el torax tiene un criterio de aceptacion de
61 G’s, superando lo que recomienda la normativa que es de 30 G’s, de esta forma se considera
gue el asiento es inseguro cuando surge un impacto frontal. Finalmente, el estudio demostré datos
fiables que permiten evaluar la seguridad que brinda el asiento a los pasajeros en caso de sufrir
un impacto frontal, y se puede analizar criterios de dafios en el asiento y lesiones en el maniqui
de acuerdo a la norma R80 de la UNECE, que permite estudiar el comportamiento del maniqui y

el asiento al realizar la simulacion por método de elementos finitos (Rivero et al., 2019, p. 131).

De acuerdo con el tema: “Analisis de lesiones producidas en el vuelco de autobuses
interprovinciales evaluadas segln los criterios del reglamento R95 de la comisién econémica
para Europa (CEPE), de las Naciones Unidas”, se realiz6 un modelo CAD de una seccion
estructural del autobus interprovincial que posteriormente fue simulado por el método de
elementos finitos, de esta manera, se comprobé el comportamiento del maniqui ES-2 cuando no
utiliza cinturdn de seguridad, pues son expulsados de sus asientos mientras que el cinturén de
seguridad, impide que salgan expulsados reteniéndolos en sus asientos. Ademas, permitid
comprobar el indice de lesiones en la cabeza demostrando que sin cinturén de seguridad existe
trastornos graves generando coma cerebral a todos los pasajeros, porque se impactan contra el
techo y el suelo, mientras que en las costillas las deformaciones son leves porque no superan el
valor permitido en la norma R95 UNECE. En la pelvis el maniqui que no utiliza cinturén de
seguridad supera el valor permitido porque se impacta con la estructura y con los otros maniquis
0 pasajeros, para terminar en el abdomen los valores obtenidos mediante simulacion son inferiores
al recomendado por lo que son aceptados de tal forma que se demuestra que el uso del cinturon
de seguridad de dos y tres puntos es de vital importancia para reducir dafios severos o graves en

los pasajeros (Niachimba, 2021, p. 15).

En la investigacion titulada: “Andlisis de la implementacion de un Sistema de Airbag en autobuses
en la seguridad del conductor durante un impacto frontal”, se determinaron pardmetros para la

simulacion de impacto frontal del autobus establecidos de acuerdo la reglamentacion técnica para
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la implementacién del airbag. Este estudio demostré, que el valor del HIC del maniqui en caso de
sufrir impactos a 90 km/h sin airbag, es de 1253.75 G’s, mientras que con el airbag se obtiene un
valor de 850 G’s, reduciendo en un 32,20%, es muy importante analizar la deformacion del
autobus producida por el impacto frontal, porque puede quedar atrapado el conductor por la
deformacion excesiva a grandes velocidades, la simulacién del impacto frontal mediante el
método de los elementos finitos permite conocer los beneficios, de la implementacion de sistemas

de seguridad pasiva del conductor y pasajeros en caso de sufrir este tipo de siniestros (Ayalay
Tacuri, 2021, p. 38).

El estudio bajo el tema: simulacién del impacto frontal para una carroceria de autobds para
determinar los niveles de seguridad fue realizado a través del programa ANSY'S, donde se han
estudiado los diferentes criterios y normativas vigentes que se utilizan en el Ecuador, tanto para
la fabricacidn de la carroceria como las condiciones de frontera necesarias para la simulacion. De
este modo, se analizo el espacio de supervivencia del pasajero, la velocidad de colision y diversas
recomendaciones para el desempefio de la simulacion. Varias investigaciones recomiendan,
trabajar con elementos tipo SHELL, porque son la mejor opcién para simular estructuras
metalicas. Por tal razén se demuestra la importancia y necesidad de tomar medidas que se centren
en la aplicacion de normativa nacional que armonice con la normativa internacional, porque se
busca garantizar la seguridad pasiva de los pasajeros en este caso, el uso de software especializado
a través de la simulacion nos permite obtener datos confiables que contribuyen a la construccién
y disefio de la carroceria, aumentando el nivel de seguridad de los pasajeros cuando sufren este

tipo de accidentes (Freire et al., 2022, p. 1282).

2.2 Bases tedricas

2.2.1  Minibus escolar

Segun la norma NTE INEN 1323:2009, “Carrocerias de buses requisitos”, donde se informa los
requisitos generales para el disefio, fabricacion y montaje de las carrocerias de buses para todos los servicios
de transporte publico de pasajeros como son: autobuses interprovinciales, urbanos, turismos y
escolares. La norma (NTE INEN ISO 3833), especifica lo siguiente: Los autobuses
interprovinciales, urbanos, turismo y escolares son vehiculos de motor, por su disefio y

denominacion, son medios de transporte de personas y equipajes para largas y cortas distancias
(NTE INEN 1323, 2009, p. 6).



Figura 2-2. Autobus de servicio escolar

Fuente: (Colectibondi, 2020)

La condicion para la operacion de este vehiculo es asegurar la comodidad de los pasajeros
sentados y no es permitido llevar pasajeros de pie. Ademas, el autobus debe tener méas de 9
asientos, incluido el asiento del conductor, finalmente debe contar con cinturén de tres puntos en
los asientos principales y de dos puntos en los demas asientos del minibus escolar (Verdezoto, 2015,
p. 22).

El autobus escolar pequefio o mediano, generalmente de color amarillo o naranja, esta equipado
con asientos dobles de menor tamafio. Ademas, el servicio de transporte escolar se prestara en
furgonetas, microbuses, minibuses o autobuses, en la tabla 1-2, se presenta el nimero de pasajeros
incluido el conductor segun el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE INEN 041), primera
revision.

Tabla 1-2: Tipo de autobus escolar y nimero de pasajeros

L NuUmero de asientos (incluido
Denominacion
el conductor)
Furgoneta Desde 12 a 18 pasajeros
Microbus Desde 19 a 26 pasajeros
Minibus Desde 27 a 37 pasajeros
Bus A partir de 36 pasajeros

Fuente:(RTE INEN 041, 2013)

2.2.2 Dimensiones externas del autobus

Las dimensiones del autobus van a depender del tipo de servicio que prestara el vehiculo y debe

cumplir los requisitos establecidos en la normativa ecuatoriana y se muestra en la tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Longitud maxima del autobds

Clase de vehiculo NuUmero de ejes L,argo total
maximo (mm)
Autobus (M3) De dos ejes 13300
Autobus (M3) De tres ejes 0 mas 15000
Autobus (M3) De dos ejes 10000
Microbus (M2 o M3) De dos ejes 9000
Furgoneta (M2) De dos ejes 7000

Fuente:(NTE INEN 2902, 2017)

El ancho y alto del autobus debe cumplir lo establecido en NTE INEN 1668, mientras que la

altura total maxima de autobus se muestra en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Altura maxima del autobus

Clase de vehiculo Altura total maxima
Autobus (M3) 3800 mm
Minibus ancho superior a 2500 mm (M3) 3600 mm
Minibus ancho inferior a 2500 mm (M3) 3300 mm
Microbds (M2 o M3) 3000 mm
Furgoneta -

Fuente:(NTE INEN 2902, 2017)

2.2.2.1  Carroceria del autobus

La carroceria del autobus es la parte principal del vehiculo y se considera como el esqueleto del
mismo conformado por varias estructuras metalicas que se entrelazan entre si, con la finalidad de
soportar y absorber diferentes cargas externas e internas, los componentes principales que
componen la carroceria son los anclajes, laterales, piso, el techo, frente, respaldo y posterior, estos
elementos sirven como soporte para la colocacion de otros elementos como asientos, canastillas,
parabrisas, ventanas, aire acondicionado y demés acabados de un autobus. Ademas, ““Las uniones
entre el chasis y la carroceria se realizan siguiendo exclusivamente las recomendaciones del
fabricante del chasis para autobuUs de transporte de pasajeros, indicadas en su manual de

fabricacion y montaje de carrocerias de buses”(NTE INEN 1323, 2009).

Existen dos tipos de chasis utilizados en carrocerias de autobuses y se denominan
o Chasis independiente o portante

¢ Chasis autoportante
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Figura 3-2. Carroceria de autobus
Fuente: (Llanes, 2020)

2.2.3 Elementos que conforman las carrocerias

Los elementos principales que conforman la carroceria de un autobus son los siguientes:
e Frontal del autobus

o Posterior del autobus

o Lateral izquierdo y derecho

e Piso del autobus

e Techo del autobus

Lateral
derecho

Posteriar

Lateral
izquierdo

Frontal

Figura 4-2. Elementos principales de la carroceria
Fuente: (Llanes, 2020)

2.2.4 Material utilizado en la fabricacion de carroceria
La estructura metalica es conformada en frio y debe cumplir con la normativa de fabricacion de

materiales, siendo las propiedades mecénicas y quimicas dadas por el fabricante, y los materiales
mas comunes son el Acero ASTM A36 -A 500, estos materiales son verificados por organismos
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de control acreditados por la (ANT), en la tabla 4-2 se detalla los materiales utilizados en los
diferentes componentes de la carroceria.

Tabla 4-2: Lista de materiales utilizados en la construccién de la carroceria

Perfil estructural Descripcién Norma de fabricacion
TC 40x20x2 Faldones, puerta, rompevientos, ASTM A-500 grado A
respaldo, frente, concha

TC 40x40x2 Tejido piso, laterales ASTM A-500 grado A
TC 40x40x3 Estructura principal piso ASTM A-36
TR 80x40x3 Travesafios principales ASTM A-500 grado A
TC 50x50x2 Estructura techo ASTM A-500 grado A
TR 50x25x1,5 Tejido piso claraboya ASTM A-500 grado A
Canal U 80x40x3 Largueros piso ASTM A-36
Canal U 50x25x2 Tejido cajuelas arcos guardafango ASTM A-36
Angulo 40x40x3 Largueros faldones ASTM A-36
Perfil zdcalo .

ASTM A-36
2 OX50X260X60x2 Larguero lateral apoyo de asientos

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

2.2.5 Normas de resistencia estructural de la carroceria

El reglamento de seguridad pasiva en autobuses y autocares han sido establecidos principalmente
por la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas. Los requisitos de esta norma
aplican a todos los vehiculos M1, permitiendo evaluar la estructura y sistema de retencién para

garantizar la seguridad de los pasajeros.

“El reglamento R94 de la Comision Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas —
Prescripciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos en lo relativo a la proteccién de
sus ocupantes en caso de colision frontal” permite verificar como se comporta toda la carroceria
del autobus. Por lo tanto, se evalla el riesgo de lesiones que pueden sufrir los pasajeros en caso
de un choque frontal, esta norma establece parametros para realizar las pruebas estaticas y

dindmicas (UNECE /CEPE, 2009, p. 9).

Sistema de retencion infantil, el conjunto de componentes que puede estar formado por una
combinacion de correas o elementos flexibles con una hebilla de cierre, dispositivos de
regulacién, enganches y, en algunos casos, una silla suplementaria o una pantalla antichoque, que

pueden ser anclados a un vehiculo de motor; el dispositivo esta concebido para disminuir el riesgo
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de lesion a su ocupante, limitando la movilidad de su cuerpo, en caso de colision o de

desaceleracion brusca del vehiculo (UNECE /CEPE, 2009, p. 3).

2.2.6  Asiento escolar

Este tipo de asiento esta fabricado con estructura metalica, espuma de poliuretano, telas, plasticos
y demas accesorios que garanticen la comodidad y seguridad de los pasajeros, se utiliza para
recorridos cortos y largos como: turismo, escolar y transporte intracantonal, la diferencia es la
distancia entre los asientos, ancho y largo del asiento, en comparacion con los vehiculos
intercantonales e interprovinciales. La normativa, especifica el tipo de servicio que brinda el
autobus. En la figura 5-2, se presenta el modelo actual de asiento que se instala en la carroceria
de autobus escolar.

Figura 5-2. Asiento de servicio escolar
Fuente:(CONSEG, 2019)

2.2.6.1 Estructura del asiento escolar

En los dltimos afios, en el Ecuador se ha incrementado significativamente la fabricacion de
asientos de servicio interprovincial, turismo y escolar. Estos asientos tienen como base modelos
del exterior como: Irizar, Yutong, Marcopolo, siendo el ultimo disefio el mas comercial y aceptado
en el mercado nacional, los disefios y dimensiones se han establecido de acuerdo con la
antropometria de la poblacién. La estructura del asiento escolar, estd compuesta de tuberia
redonda, platinas y perfiles de fabricacion nacional, también cuenta con partes plasticas y esponjas
para el espaldar y cojin disefiadas ergonémicamente para el confort de los pasajeros. El sistema

de inclinacion es de tres posiciones de acuerdo a la norma de fabricacion nacional.
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Figura 6-2. Estructura asiento para autobus
Fuente: (CEPESA, 2019)

2.2.7 Material estructura del asiento escolar

El asiento escolar para el minibUs esta constituido de varios elementos, destinados a soportar las

fuerzas o cargas que actlan sobre el mismo, por lo tanto, se determind los materiales méas

utilizados en la fabricacion de asientos como se muestra en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Materiales utilizados en el asiento

Componente Denominacién Material
Espaldar Tubo redondo de 25,4 x 1,50 mm | Acero negro ASTM A 500gr A
Base Tubo cuadrado de 25 x 25 x2 mm | Acero negro ASTM A 500gr A
Cojin Perfil en C 25x20x2 mm Acero negro

galvanizado JIS G 3141

Anclaje angulo | Perfil en L 30x30x3 mm

Acero negro ASTM A-36

Anclaje de pata | Platina de 36x4 mm

Acero negro ASTM A-36

Pata asiento De acuerdo a plantilla

Acero galvanizado G60

Fuente: (Alcoser y Morales, 2017)

Los componentes que se utilizan para el ensamble del asiento son los siguientes:

Tabla 6-2. Material para el anclaje del asiento con el autobus

Componente Descripcion Material
Platina de 30x3 Acero negro ASTM A-36
Anclaje de Pernos 7/16 x1 pulgada Grado 8
asiento Perfil zocalo Acero galvanizado
Angulo de 30x30x30x2 Acero negro ASTM A-36

Fuente: (Alcoser y Morales, 2017)
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2.2.8 Dimensiones de la estructura del asiento escolar

En la norma RTE INEN 041 “Vehiculos de transporte escolar segunda revision se establece las

dimensiones del asiento que va a ser ensamblado en la carroceria del minibus, ver figura 6-2
(RTE INEN 041, 2013, p. 24).

e =

3 E o
W)

Figura 7-2. Dimensiones estandar del asiento escolar
Fuente: (RTE INEN 041, 2013)

2.2.9 Norma de resistencia estructural del asiento

El reglamento UNECE/CEPE R80, define los requisitos para la fijacion del asiento y su conexion
al vehiculo para que sea capaz de proteger a los ocupantes que van adelante y en los asientos
traseros durante una colisién frontal, por lo tanto, los criterios de lesiones no deben exceder un

cierto limite (Corral et al., 2008, p. 4).

Los fabricantes pueden elegir entre pruebas dinamicas o pruebas estaticas "equivalentes”. El
objetivo principal es asegurar la ausencia de lesiones, asi como la resistencia de sus anclajes y
estructura, también, se pueden realizar pruebas a los asientos de forma independiente (sobre

maodulo rigido) y el anclaje (con asiento rigido) (Corral et al., 2008, p. 4).

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Seguridad pasiva

Son los elementos que minimizan los dafios y afectaciones de los pasajeros cuando se produce

un accidente sea de tipo frontal, vuelco o impacto lateral.

2.3.2 Cinturdn de seguridad

Un cinturdn de seguridad es un dispositivo de seguridad pasivo en forma de arnés que esté sujeto

a un vehiculo para mantener a los ocupantes del mismo, asegurados en sus asientos, evitando que
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salgan expulsados o choquen con objetos fuertes u otras personas en caso de sufrir un accidente
de trénsito, siendo los mas comunes choques frontales y volcamientos. Por lo general, se fabrican

en fibras poliméricas de alta resistencia como el poliéster o nylon (Martinez, 2017).

{a) (h)

Figura 8-2. a) Sin cinturdn b) Cinturén dos puntos c) Cinturén de tres puntos
Fuente: (Mehmet et al., 2009)

2.3.2.1  Tipos de cinturones de seguridad

Existen diferentes tipos de cinturones de seguridad, aunque el mas famoso es el cinturén de
seguridad de tres puntos. Antes de detallar cada uno, la Figura 9-2, muestra un diagrama muy

simple que ilustra los diferentes tipos de cinturones de dos puntos, tres puntos y cuatro puntos.

Figura 9-2. Esquema de diferentes tipos de cinturones de seguridad
Fuente: (Martin, 2010)

2.3.2.2  Cinturdn de dos puntos
El cinturén de dos puntos se apoya en la cadera del pasajero y todavia se usa principalmente en

aviones y autobuses. Ha sido criticado por causar que la columna lumbar se separe, a veces
provocando pardlisis (conocido como sindrome del cinturdn de seguridad) (Martin, 2010, p. 34).
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2.3.2.3  Cinturodn de tres puntos

La contribucién méas importante de VVolvo a la seguridad del automévil es el cinturén de seguridad
de tres puntos desde su creacion en 1959, no se ha inventado ningln otro mecanismo que pueda
igualarlo en términos de eficiencia. El cinturon de seguridad de tres puntos consta de un cinturén
de muslo que debe sujetar la pelvis debajo del abdomen y otro que va desde el primer punto de

fijacion hasta otro punto de manera que pasa por el pecho (Martin, 2010, p. 34).

2.3.2.4  Cinturdn de 4 puntos

Las hebillas centrales, o cinturones de cuatro puntos, son similares a los que se usan hoy en dia
en los autos de carrera y en los asientos de seguridad para nifios. Este arnés consta de 3 partes,
siendo la primera una correa fija en forma de V con dos puntos de fijacion en el asiento a la altura
de los hombros del usuario. Esta V es retractil y dispone de una hebilla en su parte central que
permite sujetar las dos correas con lenglietas, montandose estas dos Ultimas de forma

independiente a cada lado del conductor (Martin, 2010, p. 34).
2.3.2.5  Chasis minibds
Protege a los ocupantes del vehiculo cuando ocurre un accidente absorbiendo la energia

desprendida. El chasis del minibus LO 915 se desarrolla para cumplir con las necesidades urbanas,

escolares y de turismo pudiendo carrozar entre 8,0 y 8,7 metros de largo.

Figura 10-2. LO 915 Chasis para minibus escolar
Fuente: (Mercedez Benz, 2022)

2.3.3 Impacto frontal

Las colisiones frontales son el tipo mas comun de accidente que resulta en innumerables muertes,
sin embargo, se han logrado avances significativos en el area de proteccion frontal de vehiculos,

como los estudios realizados en pruebas de choque de la Administracion Nacional de Seguridad
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del Tréfico en las Carreteras (NHTSA) que comenz6 a fines del afio 70, y la evaluacién de la

resistencia a choques del Instituto de Seguridad en las Carreteras (IIHS), que comenzo en 1995
(Chéfuel, 2017, p. 58).

En el impacto frontal, se comprueba el comportamiento de la carroceria y la deformacion
resultante, también, evalUa la cantidad de energia que el vehiculo puede absorber sin afectar el
habitaculo. La prueba de choque frontal se realiz6 a velocidades indicadas en diferentes
reglamentos donde el vehiculo choca con una barrera rigida. Los requisitos de seguridad pasiva
han evolucionado constantemente durante las Gltimas dos décadas, y los vehiculos actuales se

someten a una serie de pruebas legalmente requeridas y establecidas a nivel mundial (Chafuel, 2017,
p. 58).

Ademas, implementaron nuevos programas de evaluacion automotriz (NCAP, como el Instituto
de Seguros para la Seguridad en las Carreteras, IIHS) estan disefiados para identificar pruebas que
simulen situaciones de choque del mundo real, lo que permite realizar comparaciones entre
diferentes vehiculos. Los niveles minimos de proteccion son establecidos por los programas de
prueba del gobierno, mientras que EURO NCAP, CEPE/UNECE realizan o sugieren pruebas
adicionales de proteccion del pasajero para determinar una mayor proteccion y seguridad en el
vehiculo (Chéafuel, 2017, p. 58).

2.3.4 Simulacién de impacto frontal del autobus

Cada vez mas institutos realizan pruebas de choque simuladas mediante programas especializados
en elementos finitos, de esta manera se estudia el comportamiento de un vehiculo en diversas
situaciones y en diferentes condiciones. La ventaja de la simulacién es que los modelos MEF se
pueden reutilizar una y otra vez y también, el usuario tiene la libertad de cambiar cualquier
parametro de la prueba y el usuario puede variar las propiedades del material, asi como la

geometria de las piezas utilizadas (Ambati et al., 2012, p. 3).

Figura 11-2. Modelo de prueba de impacto frontal segin la prueba EURO NCAP
Fuente: (Thoung, 2019)
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2.3.5 Simulacion de resistencia de asientos de autobuses

Para la simulacion existen dos escenarios para probar la resistencia del anclaje y estructura del
asiento para la simulacion de impacto mediante el reglamento R80 CEPE, y describe los
siguientes ensayos:

e Ensayol

El maniqui se sentara en un asiento adicional sin restricciones. La velocidad del vehiculo que
simula la colision esta en el rango de 30 y 32 km/h. La aceleracion y su desaceleracion entre 6,5
y8,54¢.

e Ensayo 2

Se repete con un reemplazo, la persona es colocada en el soporte con el cinturén de seguridad de

3 puntos el esquema para el ensayo se muestra en la figura 11-2.
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Dinamico 1 —anclajes- Dinamice 2 —anclajes-

Figura 12-2. Esquema de ensayos dinamicos de resistencia de anclajes de asientos
Fuente: (Aparicio et al., 2004)

Para la simulacion se desarrolla un modelo detallado de elementos finitos totalmente deformable
para proporcionar un marco de simulacién mas fiable y preciso para los estudios paramétricos.
La geometria detallada de los asientos de los autocares reales se utiliza para construir el modelo

de elementos finitos deformables.

El modelo tipo trineo consta de paneles de suelo y laterales, rieles de suelo y paredes laterales y
dos asientos de un pedestal montados en los rieles: el maniqui delantero esta equipado con
cinturones de seguridad, mientras que el trasero no tiene cinturones de seguridad. La figura 13-2,
muestra la geometria de la estructura del asiento sin espumas y marcos para los cojines, la
geometria de las piezas del asiento se basa en el modelo CAD proporcionado por el fabricante.
Después de un preprocesamiento intensivo de la geometria para prepararla para el mallado
eficiente, el modelo se compone de 142 piezas en total, 32 de las cuales son cuerpos solidos, 108
son superficies y 2 cilindros se modelan utilizando lineas unidimensionales. Para ambos asientos,

el cojiny las espumas del respaldo del asiento se modelan utilizando elementos de tetraedro sélido
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y un modelo de material no lineal especializado (*MAT _057 en la especificacion LS-DYNA)
(Kuznetcov, 2017, p. 60).

Los rieles de montaje del asiento y la estructura del asiento frontal se modelan como totalmente
deformables con el modelo de material de plasticidad lineal isotrdpica por piezas (* MAT_024
en LS-DYNA). No se consideran efectos de deformacidn o fracaso. Las propiedades del material,
incluidas las curvas de endurecimiento, se extraen de la literatura segun las especificaciones del
fabricante. Los marcos de plastico que unen la espuma del cojin a la estructura se modelan con
material elastico lineal y se unen a los marcos de los asientos utilizando contactos pegados en las
conexiones soldadas. EI marco del asiento frontal es modelado como contactos soldados y cuerpos
rigidos nodales, a excepcion de las membranas del respaldo del asiento, que se unen al tubo del

respaldo del asiento utilizando soldaduras rigidas con criterios de falla (Kuznetcov, 2017, p. 60).

Las conexiones de perno entre el marco del asiento y de la pata, y entre el asiento y los rieles de
fijacion estan modelados con contactos de friccion que los conectan a la estructura. El respaldo
del asiento estad unido al marco mediante juntas revolutas sin friccion. La inclinacién del
respaldo del asiento se limita utilizando un elemento de haz que conecta el respaldo del

asiento con el marco y representa el mecanismo de inclinacién real.

Figura 13-2. Esquema modelo elementos finitos para prueba dindmica

Fuente: (Kuznetcov, 2017)

« Ensayo estatico

El componente para el ensayo lo recomienda el reglamento R80 CEPE, y tiene forma de cilindro
con radio de curvatura 82 mm £ 3 mm y ancho: al menos igual al ancho de la parte posterior de

cada banco de prueba de arriba a abajo, 320 mm desde la parte inferior ver figura 14-2.
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Figura 14-2. Esquema del aparato de ensayo estatico
Fuente: (UNECE /CEPE, 2010)

La segunda opcidn es ejecutar una prueba de anclaje estatica, que consiste en aplicar una fuerza
F= 5000 N a una altura de 750 mm sobre el suelo, el respaldo y frente representan el empuje del
pasajero trasero inseguro) ver figura 15-2.
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Figura 15-2. Esquema ensayo estético de anclajes de asiento
Fuente: (UNECE /CEPE, 2010)

Como ejemplo de aplicacion de andlisis estatico de anclajes se toma en cuenta el disefio y Analisis
de Asiento de Pasajero de autobls segun AlS-023. Para el andlisis de choques, normalmente se
realiza una malla mixta 2D en la que el porcentaje de elemento tria se mantendra bajo porque el
modelo debe permanecer rigido. Se evitaron los quads giratorios para obtener la transferencia de

energia lineal y no cause perturbacion en la transferencia de energia.

La longitud minima del elemento se mantuvo baja para reducir el tiempo computacional. El
cuerpo sélido del mecanismo fue mallada con malla hex. EI mallado de la estructura del asiento
se llevé a cabo en Hypermesh y el archivo mallado se utilizaron en LS-DYNA explicito para la
parte de procesamiento ver figura 15-2, con el modelo de malla del asiento y estructura (Jadhav y
Thakare, 2019, p. 3).
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Figura 16-2. Modelo de elementos finitos de la estructura del asiento
Fuente: (Jadhav y Thakare, 2019, p. 4)

Para asientos con cinturones de seguridad, ya sean de 2 0 3 puntos, los requisitos estan marcados
con la normativa sobre los pardmetros para los cinturones de seguridad de colision frontal. Se
realiza ensayo de traccion en los anclajes. Para los cinturones se utilizan herramientas que simulan
las caderas y el torso del pasajero, y la prueba se realiza en el asiento de autobls montado en un
maodulo de piso de vehiculo representativo, por lo que, ademas, de la correa siempre va anclada
al asiento en la figura 17-2, se evidencia la construccion del asiento para comprobar la resistencia

del asiento y sus accesorios (Aparicio et al., 2004, p. 28).
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Figura 17-2. Esquema de ensayos de anclajes de cinturones de seguridad
Fuente: (Aparicio et al., 2004)

Otro ejemplo, donde se utiliza, la simulacién computacional, para evaluar la resistencia de los

anclajes de los cinturones, fue desarrollado en el 2017, donde primero se realiz6 el modelo del

asiento y se utilizaron bloques pélvicos y toracicos estandarizados con una fuerza de arrastre de

6408,612 N, en los blogues de la pelvis y 4500 N, en el bloque torécico, el modelo de elementos
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finitos tiene una malla de elementos cuadrilateros tipo shell, mientras que los bloques pélvico y
torécico tienen elementos triangular tipo shell, esta simulacion se realizé con un tiempo de analisis
de 0,2 s, como recomienda el reglamento R80. Estas condiciones de prueba se aplican

especificamente a los asientos de los autobuses (Martinez, 2017).

Al modelar la fuerza de unién de un cinturén de tres puntos con disefio original, se comprueba
que los anclajes superiores si resisten, mientras que ningln anclaje inferior supera el limite de
resistencia maxima, ademas, la deformacion pléstica efectiva es minima y esta dentro del rango
permitido en la norma ecuatoriana INEN 2708 que toma los parametros del reglamento CEPE,
R80 (Arroba y Nufiez, 2018).

Figura 18-2. Modelo de elementos finitos del asiento y cinturén de seguridad
Fuente: (Arroba y Nufiez, 2018)

2.3.6  Principales lesiones del pasajero en impacto frontal

Cuando los pasajeros no usen el cinturén de seguridad, habrd movimiento desde el asiento en
el que estan sentados hasta el asiento que esta frente a ellos provocando lesiones en la cara, el
cuello, piernas, especialmente en las rodillas. Otra forma importante de lesiones son las
colisiones con bordes afilados (marcos de TV) y objetos rigidos (como maletero, coderas
abatibles, canastillas) Hay muchos casos de lesiones por intrusién y deformacion estructural

debido a la colision con camiones (Cantor, 2016, p. 28).

En este tipo de problemas, la simple prevencion se vuelve dificil debido al colapso de la
estructura del autobus en el area de impacto debido a la enorme energia involucrada. Ademas, el
asiento del conductor y el asiento del ayudante estan sujetos a una colision frontal, y se pueden
producir varias fracturas para los ocupantes del vehiculo al ser expulsados a través del parabrisas
(desde el asiento del conductor, el asiento del ayudante tomando en cuenta la primera

fila de asientos) (Cantor, 2016, p. 28).
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Figura 19-2. Desplazamiento de los ocupantes

Fuente: (Kuznetcov, 2017)

2.3.7 Criterios de aceptacion
2.3.7.1  Criterio de rendimiento de la Cabeza R94

El criterio de rendimiento de la cabeza (HPC), no deberéa superar 1000, y la aceleracién resultante
de la cabeza no superar los 80 G’s. durante mas de 3 ms. La aceleracion serd medida en el centro
de gravedad y se calculara a partir de los componentes triaxiales de aceleracion medidos con un

CFC de 1000. El calculo del valor HPC se medira con la siguiente ecuacién (UNECE /CEPE, 2009).

1 t 2,5
HPC = (t; — t;) [m adt]
2 — ),

Dénde a es la aceleracion resultante en unidades de gravedad g (1 g = 9.81 m/s?).
2.3.7.2  Criterio de compresion del trax R94

El criterio de compresion del térax (ThCC) no debe ser superior a 50 mm. El hundimiento del

pecho entre el externo comparado con la columna vertebral se medira con un CFC de 180.
2.3.7.3  Criterio de fuerza del fémur R94
El criterio de fuerza (FFC) no debera superar los 7,58 KN durante 10 msec. Las fuerzas de

compresion axial y los momentos de flexion se mediran con una CFC de 600.
2.3.7.4  Analisis de criterios de aceptacion EURO NCAP nifios
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Si no existe un contacto duro durante la simulacion de impacto de alta velocidad. Se medira
Unicamente en la aceleracién resultante de 3 ms. Los criterios de aceptacién de impacto frontal

para nifio de 6 afios se presentan en la tabla 7-2.

Tabla 7-2: Criterios de impacto frontal para nifio de 6 afios

Criterios Limite de rendimiento
Bajo medio Alto
Puntuacion HIC15 contacto 500 700 800
de la cabeza duro
Puntgacmn Desviacion 30 mm 42 mm NA
del torax

Fuente: (EURO NCAP, 2021)

2.3.8 Maniqui para impacto frontal

En 1976, General Motors (GM) desarrollo un nuevo maniqui Hibrido Ill, que representa una
familia entera con el fin de mejorar los estudios de pruebas de choque. En los maniqui se
perfecciond la capacidad de medicion de la prediccion de lesiones. Hoy en dia, el maniqui Hibrido
I11 50 es ampliamente utilizado en el campo de las pruebas de chogue automovilistico (Molina,

2017).
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Figura 20-2. Hybrid I1l masculino, percentil 50%

Fuente: (Humanetics, 2021)

El Estandar Federal de Seguridad de Vehiculos Motorizados (FMVSS 208) estipula claramente
que el maniqui Hibrido 111 50th esta designado como maniqui de impacto frontal en las pruebas
de choque de automoviles. A continuacion, se presenta la familia del hibrido I11:

e Hibrido Il masculino, percentil 50%.

e Hibrido Il masculino, percentil 95%.

e Hibrido Il femenino, percentil 5%.



e Hibrido Il infantil 3 afios.
e Hibrido Il infantil 6 afios.

e Hibrido Il infantil 10 afos.

El modelo hibrido 111 estd disefiado para pruebas de impacto frontal, no es Gtil para impactos
laterales, vuelcos o impactos traseros. Por lo tanto, se han desarrollado nuevos modelos de

maniquies adecuados para cada tipo de prueba (Molina, 2017).

a) b) c)
Figura 21-2. a) Hibrido femenino 111 5%. b) Hibrido Il masculino, 95%. c) Hibrido 111 10 afios.

Fuente: (Humanetics, 2021)

Finalmente, se han desarrollado otros modelos como:

2.3.8.1  SID (Maniqui de impacto lateral)

Por sus siglas en ingles significa maniqui de impacto lateral disefiado especialmente para medir
las costillas, columna vertebral y choques ente érganos internos como la cavidad torécica en
choque laterales, permitiendo obtener datos de aceleracion en la columna y costillas, ademas, de
medir la compresion en la caja torécica del maniqui. Este modelo fue desarrollado a finales de los
afios 70 por la empresa NHTSA (Maurath y Guha, 2012).
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a) b) c)

Figura 22-2. a) SID-IIs D Fast. b) Detallado SID-Ils revisién D. c) Detallado Euro SID-2re
Fuente: (Maurath y Guha, 2012)

2.3.8.2  Biorid (Maniqui de impacto trasero)

Maniqui de prueba de choque que permite evaluar el latigazo cervical cuando ocurre un impacto
trasero. Es muy Util para el disefio de sistemas de retencidon de la cabeza y el cuello porque permite
conocer el movimiento relativo del torso y cabeza. Fue construido a finales del afio 90 por la
empresa Volvo y Saab, su caracteristica distintiva es la columna vertebral, que consta de 24
vértebras individuales: 5 lumbares, 12 toracicas y 7 cervicales.

La prueba a la que se sometieron los maniquies es a una velocidad de impacto trasero baja y los
asientos son casi idénticos permitiendo recopilar mediciones de fuerzas de choque en la parte

superior e inferior del cuello (Green Car, 2012).

Figura 23-2: Maniqui de impacto trasero
Fuente: (Green Car, 2012)
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Es la representacion de un maniqui nifio sirve para medir y mejorar la efectividad de los sistemas
de retencion infantil se clasifican en 3 modelos de 6 meses, 12 meses y 18 meses, ademas, tienen
sensores en la cabeza, cuello, pecho y en la pelvis y se obtiene datos sobre la energia de

aceleracion G’s, cuando sufren impactos (Engineer, 2011).

Figura 24-2. Maniqui de impacto trasero
Fuente: (Green Car, 2012)
2.3.84  Thor

Este modelo de maniqui percentil 50 masculino es avanzado y es el sucesor del modelo hibrido
I11. Se ha mejorado la estructura de la columna vertebral y pelvis es mas real y parecido al ser
humano, el disefio actual del THOR incorpora sensores e instrumentacion avanzados que emiten
maés de 100 canales de datos que permiten la evaluacion del riesgo de lesiones. En congruencia
con el desarrollo del maniqui, se integré un modelo computacional de elementos finitos (FE) del

percentil 50 de THOR masculino (Virginia, 2020).

Figura 25-2. Version 2.7 del modelo NHTSA THOR FE en posicion sentada
Fuente: (Green Car, 2012)
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2.3.8.5  Maniqui Hibrido Il 6 afios

El maniqui de prueba de choque Hibrido Il de 6 afios se desarroll6 originalmente en 1993 en
colaboracion con los Comités Biomecénicos de SAE y la Administracion Nacional de Seguridad
del Tréfico en las Carreteras (NHTSA).

Figura 26-2. Maniqui hibrido de 6 afios
Fuente: (Humanetics, 2021)

Las medidas antropométricas de los maniquis se derivan de los estudios de la NHTSA, y los
componentes biomecénicos se derivan de los escalamientos de los maniquies adultos. EI maniqui
se actualizé por completo en 1997, para permitirle evaluar la agresion de la bolsa de aire cuando
el nifio esta cerca de una bolsa de aire inflada. La realizacion de la prueba OOP requiere una
escala de precision para medir la carga del cuello, la presion toracica y los parametros de

viscosidad, mientras sea robusta y repetible en las condiciones de pruebas severas (Humanetics,
2021).

2.3.9 Modelo FE maniqui hibrido I11 de 6 afios

El maniqui de simulacion es el Hybrid 111 de 6 afios (H-1116C, version Beta) ver Figura 27-2, es
el maniqui de prueba de choque utilizado para evaluar sistemas de seguridad automotriz en
pruebas de choque frontal, el modelo ha sido desarrollado conjuntamente por Livermore Software
Technology Corporation (LSTC) y National Crash Analysis Center (NCAC), ha sido validado

para las pruebas de certificacion descritas en el Codigo de Regulaciones Federales (Mahadevaiah et
al., 2013, p. 3).
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Figura 27-2. Modelo FEM maniqui hibrido de 6 afios
Fuente: (Mahadevaiah et al., 2013)

2.3.9.1  Caracteristicas del maniqui hibrido de 6 afios

A continuacion, se presenta las caracteristicas correspondientes a las dimensiones del maniqui

Tabla 8-2: Caracteristicas del maniqui hibrido de 6 afios

Descripcion Dimension (mm)

Altura sentada 635

Estatura 1140,5
Circunferencia de la cabeza 520,7
Circunferencia del torax 609,6
Circunferencia de la cintura 5715
Profundidad del pecho 137,16
Altura de pivote del hombro 355,6
Altura del pivote de la cadera 68,58
Aclaramiento del muslo 96,52
Parte posterior del codo a mufieca 190,5
Longitud del hombro al codo 223,52
Longitud poplitea 330,2
Altura poplitea 279,4
Longitud de nalga a la rodilla 381

Ancho de pie 69,85

Fuente: (Humanetics, 2021)
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2.3.9.2  Unidades del modelo del maniqui

El modelo de elementos finitos del maniqui hibrido 111 de seis afios esta publicado en las unidades
de mm, ms, kg y KN. Una de las caracteristicas de los programas de elementos finidos es que no
entiende de unidades, solo de valores que el usuario establece y las unidades deben ser coherentes,
por lo tanto, para evitar problemas en la tabla 9-2 se muestra las unidades utilizadas en esta
investigacion.

Tabla 9-2: Unidades para el proceso de simulacion

Magnitud Unidad de medida
Masa Kilogramo (kg)
Tiempo Milisegundo (ms)
Fuerza Kilo Newton (KN)
Longitud Milimetro (mm)

Fuente: (Martin, 2010)

El dummy masculino hibrido Il de 6 afios tiene una masa de 23,40 kg. En la tabla 10-2, se muestra
por componente las masas del maniqui, ademas los materiales del maniqui son variados que
incluyen gomas, espuma, plésticos, acero y aluminio para simular el comportamiento mecénico

del ser humano y asi poder medir los dafios en caso de sufrir una colision.

Tabla 10-2: Masa de los componentes del maniqui

Componente/parte Peso (Kg) Modelo FE Peso, (kg)
Cabeza 3,47 3,47
Cuello 0,54 0,55
Conjunto de torso superior 5,56 5,42
Torso inferior 6,23 6,50
Brazos superior, izquierdo o derecho 0,47 0,46
Brazos inferior izquierdo o derecho 0,45 0,43
Manos izquierda o derecha 0,17 0,15
Muslos, izquierdo o derecho 1,45 1,46
Piernas izquierda o derecha 0,86 0,86
Pie izquierdo o derecho 0,38 0,37
Peso total 23,40 23,40

Fuente: (Calle y Luna, 2016)

2.3.9.3  Calibracion del maniqui hibrido 111 de 6 afios

Las pruebas de certificacion del maniqui son la prueba de caida de cabeza, péndulo en el cuello,

en el térax y la prueba de impacto en la rodilla.
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2.3.9.4  Calibracion de la cabeza

El modelo de la cabeza se evaluara de acuerdo con las siguientes condiciones:

El conjunto de la cabeza se deja caer desde una altura de 376,0 = 1,0 mm (14,8 £ 0,04 in).

El punto més bajo de la frente debe estar a 376,0 + 1,0 mm (14,8 + 0,04 pulgadas) de la
superficie de impacto y la cabeza debe estar orientada con una inclinacion de 62 + 1 grado.
entre el plano "D" y el plano de la superficie de impacto.

La aceleracién maxima resultante en el centro de gravedad de la cabeza no debe ser inferior a
245 G ni superior a 300 G.

La aceleracidn resultante debe ser unimodal; las oscilaciones después del pico principal deben
ser inferiores al 10 % de la aceleracion resultante maxima.

Las aceleraciones laterales deben ser inferiores a 15 G.

Tabla 11-2: Resumen de simulacion de caida de cabeza

) o Resultados de la
Parametros de prueba | Especificacion ) »
simulacion

Aceleracidn pico resultante 245-300 g 260 g
Aceleracién lateral méxima +15¢g -279
Curva de aceleracion es Dentro del Si

i
unimodal 10% del pico

Fuente: (Mahadevaiah et al., 2013)

2.3.9.5  Calibracién del cuello y procedimiento de prueba

Para calibrar el cuello del maniqui hibrido 11 de 6 afios es necesario seguir el siguiente

procedimiento:

Montar el conjunto cabeza-cuello en el péndulo para la prueba de flexion del cuello

Suelte el péndulo y déjelo caer libremente desde una altura para lograr una velocidad de
impacto de 4,95 + 0,12 m/s (16,2 £ 0,4 pies/s)

El plano "D" debera girar en la direccion del vuelo previo al impacto con respecto a la linea
central longitudinal del péndulo entre 74 grados y 92 grados.

Dentro del corredor de rotacion, el momento maximo sobre los condilos occipitales no debe
ser inferior a 27 N-m (19,9 ft-1bf) ni superior a 33 N-m (24,3 ft-1bf)

El momento positivo decaera por primera vez a 5 N-m (3,7 ft-Ibf) entre 103 ms 'y 23 ms

El momento se calculara mediante la formula Momento (N-m) = My-(0.01778m) x (Fx)
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Tabla 12-2: Resumen de calibracién de flexion del cuello

Parametro de prueba Especificacion Resultado de la simulacion
Velocidad del péndulo 4,83 -5,07 5,01 m/s
y 10 ms 1,2—1,6 m/s 1,57 m/s
Desaceleracion del
péndulo 20 ms 2,4 -3,4mls 3,04 m/s
30 ms 3,8—-5,0m/s 4,32 m/s
Rotacion del plano D Max. 74, 92 grados 75 grados
Momento sobre | Max.
occipital condilo en 27 —33 Nm 36,5 Nm
deflexion corredor

Caida de la curva de tiempo de | 103 — 123 ms desde

. . 102 ms
momento positivoa 5 Nm tiempo cero

Fuente: (Mahadevaiah et al., 2013)

2.3.9.6  Calibracidn de prueba y ensamble del térax

La prueba de calibracion del térax debe cumplir el siguiente proceso:

El maniqui completamente ensamblado recibe el impacto de una sonda de prueba de 101,6 +
0,25 mm (4,00 £ 0,01 in) de diametro y 2,86 + 0,02 kg (6,3 £ 0,05 Ib) a 6,71 + 0,12 m/s.
Durante el impacto, la linea central de la sonda coincide con el plano sagital medio del maniqui
y estda 12,7 + 1,1 mm (0,5 £ 0,04 in) por debajo de la linea central periférica horizontal de la
costillan. 3

El desplazamiento maximo del esternén en relacion con la columna no debe ser inferior a 38,0
mm (1,5 in) ni superior a 46 mm (1,8 in).

Dentro del corredor de compresion especificado, la fuerza maxima no debe ser inferior a 1150
N (259Ibf) ni superior a 1380 (310 Ibf). La fuerza méaxima después de 12,5 mm (0,5 in) de

desplazamiento del esternon no debe exceder los 1500 N (337,2 Ibf)

e La histéresis interna no debe ser inferior al 65 por ciento ni superior al 85 por ciento.

Tabla 13-2: Resumen de calibracion de impacto en el térax

Parametros de prueba Especificacion Resultados de la simulacion
Velocidad de la sonda 6,59 — 6,83 m/s 6,71 m/s
Deflexion maxima 38 —46 mm 455 mm
Fuerza resistiva maxima
dentro del corredor de 1150 — 1380 norte 1387 norte
deflexion
Histéresis interna 65 - 85% 62,7%

Fuerza maxima 12,5-38 mm 1500 N 1653 N

Fuente: (Mahadevaiah et al., 2013)
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2.3.9.7  Prueba de impacto de rodilla

Para determinar el comportamiento de la rodilla del maniqui se aplica los siguientes pasos:
¢ El conjunto de rodilla recibe el impacto de una sonda de prueba de 76,2 + 0,2 mm (3£ 0,01 in)
de didmetro y 0,82 + 0,02 kg (1,8 + 0,05 Ib) a una velocidad de 2,1 + 0,03 m/s (6,9 + 0,1 ft/s).

e La fuerza de resistencia maxima no debe ser inferior a 2,0 kN ni superior a 3,0 kKN (625 Ibf).

Tabla 14-2: Resumen de calibracion de impacto de rodilla

Parametros de prueba | Especificacion | Resultados de la simulacion
Velocidad de la sonda 2,07 -2,13 m/s 2,10 m/s
Fuerza méaxima 2,0-3,0KN 2,44 KN

Fuente: (Mahadevaiah et al., 2013)

2.3.10 Trineo de impacto

Los sistemas de prueba de trineo han sido utilizados por las industrias automotriz y aeroespacial
durante décadas como una herramienta para desarrollar sistemas de seguridad. Las pruebas de
trineo permiten a los ingenieros reproducir las condiciones dindmicas de un evento de choque a

gran escala en un entorno controlado y por una fraccion del costo de una prueba de choque
(Exponente, 2022).

Figura 28-2. Configuracion de prueba de trineo frontal.

Fuente: (Olivares y Yadav, 2015)

Los sistemas de trineo brindan condiciones de impacto repetibles y confiables en torno a las cuales
se pueden desarrollar asientos, cinturones de seguridad y sistemas de sujecion complementarios
para automaviles. Por lo general, tales pruebas se realizan para representar una colision frontal

simple. Sin embargo, incluso los eventos de chogue muy complejos, como los creados por
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impactos que involucran a dos vehiculos en movimiento, pueden modelarse mediante un sistema
de trineo. Exponent ha desarrollado un proceso para determinar la forma del pulso, la magnitud y
la direccion principal de la fuerza (PDOF) de un pulso de trineo cuando se le presentan dichos

datos de prueba de choque (Exponente, 2022).

2.3.11 Mercado de plataformas para simulacion

En el mercado internacional existen varios fabricantes que ofertan los sistemas de colision

frontal entre los que se destacan los siguientes.

2.3.11.1 Trineo modelo Messering (Movilidad més segura)

El trineo de impactos CIS es un sistema de pruebas disefiado para comprobar componentes de
vehiculos de forma no destructiva. Los asientos, cinturones de seguridad, bolsas de aire y mas se
pueden probar con precisién de acuerdo con los reglamentos establecidos. El trineo se puede
instalar con un espacio minimo y no requiere cimentaciones adicionales para una prueba completa
de choque, entre la aplicacion esta CEPE 80, CEPE 14, FAR 25.562, EURO NCAP, ANCAP,
CNCAP, INCAP, FMVSS 220ay IHS RCAR-1IWPG.

Figura 29-2. Trineo de impacto modelo CIS

Fuente: (Messring, 2022)

2.3.11.2 Trineo modelo Aries

Las instalaciones de trineos de ARIES estan disefiadas para realizar simulaciones de choques
sobre asientos, sistemas de sujecion y otros componentes, como sistemas ISOFIX o pruebas de
baterias, para investigacion, desarrollo, certificacién o conformidad de produccion, ya sea sobre
vehiculos completos o componentes automotrices, bajo reglamentos ECE R14, ECE R16, ECE
R17, ECE R44, ECE R80, ECE R100, ECE R126, ECE R129, FMVSS 202a, FMVSS 213

GB 11550-2009 GB 14166-2013, ENCAP/ANCAP (Aries, 2022).
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Figura 30-2. Trineo de impacto modelo Aries
Fuente: (Aries, 2022)

2.3.11.3 Trineo modelo Seattle Safety

El trineo tiene un sistema de prueba de colision de vehiculos destructivos y no destructivos con
tecnologia avanzada y una gama completa de productos y servicios. Con sede en Auburn,
Washington, la empresa comenz6 a disefiar y suministrar equipos de pruebas de choque en 1996,
principalmente a las industrias automotriz y aeroespacial. Desde el lanzamiento del ServoSled en
2002, Seattle Safety ha estado mejorando el rendimiento de los laboratorios de seguridad de
pruebas de choque en todo el mundo en una amplia gama de aplicaciones que incluyen sistemas

de seguridad de los ocupantes, investigacion biomecanica y pruebas de estructuras de vehiculos
(Seattle, 2022).

Figura 31-2. Trineo de impacto modelo Seattle Safety
Fuente: (Seattle, 2022)

2.3.12 Curva de desaceleracién para pruebas de trineo

Los reglamentos de las Naciones Unidas contienen disposiciones relativas a vehiculos, sistemas,
componentes y equipos relacionados con la seguridad de los vehiculos. Incluye requisitos de
prueba basados en procesos administrativos para homologaciones de los vehiculos. Para
desarrollar este trabajo se tienen en cuenta los reglamentos y la curva de aceleracion necesarios

para la evaluacién que describen para la realizacion de las pruebas de impacto (Molina, 2017, p. 35).
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Tabla 15-2: Configuraciones de varias normas para pruebas de trineo

Regulaciones Especificaciones de las pruebas de trineo
Velocidad (km/h) Distancia de frenado (mm)
FMVSS 213 35+2 400 + 20
ECE R16 50+1 400 + 20
ECE R17 50+2 440 + 20
ECE R44 50+2/30 +2 650 + 30/ 275+ 20
ECE R80 30+2 250 + 20

Fuente: (Molina, 2017)

Un ejemplo de la curva de desaceleracion utilizada para pruebas de evaluacion dindmica y
sistemas de seguridad se muestra en la figura 32-2 donde se detalla la curva segin la norma ECE
R80.

%]
-3

—a—[_imitc maximo
—8— | imite minimo

Aceleracion (g)

0 ) 100 130 200
liempo (ms)
Figura 32-2. Curva de desaceleracion bajo normativa ECE R80
Fuente: (UNECE /CEPE, 2010)

2.4 ldentificacion de variables

Variable independiente: Impacto frontal.

Variable dependiente: Maniqui hibrido 111 de 6 afios / Lesiones

2.5 Operacionalizacion de variables

38



Tabla 16-2: Operacionalizacion de las variables

Variable

Tipo de variable

Concepto

Indicador

Técnica

Instrumento

Impacto frontal

Independiente

El impacto frontal presenta una mayor
incidencia tanto de lesiones como de
muertes en pasajeros. En el caso de una

colision frontal

Estructura minibus
Estructura asiento
Perfiles comerciales

Propiedades de los materiales

Observacion
Experimental

Toma de datos

Fichas de datos
Norma NTE INEN
041
Software de disefio
CAD

Maniqui hibrido

Modelo basado en el maniqui de prueba

Utiliza cinturdn de seguridad

Observacién

Software de

simulacion por

I11 de 6 afios / Dependiente de choque para nifios de seis afios para No utiliza cinturén de Experimental ctodo d
método de
Lesiones pruebas de impacto frontal. seguridad Toma de datos o
elementos finitos
) Software de
o Lesiones que se presentan en el Cabeza CEPER 94 ] B
Criterios de ) o o simulacion por
» Dependiente ocupante del minibds cuando ocurre un | Compresion torax EURO NCAP )
aceptacion i ) metodo de
impacto frontal. Fémur CEPE R 80

elementos finitos
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Tabla 17-2: Operacionalizacion de las variables

FORMULACION

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | TECNICAS | INSTRUMENTOS
DEL PROBLEMA
Con la evaluacién de ., . Al evaluar las lesiones
. . Evaluacidn de lesiones s
lesiones en maniqui S en el maniqui hibrido
hibrido 111 de 6 afios en maniqui hibrido 111 I11 de 6 afios durante el ; : ; ; ; ;

! ) de 6 afios durante el ) Variable ind. Velocidad de Experimental | Simulacion
durante el impacto impacto frontal del Impacto frontal del Impacto frontal | impacto computacional
frontal del minibus o, minibus escolar, si se

; minibus escolar para e
escolar, se podra . verificara el
- verificar el .
verificar el o cumplimiento de los
. cumplimiento de los . L
cumplimiento de los criterios de acentacion criterios de aceptacion
criterios de aceptacion | - ~coc R§4 seglin Normativa Variable dep Cabeza Experimental | Simulacion
segln CEPE R 94 y g Y | CEPER94y EURO L L Toma de computacional
M EURO NCAP ) Criterios de compresion torax,
EURO NCAP utilizando | .. . NCAP mediante el iy Fé datos CEPE R94y EURO
) utilizando el método . aceptacion emur Ob ion | NCAP
el método de elementos . método de elementos servacion

. de elementos finitos. .
finitos. finitos.

Como analizar Analizar las Al Analizar las Variable Formas de medir Como se Que utilizaron para
caracteristicas de caracteristicas de caracteristicas de interviniente mide medir
fabricacion nacional fabricacion nacional fabricacion nacional si _ Esttr_uctura Qe Provefadores_
para determinar la para determinar la se determinard la Caracteristicas | minibus, asiento Magquina universal
resistencia estructural en | resistencia estructural | resistencia estructural de.fabrlca(':lon a Perflles. Dimensién Ficha de datos
un impacto frontal del en un impacto frontal | en un impacto frontal nivel nacional comgrmales estandar INEN 1668, 041,
minibus escolar y del minibus escolar, del minibus escolar, _ _ Proplgdades del Ensayos 1323
asiento mediante asiento y anclajes asiento y anclajes Resistencia | material Experimental Sf)ftwar(-e CAD
simulacion en software | mediante simulacion mediante simulacion _e_structural Esfu_erzos Observacion Smulamo_n
de elementos finitos en software de en software de m|n|bu§ escolar, | maximos _ computacional

elementos finitos. elementos finitos. asiento desplazamientos

maximos
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipoy disefio de la investigacion

3.1.1 Descriptiva

La investigacion es de tipo descriptiva porque se evalud el comportamiento del maniqui hibrido
Il de 6 afios y se analiz6, cuéles son las lesiones leves o0 severas que aparecen en el impacto
frontal, también, se observo el comportamiento mecéanico de la carroceria y asientos, por altimo,

se comprob6 como influyen en los pasajeros, cuando sufren este tipo de accidente.

3.1.2 Explicativo

El presente trabajo es explicativo porque, se conoce el proceso de fabricacion del minibus escolar,
y mediante los planos estructurales se desarrollé el modelo CAD de la carroceria en 3D, asi
mismo, con el método de elementos finitos se evalud, el comportamiento estructural de la
carroceria durante el impacto frontal, y cémo influye en el pasajero representado en un maniqui
certificado para comprobar que tipo de lesiones aparecen en este siniestro, también, permitira
mejorar el disefio de la carroceria y asientos, de esta manera se busca mejorar la seguridad pasiva

de los ocupantes del minibus escolar.

3.2 Meétodo de la investigacion

3.2.1 Bibliogréfico

Este proyecto de investigacion se sustenta en referentes bibliograficos para las variables de
estudio mediante documentos escritos como: tesis de doctorado, tesis de maestria, libros, articulos
cientificos, normas estandarizadas para ensayos de impacto, biblioteca virtual de la ESPOCH, y

manuales técnicos que permitan el desarrollo del estudio.

3.2.2 Experimental

Esta investigacion es experimental porque se manipulan las variables en estudio y se verificara la

incidencia de la variable independiente en la dependiente, ademés, se controlan variables que

intervienen pero que no son tomadas en cuenta en este estudio, por ejemplo, el mallado y
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soldadura para la fabricacion de la carroceria y asiento. Para el ensayo de impacto frontal se
realizard la simulacion por el método de elementos finitos y mediante varias simulaciones se

busca establecer un procedimiento adecuado y obtener resultados cercanos a la realidad.

3.3 Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque se obtendran valores para las
variables planteadas en este estudio. En el primer andlisis por elementos finitos se comprobara
los desplazamientos, y fallas de los elementos estructurales de la carroceria y del asiento escolar,
que afectan directamente en la seguridad pasiva del pasajero. Luego, con el ingreso de los
maniquies se realizara la simulacion por elementos finitos, para verificar las lesiones de la cabeza,
torax y fémur de los pasajeros durante el impacto frontal. Finalmente, se compararan los valores
obtenidos en la simulacion con los rangos de velocidades permitidas por las normativas CEPE
R80, R94 y EURO NCAP, con el propdsito de demostrar la hipdtesis antes descrita, mediante
graficas y tablas que evidencian el cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion.

3.4  Alcance de la investigacion

Actualmente en el pais las industrias carroceras vienen fabricando minibuses escolares sin evaluar
el comportamiento de la estructura de la carroceria y asiento durante el impacto frontal, tampoco
se evalla las posibles lesiones del pasajero durante este tipo de accidentes. Por lo tanto, la presente
investigacion tiene como alcance simular mediante el método de elementos finitos la resistencia
estructural de la carroceria del minibus escolar de 34 pasajeros sentados. Después se incluye el
maniqui hibrido Il de 6 afios en el modelo de la carroceria y asiento, para evaluar las posibles
lesiones de la cabeza, compresion del torax y fémur, cuando el pasajero no utiliza el cinturén de
seguridad y cuando utiliza el mismo. Para de esta manera, comprobar si cumple con los criterios
de aceptacion de los reglamentos CEPE R94 y EURO NCAP. También, se realizo la prueba de
trineo de impacto, con el método de elementos finitos de una seccion de la carroceria, para
mediante la normativa CEPE R80, verificar y comparar las lesiones de la cabeza, térax y fémur
del maniqui utilizado en la simulacion de impacto frontal. Finalmente, se compard los resultados

obtenidos del anlisis computacional.

3.5 Poblacién de estudio

La poblacion se ha determinado por el modelo de autobUs de servicio escolar mas comercial que
estd homologado, chasis y marca, por lo tanto, en este estudio el modelo seleccionado es el
minibus escolar de chasis mercedes.
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3.6 Unidad de analisis

La unidad de analisis para la presente investigacidn estuvo representada en las lesiones que sufren

los pasajeros durante el impacto frontal de minibUs escolar a diferentes velocidades de impacto.

3.7 Seleccién de la muestra

La muestra se establecio en el minibus escolar y en base a los reglamentos R94 y EURO NCAP
para lograr verificar el cumplimento de los requisitos en cuanto a lesiones en el pasajero durante

el impacto frontal, buscando, asi, reducir la tasa de mortalidad o fracturas graves.

3.8 Técnicas de recoleccion de datos primarios y secundarios

Con el fin de evaluar las posibles lesiones del pasajero representado en el maniqui hibrido 111 de
6 afos es necesario conocer las caracteristicas generales del minibls escolar que actualmente se
fabrica, por lo tanto, se obtiene los planos en 2D de fabricacion de la carroceria, posteriormente,
se realizo la geometria de la estructura total del minibds en 3D, de esta manera se modela el techo,
piso, laterales, anclajes, frente y respaldo. Luego se exportd el ensamble a un software
especializado en elementos finitos, para configurar el espacio de trabajo, material, seccion de
perfiles estructurales, espacio entre asientos, mallado y se aplico las condiciones de frontera y
tiempo de analisis, para finalmente, ingresar el maniqui hibrido Il de seis afios, con todos estos
parametros, se realizo la simulacion del impacto frontal. Por otra parte, es importante modelar la
geometria en superficie (Shell) esto ayudé a reducir el gasto computacional que es elevado en

este tipo de investigaciones, en la figura 1-3 se evidencia el plano comercial del minibus escolar.

LATERAL DERECHD

RESPAL

=

Figura 1-3. Plano comercial minibds escolar
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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3.8.1 Modelado tridimensional del autobus escolar

Para modelar la carroceria se toma en cuenta los planos de construccion y se comprueba las
dimensiones generales de la carroceria, y se considera toda la estructura para la simulacion
incluido el chasis, en esta etapa se debe poner atencion en todos los detalles de disefio para que
sea igual al modelo real y asi evitar fallas en el modelo CAD. Para dar inicio al modelo CAD 3D
se inicia con el corte transversal de la estructura e incluye tuberia de los apoyos, cerchas y techo,
es importante visitar el area de produccion de cada componente del minibus escolar para aplicar,
los métodos y técnicas de construccion ver figura 2-3.

Figura 2-3. Modelo CAD carroceria minibds escolar
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.8.2 Lista de materiales utilizados

La tabla 1-3 presenta los materiales utilizados en la fabricacién de la carroceria del minibus

escolar que son de facil adquisicion en el mercado local y nacional.

Tabla 1-3: Lista de perfiles estructurales para la fabricacion de la carroceria

N° Denominacion Ubicacién
1 TC 50x50x2mm Laterales y techo

2 TC 50x50x3mm Apoyos y frente

3 Omega 20x50x50x20x1,4 mm | Techo

4 TR 50%x25x1,5mm Techo claraboya

5 CU 80x40x2mm Piso

6 TR 100x50x3mm Apoyos

7 TR 50x25x2mm Laterales
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8 CU 50x20x2mm Arco llantas

9 ANG 30x30x3mm Laterales soporte
10 | TR 40x20x2mm Concha frente

11 | TC 30x30x2mm Respaldo

12 | TC 40x40x2mm Puerta y respaldo
13 | TC 25x25x2mm Respaldo

14 | Perfil Z 50x50x2mm Techo

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.8.3 Disefio tridimensional del asiento escolar

La fabricacion del asiento se realiz6 con las dimensiones estandarizadas en la norma RTE INEN
041:2013 el asiento es disefiado para soportar al pasajero y las cargas que aparecen cuando el
vehiculo estd en movimiento. Por lo tanto, se modeld la estructura, esponjas (espaldar y cojin) en
software de disefio 3D, el asiento también es modelado en tipo superficie que es lo mas

recomendado para los estudios dindmicos explicitos.

Figura 3-3. Asiento tridimensional para servicio escolar
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.8.4 Distribucidn de asientos de servicio escolar en la carroceria

De acuerdo con el reglamento técnico ecuatoriano (RTE INEN 041:2013), para la distribucion de
asientos escolares en el interior del autobus, recomienda colocar en dos hileras con una distancia
minima de 680 mm, medido desde la parte posterior del asiento, y la parte anterior del siguiente.

En este modelo se instalan 34 asientos sin incluir el asiento del conductor, ver la figura 4-3.
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Figura 4-3. Distribucion de asientos en el autobus escolar

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.9 Evaluacién mediante impacto frontal contra una pared

3.9.1 Ensamble del autobus escolar y asientos

Los modelos obtenidos de la carroceria y asiento escolar deben ser ensamblados para eliminar
algunos detalles que pueden causar problemas al momento de preparar la geometria para la
simulacion del impacto frontal, ademas, se crea una pared que soporta el impacto frontal, y el piso

sobre el cual se desplaza el minibus escolar como se muestra en la figura 5-3.

Figura 5-3. Ensamble carroceria minibus, asiento escolar, pared rigida
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

La conexion del asiento se realiza por medio de la pata del asiento que va unido al piso del minibus
escolar, mientras que el otro extremo del asiento se conecta a la pared del autobds por intermedio
de un angulo que conecta el asiento con el perfil zécalo, en la figura 6-3 se evidencia la
distribucion de asientos que son parte de este estudio.
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Figura 6-3. Vista lateral de instalacion del asiento escolar
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.9.2 Mallado del autobus y asiento

Con la geometria ensamblada se exporta al software especializado en elementos finitos, y como
primer paso se realizara el mallado de la carroceria ver figura 7-3, que tiene un tamafio de 25 mm.
Segun Atacusi (2020) el tamafio de malla es adecuado, uniforme y genera resultados confiables
que sirven como base para futuras investigaciones a realizarse sobre esta tematica, después se
realiza, la malla de la estructura del asiento escolar con un tamafio de 15 mm. Tomando en cuenta
a Cordova, (2020), el tamafio de malla es idoneo para la simulacién por elementos finitos
permitiendo obtener elementos cuadrilateros y triangulares tipo shell que se adaptan a varias

geometrias irregulares de la estructura del asiento.

Figura 7-3. Mallado del autobus, asiento escolar y pared rigida.
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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Las esponjas (espaldar y cojin) tienen un tamafio de 30 mm, de acuerdo con Guananga (2022),
este tamafio de malla es adecuado porque se adapta al modelo de la geometria generando
elementos cuadrilateros y triangulares tipo shell con una métrica de calidad de mallado de
jacobiano de 0.6 esto permite obtener buenos resultados en la simulacion. Finalmente, la pared y
el piso tienen un tamafio de malla de 500 mm, con el objetivo de reducir recursos computacionales

en el tiempo de andlisis de la simulacion y porque la pared y piso son rigidas sin movimiento
(Thoung, 2019).

El mallado de la carroceria, asiento, esponjas, pared y piso se cred usando una combinacién
manual/automatica lo que asegura una representacion de los miembros estructurales en tres
dimensiones con elementos tipo shell y en las uniones de los tubos (soldadura) se considera los
nodos compartidos (ver figura 8-3) y la precisién depende de la cantidad de nodos y elementos,
el tamarfio de la malla y el tipo de elemento. Por lo tanto, mientras mas uniforme y ordenada sea

el mallado de la estructura, mas precisos seran los resultados del andlisis.

Figura 8-3. Seccidn de malla en uniones con nodo compartido.
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

39.21 Masa del minibus escolar

Es necesario determinar el centro de gravedad del minibus escolar, mediante el uso del software
CAD se realizé el modelo completo con cada uno de los miembros estructurales que conforman
su geometria, espesores y material lo que permite obtener la masa y ubicar el centro de gravedad

como se muestra en la figura 9-3.
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Figura 9-3. Ubicacion del centro de gravedad del minibds.
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

La masa total del minibus tiene una masa de 6500 kilogramos, por lo tanto, la masa del chasis se
obtiene del catalogo de especificaciones de Mercedez Benz, (2022), para la masa del asiento se
toma los datos reales obtenidos del pesaje del asiento escolar realizado en la investigacion de
Cordova, (2020), la masa del conductor se consideran de acuerdo al reglamento R66 que
recomienda la masa de una persona adulta en 75 Kg, y el maniqui tiene una masa de 23,4 kg, en

la tabla se evidencia el peso total del minibus escolar.

Tabla 2-3: Masa total del minibus escolar

. Masa Total
Componente Cantidad | Masa (kg) as&akg)o a
Chasis 1 2670 2670
Carroceria 1 2476,32 2476,32
Asiento escolar 17 26,74 454,58
mancuerna
Pflsajero (nifio 6 34 234 795.6
anos)
siento conductor 1 28,5 28,5
Conductor 1 75 75
Total 6500

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Ademas, se realiz6 una comparacion de la masa de la carroceria modelada con un valor de 2450,58

kg, y el peso del minibus escolar real es de 6500 kg. Para no alterar o modificar el centro de
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gravedad en el minibds escolar modelado, se coloca en el centro de gravedad un elemento masa

gue compensa la masa total del mismo.

3.9.2.2 Andlisis de Calidad de malla de la carroceria, asiento escolar, pared rigida

Para el anélisis y verificacion de la calidad de malla obtenida, es necesario comprobar por varios
criterios recomendados cuando se utiliza el método de elementos finitos, para este estudio se
utilizé el criterio Jacobiano que define varios parametros para el control de mallado permitiendo
evaluar valores recomendados para ser aceptados o rechazados, la figura 10-3, presenta el rango
de valores para determinar la calidad de malla obtenido en el modelo.

El cuadrilatero en el criterio de relacion del jacobiano esté dentro del rango -1.0 hasta 1.0, donde
el 1.0 representa la calidad de malla perfecta, es decir mientras mas cercano a 1 se encuentre el
elemento finito tiene mejor confiabilidad para el analisis e interpretacion de los resultados a
obtener.

=

Inaceptahie Malo } Aceptabie ' Bueno Muy bueno Excelents

-1.00/ D6 051-02 -0,1/0,00 000101 02/05 0,6/ 100

Figura 10-3. Criterio de Jacobiano para calidad de mallado
Fuente: (Ardila et al., 2016)

Para comprobar la calidad de malla se evalué el modelo FEM de la carroceria obteniendo un valor
minimo de 0.6 y un maximo de 1, que esta en el rango de muy bueno a bueno tomando en cuenta
gue son pocos los elementos con rango minimo ver figura 11-3 de calidad de malla del minibus.
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Figura 11-3. Calidad de malla estructura del autobus segun criterio Jacobiano.
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

También, se verificd la calidad de malla del asiento escolar, donde se obtiene un jacobiano

minimo de 0.6 que esta dentro del rango de muy bueno, ademas, el criterio recomendado como
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aceptable es 0.3, y se comprueba gque el modelo de elemento finito cumple con una buena calidad

de malla. Los elementos que tienen un valor de 0.31 son los remaches que unen el espaldar con

el perfil U de la base del cojin como se muestra en la figura 12-3.
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Figura 12-3. Calidad de malla estructura del asiento segun criterio Jacobiano.

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Posteriormente, se evalug la calidad de malla del espaldar y cojin del asiento escolar con un valor

minimo de 0.60 predominando una buena calidad de malla como se evidencia en la figura 13-3,

todos los elementos de malla de los asientos escolares estan dentro del rango de aceptacion de

calidad de malla.
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Figura 13-3. Calidad de malla del espaldar y cojin segln criterio Jacobiano.

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Para terminar, se verifico la calidad de malla del piso y pared estos elementos son considerados

rigidos para ahorro computacional y optimizacion de tiempo de solucién de la simulacion, como

ya se indicd la pared y piso tiene un tamafio de malla de 500 mm que cubren todo el frente del

autobus y el piso cubre toda el area de la carroceria, como es una superficie plana la calidad de la

malla es igual a 1 como se muestra en la figura 14-3.
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Figura 14-3. Calidad de malla del piso y pared segln criterio Jacobiano.
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.9.3 Malla del maniqui hibrido 111 de 6 afios

La malla del modelo de elementos finitos del hibrido Il de seis afios fue desarrollado por la
empresa Livermore Software Technology Corporation (LSTC). La geometria del maniqui esta
basada en datos escaneados de un maniqui real que tiene las mismas medidas de un nifio de seis
afios, por lo tanto, no se ha modificado ningin parametro del modelo, finalmente, el maniqui
hibrido Il de 6 afios esta listo para ser instalado en el asiento escolar y continuar con la
configuracion de la simulacion planteada para esta investigacion en la figura 15-3, se muestra el
modelo FEM.

Figura 15-3. Mallado del maniqui hibrido de 6 afios
Fuente: (Mahadevaiah et al., 2013)
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3.9.4 Ensayo de verificacion del maniqui

El objetivo principal es verificar el comportamiento del modelo computacional del maniqui
hibrido 111 de seis afios en la simulacién por elementos finitos de la cabeza del maniqui y el térax,
de tal manera que se analiz6 los requisitos establecidos por el Departamento de Transporte de EE.
UU: procedimiento de prueba de calibracion parte 572 HIlI para nifios de seis afios mufieco de
prueba para nifios. Finalmente se verific los resultados obtenidos con los indicados en el informe

del maniqui.
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Figura 16-3. Fuerza de impacto en el torax frente a desviacion del torax
Fuente: (CFR, 2014)

El ensayo de calibracién consiste en impactar el péndulo en la caja toracica del maniqui con
velocidades de 6,59 hasta 6,83 m/s, terminado el andlisis se determina la deformacion de la caja
torécica, fuerza de impacto estos resultados se comparan con las curvas caracteristicas del
maniqui, de esta manera se comprueba la compresién del térax del maniqui, que posteriormente
sera instalado en el minibus escolar, para la simulacion del impacto frontal del mismo, en la figura

17-3 se evidencia el modelo de elemento finito utilizado para validar y calibrar el maniqui.

Figura 17-3. Configuracion de la simulacion de impacto en el térax

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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En la figura 18-3 se evidencia la compresion maxima del torax después de aplicar la caida del

péndulo de impacto.

Figura 18-3. Desviacién maxima de la costilla impacto del torax
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Una vez realizada la simulacion es necesario verificara la curva de impacto en el térax frente a
desviacion del térax, y se presenta en la figura 19-3. Por ultimo, se comparara el comportamiento
del maniqui simulado con el informe del maniqui del modelo FEM.

Fuerza vs Desplazamiento

1.8
1.6
1.4

Fuerza (KN)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento (mm)

Figura 19-3. Impacto desviacion torax
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10 Ensayo de verificacion de la cabeza

La superficie de impacto es una placa de acero horizontal plana rigidamente soportada que tiene

un grosor de 50,8 mm y un cuadrado de 610 mm. La cabeza se deja caer desde una altura de 376,0
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+ 1,0 mm, la aceleracién maxima resultante en el centro de gravedad de la cabeza no puede ser

inferior a 245 G ni superior a 300 G.
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Figura 20-3. Configuracion de prueba de caida de cabeza
Fuente: (CFR, 2014)

La aceleracion maxima resultante es un indicador que se utiliza para cuantificar el nivel de lesion
en la cabeza al momento del impacto frontal. Los criterios de lesion en la cabeza (HIC), permiten
evaluar el riesgo de lesion y estimar cudndo puede ocurrir una conmocion cerebral o una fractura
de craneo. Por lo tanto, se realizé la simulacion de impacto de la cabeza del maniqui para

comparar los resultados obtenidos con el informe técnico del maniqui.

Figura 21-3. Configuracion de simulacién para impacto frontal.
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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La aceleracién méaxima resultante es un indicador que se utiliza para cuantificar el nivel de lesion
en la cabeza al momento del impacto frontal. Los criterios de lesién en la cabeza (HIC), permiten
evaluar el riesgo de lesidn y estimar cuando puede ocurrir una conmociédn cerebral o una fractura
de craneo. Por lo tanto, se realiza la simulacién de impacto de la cabeza del maniqui para comparar

los resultados obtenidos con el informe técnico del modelo FEM del maniqui.

Figura 22-3. Simulacion de prueba de impacto frontal de la cabeza
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En el impacto frontal la respuesta de la cabeza presenta una buena concordancia con los datos
experimentales de calibracion de la cabeza del maniqui. Se aplicé un valor de 2,65 m/seg, como
velocidad al modelo de la cabeza, el contacto que se aplicd para la cabeza y la placa es una
superficie con superficie, la placa esta totalmente restringida. El tiempo de simulacién es de 80
milisegundos. Los resultados de la aceleracidn resultante (G’s) se procesaron con un filtro de SAE
1000 Hz. El acelerometro esta colocado en el modelo de la cabeza segln el sistema de
coordenadas especificado en las recomendaciones de la normativa. La aceleracion maxima
obtenida se muestra en la figura 23-3 y tiene un valor de 265,92 G’s, que esta dentro del rango

permitido para este tipo de estudios.
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Figura 23-3. Aceleracion resultante del impacto frontal de la cabeza
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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3.10.1 Ingreso del maniqui hibrido 111 de 6 afios en el microbls

Para colocar el maniqui en los asientos del microbus se utiliza la herramienta de posicion del
programa especializado en elementos finitos, y permite trasladar y rotar el maniqui en los ejes, X,
Yy, Z, se debe evitar interferencias con la estructura del minibus o el asiento escolar. Por lo tanto,
se lo coloca en el centro del asiento modificando la posicion de los brazos, piernas y cabeza para
que adopte una postura similar o real de los pasajeros. Por lo tanto, para este analisis, se colocan
dos maniquis en los asientos que van al lado del pasillo del minibds como se muestra en la figura
24-3.

Figura 24-3. Vista seccion para ingresar el maniqui hibrido de 6 afios
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10.2 Instalacion del cinturdn de seguridad

Luego de instalar el maniqui en el asiento se coloca, el cinturdn de seguridad en los maniquies
con el objetivo de comprobar el comportamiento de los maniquies en el impacto frontal cuando
utilizan el cinturén de seguridad. Ademas, se comprueba que los ocupantes no salgan expulsados
hacia adelante e impacten contra el asiento delantero, por lo que el cinturdn se coloca en la parte
superior del hombro izquierdo pasa por el térax hacia la cintura del maniqui, mientras que el
cinturén de dos puntos pasa por toda la parte frontal de la cintura de esta forma se establece los

parametros de sujecién o retencién de los pasajeros durante el impacto frontal ver figura 25-3.
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Figura 25-3. Instalacién del cinturén de seguridad en el maniqui hibrido de 6 afios
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10.2.1 Material para la simulacién

El modelo del material utilizado para la estructura de la carroceria y asiento es el ASTM A 500
grado A, es un material elastoplastico con una curva de tension frente a la deformacién por lo
tanto la tension se comporta de forma lineal, y depende de la deformacién cuando pasa el limite
elastico entra en plasticidad desapareciendo la linealidad en la tension - deformacién por lo que
el material experimenta elevadas concentraciones de energia cinética que aparecen cuando existen

este tipo de impactos.

Tabla 3-3: Definicion del material ASTM A 500 grado A, para la simulacion

PARAMETROS DEL MATERIAL ACERO ASTM A 500
Madulo de Young E 210 GPA
Co_ef|C|ente de PR 030 -
Poisson
Densidad RO 7.830 e-06 Kg/mm?
Limite de fluencia SIGY 0.356 MPa
Madulo tangencial ETAN 0 -
Falla FAIL 0.28 -

Fuente: (Remache, 2015)

Mediante el ensayo de traccion se determina las caracteristicas del material empleado para la
construccion de la carroceria del minibds escolar. Ademés, deben cumplir con pardmetros
establecidos en las normas nacionales e internacionales que permiten determinar el limite de

fluencia a la traccion, alargamiento a la rotura, entre otros valores ya indicados en la tabla 2-3,
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finalmente, se obtiene la curva esfuerzo deformacién mediante los ensayos de traccion gue son
los més utilizados en este tipo de materiales. En el software de elementos finito se ingresa la curva
obtenida de esfuerzo deformacion de ensayos de traccion real y simulado del material ver figura
26-3.
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Figura 26-3. Curva esfuerzo deformacion del acero

Fuente: (Remache, 2015)

3.10.2.2 Material para el cinturdn de seguridad

Para el cinturdn de seguridad de 3 puntos se trabaja con un material elastoplastico con una tension
lineal que depende de su deformacion hasta superar el limite de elasticidad del material y entre
en plasticidad las propiedades que describen el comportamiento del material se evidencian en la
tabla 4-3.

Tabla 4-3: Propiedades del material para cinturén de seguridad

PARAMETROS DEL MATERIAL ELASTICO
Modulo de Young E 200 GPa
Coeficiente de Poisson PR 0.30 -
Densidad RO 7.830 e-06 Kg/mm?
Limite elastico SIGY 0.15 GPa
Madulo cortante G 2 GPa

Fuente: (Cruz et al., 2015)

3.10.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera conocidas también como condiciones de contorno se deben aplicar

de acuerdo con las condiciones establecidas en las normativas y reglamentos utilizados para este
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estudio. Por lo que, para garantizar la solucion del mismo, se establecen parametros del material,
tipos de contacto, apoyos fijos, velocidades de impacto, gravedad, tiempo de analisis, control de
energia entre las principales, porque existen mas condiciones que se explican en el desarrollo de

la investigacion.

3.10.3.1 Tipos de contacto

Debido a las grandes deformaciones que suele producirse durante un analisis dindmico explicito,
es importante determinar los contactos entre los componentes como son: la estructura de
carroceria, asientos, maniqui y cinturén de seguridad. Por esta razon, se ha evaluado las
caracteristicas especiales que definen los contactos presentes en una simulacién de elementos
finitos, en este estudio se han utilizado varios contactos que permiten tener buena precision en los

resultados de la simulacion de impacto frontal.

e Contacto automético simple de superficie

El contacto se establece cuando una superficie de un cuerpo entra en contacto consigo misma o
con la superficie de otro cuerpo. Este tipo de contacto, es facil de utilizar porque no es necesario
definir el contacto o la superficie de destino. Ademaés, es eficaz para los problemas de auto
contacto o de grandes deformaciones en los que no se conocen de antemano las zonas generales
de contacto ver figura 27-3 donde se establece el contacto en toda la estructura del minibus y la
pared rigida (Hyperworks, 2012).

Figura 27-3. Contacto tipo simple superficie
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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e Contacto automatico superficie-superficie

El contacto se establece cuando una superficie de un cuerpo penetra en la superficie de otro
cuerpo. Este tipo se suele utilizar para cuerpos arbitrarios que tienen grandes areas de contacto y
es muy eficaz para cuerpos que experimentan grandes cantidades de deslizamiento relativo con
friccion, como un bloque que se desliza sobre un plano. Finalmente, este contacto no permite la
penetracion de los componentes de la carroceria, asientos, maniqui, pared rigida lo que permite
definir el coeficiente de rozamiento dindmico y estatico. Ademas, el contacto entre la carroceria
y la pared rigida permite la deformacion de la parte frontal durante el tiempo de analisis
(Hyperworks, 2012, p. 369).

Figura 28-3. Contacto tipo superficie-superficie

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10.3.2 Contacto del maniqui con la estructura del asiento

Para una simulacién correcta es importante definir el tipo de contacto para el modelo lo que
permite las interacciones entre las diferentes partes de los maniquies con la carroceria y asientos
del minibus escolar. Es importante definir los contactos en el caso de colisiones debido a que estas
producen grandes deformaciones los coeficientes de rozamiento dinamicos y estaticos han sido
introducidos en base a valores establecidos en literatura que ha sido investigada para el desarrollo
de este proyecto.

Por lo tanto, se define el tipo de contacto utilizado en este modelo siendo de tipo automatico
superficie con superficie y el valor del coeficiente estético se ha establecido en 0.3 y el dindmico
en 0,2. En la figura 29-3, se presenta el contacto establecido entre el minibds escolar, asientos y

los maniquies.
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Figura 29-3. Contacto superficie-superficie maniqui, estructura de asientos y carroceria
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10.3.3 Contacto maniqui cinturén de seguridad

El contacto entre los maniquies con los cinturones de seguridad esta simulado con un contacto
automatico superficie con superficie sin permitir penetracion entre las partes, los esfuerzos
resultantes son debidos al rozamiento estatico y dindmico establecidos para este tipo de contacto
en 0,3 para el estético y 0,2 para el dindmico en la figura 30-3 se muestra el contacto aplicado.

Figura 30-3. Contacto tipo superficie-superficie maniqui con cinturén de seguridad
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10.3.4 Apoyos fijos

En la simulacidn es necesario definir la pared y el piso como superficie rigida esto significa que
la pared queda restringida en todos los grados de libertad eliminando los desplazamientos que no

estan programados en los elementos de la carroceria como evidencia la figura 31-3.
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Figura 31-3. Pared y piso con apoyos fijos

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10.3.5 Velocidades de impacto

La velocidad de impacto frontal en la carroceria se define mediante los requisitos de las normas
y reglamentos utilizadas en esta investigacion, por lo tanto, se realiza la simulacién a velocidad
de 56 km/h segln el reglamento CEPE R94, y a 48 km/h segun el reglamento EURO NCAP. Los

rangos de velocidad se presentan en la tabla 5-3.

Tabla 5-3. Velocidad recomendada por normativas para la simulacion de impacto

Velocidad para la simulacion
Componentes
CEPE R94 | EURO NCAP | CEPE R94 | EURO NCAP
Estructura carroceria 56 km/h 48 km/h 15.55 m/s 13.33 m/s
Estructura asientos 56 km/h 48 km/h 15.55 m/s 13.33 m/s
Maniqui hibrido de 6 afios | 56 km/h 48 km/h 15.55 m/s 13.33m/s

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

3.10.3.6 Gravedad

La gravedad es muy importante en la simulacion porque esta presente en todos los componentes
de la carroceria, asiento, maniquis, cinturén de seguridad permitiendo tener datos reales, de esta
manera la gravedad se aplica para todos los elementos que intervienen en la simulacion y se

establece el valor de la gravedad en 9.81 m/s2.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados simulacion de impacto frontal del autobus

En este capitulo se realiz6 el analisis computacional del impacto frontal de la carroceria del
autobus, asientos y maniqui hibrido 111 de 6 afios con cinturones de seguridad de 3 puntos para
obtener valores de aceleraciones en la cabeza, térax y fémur. Se aplicé la técnica numérica de
aproximacion para la resolucion de problemas de ecuaciones diferenciales y utilizando el método
explicito se debe tener en cuenta que esta limitado por el tiempo de integracion explicito, porque
es muy eficiente para grandes deformaciones y problemas no lineales con la ventaja que evita el
almacenamiento de matrices de coeficientes globales. Por lo tanto, para tener una solucion
explicita se debe limitar el paso del tiempo por el tamafio que tiene el elemento con la velocidad
de sonido (propagacion de onda acuUstica) por medio del material, la onda del esfuerzo se propaga
como un elemento por el paso de tiempo y esta determinado por la ecuacion.

E
c= |—
p

Donde:

C: velocidad del sonido en sélidos

E: Modulo de elasticidad del material

P: Densidad del material

El paso de tiempo explicito debe ser menor que el tiempo necesario para que la onda fisica cruce
el elemento, el paso numérico esta determinado en 0,9 o inferior del paso tedrico real. Asi mismo

el incremento del paso del tiempo para la integracion esta recomendado por la ecuacion.

A_L
TS™

Donde:

Ars: Incremento del paso en tiempo de integracion

C: velocidad del sonido en solidos

L: Tamario del elemento

Finalmente, para este estudio se establecio el paso de integracion de 0.6 en el programa con el

cual se realizaron los analisis de impacto frontal del minibds escolar.

4.2 Impacto frontal maniqui no utiliza cinturén de seguridad a 48 km/h

Para medir el nivel de lesiones del maniqui hibrido Il de 6 afios se realizé la simulacion del

impacto a velocidad de 48 km/h, segun los requisitos de la EURO NCAP. Los autobuses en
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Ecuador circulan a velocidades mas altas y en caso de sufrir un accidente de transito a estas

velocidades las lesiones son graves permanentes y en muchos casos generan la muerte de los
pasajeros y del conductor.
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Figura 1-4. Secuencia del impacto frontal del autobus escolar a 48 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.3  Criterios de lesiones del maniqui a 48 km/h sin cinturén de seguridad

Se analiza los criterios de lesiones establecidos en las normas que establecen un rango para
medir el indice de lesiones, por lo tanto, se describe y compara los datos obtenidos con los
reglamentos CEPE, R94 y EURO NCAP.

4.3.1 Criterio de lesiones en la cabeza EURO NCAP

Las aceleraciones de la cabeza se obtienen por medio del HICis en un intervalo de 15 ms y el
umbral de lesiones es cuando alcanza el valor maximo permitido de 800. Los traumas en el craneo
a causa de un impacto frontal son lesiones que tiene mayor probabilidad de fatalidad porque los
mecanismos de dafios en la cabeza son complejos. En la simulacion cuando entra en contacto la
cabeza con la superficie de la esponja y espaldar del asiento escolar se evalta el HIC, del maniqui
1, que alcanza un valor de 1576 G’s. demostrando que supera el valor permitido por la norma
EURO NCAP.

Impacto frontal cabeza maniqui 1
200
180
160 /\
@ 140
= 120
S}
g 100
T
= 80
[&]
< 60
40
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (ms)
—— Nodo: 50392634
Hic=1576,wdsz=15msec,t1=50.4 t2=57.3, dt=0,1, HIC(d)=1355

Figura 2-4. HIC en la cabeza maniqui 1, sin cinturén de seguridad a 48 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

También la cabeza del maniqui 2, y presenta un HIC de 2864 G’s, siendo superior al permitido
en la normativa, lo que provocaria una lesion grave o incluso la muerte del pasajero del minibus

escolar, como indica la figura 3-4.
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Figura 3-4. HIC en la cabeza maniqui 2, sin cinturén de seguridad a 48 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

4.3.2 Criterio de compresion EURO NCAP

La simulacién del impacto frontal del minibus a 48 km/h, permite medir el nivel de lesiones en
los maniquis sin cinturén de seguridad, y se evalta la deformacion de las costillas al momento de
impactar con el asiento delantero del autobus. Por lo tanto, el criterio de compresion del térax
(ThCC) se toma en cuenta las longitudes méaximas y minimas de las costillas del maniqui 1, el
valor méaximo del desplazamiento es de 146,88 y minimo de 132.54 ver figura 4-4, dando como
resultado una compresion del térax de 14.34 mm medido en los nodos de la tercera costilla como

recomienda la normativa (CFR, 2014).
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Figura 4-4. ThCC en el térax del maniqui 1, sin cinturdn de seguridad a 48 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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Para el maniqui 2, la compresion del térax es de 23,28 mm siendo inferior al valor de 30 mm que
es el valor minimo recomendado por el reglamento EURO NCAP, los desplazamientos maximos

y minimos se evidencia en la figura 5.4.
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Figura 5-4. ThCC en el térax del maniqui 2, sin cinturén de seguridad a 48 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.4 Impacto frontal del maniqui con cinturén de seguridad a 48 km/h

La simulacién del impacto frontal se realizé agregando el cinturén de tres puntos para observar
el comportamiento del maniqui cuando el pasajero utiliza el mismo. Se conserva la velocidad de
impacto y todos los pardmetros establecidos en la simulacién de impacto sin cinturdn de seguridad
en la figura 6-4 se evidencia una secuencia de figuras a diferentes tiempos de andlisis del

comportamiento del pasajero durante el impacto frontal.
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Figura 6-4. Secuencia del impacto frontal del minibus escolar a 48 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.4.1 Analisis del criterio de lesiones en la cabeza a 48 km/h

La lesion, presente en la cabeza del maniqui 1, cuando utiliza el cinturén de seguridad de tres
puntos se presentan en la figura 7-4, con un valor de HIC de 3405 G’s Mientras que la aceleracion
es 202,92 G’s.
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Figura 7-4. HIC, en la cabeza maniqui 1, con cinturén de seguridad a 48 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En la figura 8-4, se presenta el valor del HIC de la cabeza del maniqui 2, donde se evidencia el
valor de 2995 G’s, siendo superior al permitido en la normativa, sin embargo, el valor de la
aceleracion de la cabeza es de 212,91 G’s, que estd por debajo del rango de 300 G’s, lo que

demuestra que existe lesiones graves o severas en la cabeza.
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Figura 8-4. HPC, en la cabeza maniqui 2, con cinturén de seguridad a 48 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.4.2 Criterio de compresion en el térax con cinturon de seguridad a 48 km/h

El criterio de compresion del térax (ThCC) del maniqui 1, es de 42, 22 mm este valor de
compresién esta en el limite medio permitido por el reglamento EURO NCAP, en la figura 9-4,

se presenta el comportamiento del térax durante el tiempo de anélisis del impacto frontal.
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Figura 9-4. ThCC en el torax del maniqui 1, con cinturdn de seguridad a 48 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En la figura 10-4, se muestra el comportamiento de la compresion del térax del maniqui siendo
el valor maximo 55,09 mm. Ademas, se evidencia que el valor es superior al permitido en el

reglamento EURO NCAP por lo que se considera que existe una grave afectacion en el pasajero.
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Figura 10-4. ThCC en el térax del maniqui 2, con cinturdn de seguridad a 48 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.



4.5  Impacto frontal a 56 km/h maniqui sin cinturén de seguridad

Para medir el nivel de lesiones del maniqui hibrido Il de 6 afios se realiz6 la simulacion del

impacto a velocidad de 56 km/h, segin los requisitos del reglamento CEPE R94 y cuando el

pasajero no utiliza cinturdn de seguridad.
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Figura 11-4. Secuencia del impacto frontal a 56 km/h sin cinturén de seguridad

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.



4.5.1 Criterio de lesiones en la cabeza CEPE R94 sin cinturdn de seguridad

La figura 12-4, presenta el valor del HPC de 2075 G’s, en la cabeza del maniqui 1, cuando no
utiliza cinturdn de seguridad. En cambio, la aceleracion maxima en la cabeza es de 172,91 G’s,

siendo inferior al valor de 300 G’s que es permitido en el reglamento CEPE R94.
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Figura 12-4. HPC, en la cabeza maniqui 1, sin cinturén de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En la figura 13-4 se evidencia el HIC de la cabeza del maniqui 2, con valor obtenido de 4522 G’s,

este valor sobrepasa el valor de 1000 G’s, permitido por el reglamento CEPE R94.
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Figura 13-4. HPC, en la cabeza maniqui 2, sin cinturén de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.5.2 Criterio de lesiones en el torax sin cinturén de seguridad a 56 km/h

En la figura 14-4, se evidencia el criterio de compresién del térax (ThCC) del maniqui 1, con un
valor de 22,03 mm, obtenido del valor méximo de 152,53 y minimo de 130,5. Ademas, se
comprueba que el valor del ThCC es inferior al recomendado en la norma R94, que tiene un rango

de aceptacion minimo de 50 mm.
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Figura 14-4. ThCC, en el térax, maniquil, sin cinturon de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

El (ThCC) en el impacto frontal sin cinturdn de seguridad es de 25,15 ver figura 15-4, también,
se verifica que no supera el valor recomendado por la normativa, esto evidencia que no existe

lesione grave en el térax, tampoco dafio de 6rganos interno del pasajero.
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Figura 15-4. ThCC en el térax, maniqui 2, sin cinturén de seguridad 56 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4521  Criterio de lesion del Fémur izquierdo maniqui 1

En la figura 16-4 se presenta el resultado del criterio de aceptacion del fémur izquierdo del
maniqui 1, que es de 3,61 KN, este valor es inferior al criterio de fuerza (FFC) recomendado en

el reglamento R94 que es de 7,58 KN, esto indica que los ocupantes tendréan lesiones leves.
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Figura 16-4. FFC, Fémur izquierdo maniqui 1, sin cinturén de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

45.2.2  Fémur derecho maniqui 1

La figura 17-4 evidencia el resultado del criterio de aceptacion de lesion del fémur derecho del

maniqui 1, cuando no utiliza el cinturén de seguridad, con un valor de 7.39 KN.
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Figura 17-4. FCC, Fémur derecho maniqui 1, sin cinturén de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

75



45.2.3  Criterio de lesion del Fémur izquierdo maniqui 2

En la figura 18-4 se presenta el resultado del criterio de aceptacion del fémur izquierdo del
maniqui 1, que es de 4,216 KN, este valor es inferior al criterio de fuerza (FFC) recomendado en

la norma R94 que es de 7,58 KN, esto indica que los ocupantes tendran lesiones leves.

. Fuerza fémur izquierdo maniqui 2
_ 4
z
<
o3
c
S
=
g2
[
N
=
B A_/\-uJ
0 .- v,
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
—— JT-100429020: Tiempo (ms)

Figura 18-4. FCC, Fémur izquierdo maniqui 2, sin cinturdn de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

45.2.4  Fémur derecho maniqui 1

La figura 19-4 evidencia el resultado del criterio de aceptacion de lesion del fémur derecho del

maniqui 1, cuando no utiliza el cinturdn de seguridad, con un valor de 7.2 KN.
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Figura 19-4. FCC, Fémur derecho maniqui 2, sin cinturén de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.6  Criterios de lesiones del maniqui a 56 km/h con cinturén de seguridad

En esta simulacion se utiliza el cinturdén de 3 puntos para retener al pasajero en el asiento del

minibds escolar durante el tiempo que dura el impacto frontal a continuacion se detalla la

secuencia de figuras que representa el comportamiento del maniqui.
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Figura 20-4. Secuencia del impacto frontal a 56 km/h con cinturén de seguridad

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.




4.6.1 Criterio de lesiones en la cabeza con cinturdn de seguridad a 56 km/h

Posteriormente, se evalla la lesion en la cabeza del maniqui 1, obteniendo un valor del HCI de
7215 G’s, siendo superior al valor permitido por el reglamento R94, por lo tanto, se confirma

que el pasajero sufre lesiones graves o incluso la muerte ver figura 21-4.
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Figura 21-4. HPC en la cabeza maniqui 1, con cinturdn de seguridad a 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

La figura 22-4 presenta la aceleracion en la cabeza del maniqui dos, que alcanza un valor de 225,
08 G’s mientras que el HCP es de 5534, de esta forma se demuestra que esta por encima del

umbral de lesion (700) provocando una conmocion severa y fractura en el craneo.
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Figura 22-4. HPC, en la cabeza maniqui 2, con cinturon de seguridad a 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.6.2 Criterio de lesiones en el térax con cinturdn de seguridad a 56 km/h

En la figura 23-4, se evidencia el criterio de compresidn del térax (ThCC) del maniqui 1, con un
valor de 50.741 mm, obtenido del valor maximo de 149.37 y minimo de 98.629. Ademas, se
comprueba que el valor del ThCC es igual al recomendado en el reglamento R94, que tiene un

rango de aceptacion minimo de 50 mm.
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Figura 23-4. ThCC en el térax, maniqui 1, con cinturdn de seguridad a 56 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

La compresion del térax ThCC, del maniqui 2, se muestra en la figura 24-4, cuando utiliza
cinturon de seguridad tiene un valor de 59,678 mm, siendo superior al recomendado en el

reglamento R94, por lo que el riesgo de lesiones del térax en el maniqui 2 es elevado.
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Figura 24-4. ThCC en el térax, maniqui 2, con cinturén de seguridad a 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.6.2.1  Criterio de lesion del Fémur izquierdo maniqui 1

En la figura 25-4 se presenta el resultado del criterio de aceptacion del fémur izquierdo del
maniqui 1, que es de 3,22 KN, este valor es inferior al criterio de fuerza (FFC) recomendado en

el reglamento R94 que es de 7,58 KN, esto indica que los ocupantes tendran lesiones leves.

Fuerza fémur izquierdo maniqui 1
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Figura 25-4. FCC, Fémur izquierdo maniqui 1, con cinturén de seguridad a 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.6.2.2  Fémur derecho maniqui 1

La figura 26-4 evidencia el resultado del criterio de aceptacion de lesion del fémur derecho del

maniqui 1, con un valor de 4,82 KN, también es inferior al recomendado por el reglamento R94.
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Figura 26-4. FCC, Fémur derecho maniqui 1, con cinturén de seguridad a 56/km
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.6.2.3  Criterio de lesion del Fémur izquierdo maniqui 2

En la figura 27-4 se presenta el resultado del criterio de aceptacion del fémur izquierdo del
maniqui 1, que es de 1,68 KN, este valor es inferior al criterio de fuerza (FFC) recomendado en

el reglamento R94 que es de 7,58 KN, esto indica que los ocupantes tendréan lesiones leves.
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Figura 27-4. FCC, Fémur izquierdo maniqui 1, con cinturon de seguridad a 56/km
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.6.2.4  Fémur derecho maniqui 2

La figura 28-4 evidencia el resultado del criterio de aceptacion de lesion del fémur derecho del

maniqui 1, siendo el valor de 1.44 KN, también es inferior al recomendado por la norma R94.
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Figura 28-4. FCC, Fémur derecho maniqui 2, con cinturdn de seguridad a 56/km
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.7 Evaluacién mediante prueba de trineo

Después de evaluar los resultados obtenidos es necesario implementar cambios para prevenir las
lesiones graves en los pasajeros del autobds escolar, entre los principales esta la modificacion del
angulo de inclinacién del espaldar del asiento, ademas se propone realizar el modelo CAD de la
plataforma para pruebas de impacto y mediante la curva de impulso de aceleracién validada por

NTHA vy realizada en el tema de investigacion de (Guananga, 2022).

Ademas, se realiza el cambio de material de las esponjas y los resultados obtenidos anteriormente

se comparan con la simulacién con el trineo de impacto se toma varias consideraciones y criterios

de disefio.

e Capacidad de carga

e Velocidad de aceleracién maxima de 60 km/h

o Las dimensiones de la plataforma deben estar de acuerdo al ancho de los diferentes servicios
de transporte publico.

e Materiales para la construccion deben ser de facil acceso

o La plataforma debe ser lo méas cercano a lo real para reproducir pruebas segin regulaciones
ECE R16, ECE R17, ECE R44, ECE R80, ECE R94 y FMVSS 213.

Los conceptos de disefio que deben considerarse son los siguientes:

Modelo CAD plataforma de pruebas

de colisiones de autobuses

Pulso

Y

Masa

Aceleracioén

L1 Desaceleracion

Figura 29-4. Diagrama de disefio de la plataforma.
Fuente: (Molina, 2017)
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4.8 Modelo CAD seccion estructura de la carroceria

Para realizar el modelo de la plataforma se toma como guia, la tesis de (Molina, 2017), ademas,
esta plataforma va en funcién de las medidas de la seccidn del autobds cumpliendo con la norma
para minibls de servicio escolar, por lo tanto, en la figura 30-4, se muestra la seccién de la

carroceria que va a ser implementada en la plataforma para pruebas de colisiones.

SECCION DE
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Figura 30-4 Division de secciones de la carroceria

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Por lo tanto, se disefia la seccion de la carroceria en base a los planos de fabricacion del minibus
escolar, se suprimen varios elementos estructurales como el frente respaldo, cajuelas, chasis,
llantas y demas elementos que no forman parte de la seccion que va ser utilizada en la simulacion
de impacto frontal ver figura 31-4.

Figura 31-4. Seccion carroceria para impacto

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.8.1 Centro de gravedad de la seccion del minibus escolar

El centro de gravedad de la seccion a simular debe ser igual a centro de gravedad el minibus
completo, con la ayuda del software CAD se obtiene la seccion completa con los miembros
estructurales que conforman la geometria, espesor y materiales, de esta forma se obtiene la masa

de la seccion y es posible ubicar el centro de gravedad como se evidencia en la figura 32-4.

Centro de
Gravedad

Figura 32-4. Centro de gravedad de la seccién carroceria
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Se presenta la ubicacion del centro de gravedad y la masa que se obtiene del modelado tiene un
valor de 488.523 Kg, y la seccion del autobus critica para este analisis es de 2166.67 Kg, por lo
tanto, para no alterar el centro de gravedad en la seccion del minibus escolar se coloca el elemento

masa con una proporcion de 4.4352 en la seccién modelada.
4.8.2 Modelo CAD de la plataforma para colision frontal
La estructura de la plataforma esta constituida por perfiles tipo C, con un perfil | central como

refuerzo para evitar deformaciones de la estructura al ser sometido a las pruebas de impacto

frontal para este estudio. Ver figura 33-4.

Figura 33-4. Estructura plataforma de impacto
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

84



4.8.3 Rieles para el desplazamiento de la plataforma

Par a la simulacion se modela la viga tipo W con una longitud de pista de 12,2 metros, pero para
el trineo de pruebas y el carro auxiliar se establece una distancia total de 18 metros que es
necesaria para las pruebas de impacto de aceleracion y desaceleracion conforme lo indican las
normas de regulacion. Posteriormente, se detalla el ensamble total de trineo de impacto para la
simulacién se han suprimido varios elementos como las uniones, rodillo, carro auxiliar y sistema

de desaceleracion.

Sistema
desaceleracion Trineo

movil

4 Base sistema
AN «— desaceleracion

/>

Figura 34-4. Esquema plataforma de colisiones
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

4.9 Ensamble de trineo carroceria y asientos

Para continuar con el proceso de simulacion del impacto frontal del trineo en el programa de
disefio CAD se ensamblan todos los componentes de la carroceria, trineo, asientos, rieles, sistema
de desaceleracion esto con el objetivo de simplificar y preparar la geometria para el post

procesamiento ver figura 35-4.
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Figura 35-4. Ensamble seccién y plataforma para el impacto frontal

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

4.9.1 Mallado del modelo para simulacion

La seccion de la estructura del minibds escolar mantiene el mismo tamafio de malla que es un tipo
shell de 25 mm y del asiento escolar con el valor de 15 mm. Para las esponjas se considera un
tipo sélido triangular esto por las caracteristicas del material. Para el trineo movil, rieles, sistema

de desaceleracién el tamario fue de 50 mm.

Figura 36-4. Mallado seccion carroceria minibus escolar

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Como ya se explico los asientos mantienen el tamafio y calidad de malla, sin embargo, se realiza
el cambio del tipo de elemento shell por sélido tetra en las esponjas (espaldar y cojin) esto permite
tener resultados mas cercanos a la realidad, ademaés el cojin se lo deforma de acuerdo a las medidas

antropomeétricas del maniqui utilizado en la simulacién del impacto frontal.
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Figura 37-4. Mallado asiento escolar
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Finalmente, la figura 38-4 presenta el mallado del trineo de desaceleracién de toda la estructura

gue conforma el trineo, para los perfiles I, se aplica un tamafio de malla de 50 mm, sin embargo,
para la simulacion se elimina el sistema de desaceleracion.

Figura 38-4. Mallado trineo para impacto frontal
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.9.2 Anadlisis de calidad de malla del trineo

La calidad de malla juega un papel importante en los resultados. El tamafio de malla depende de
la geometria del modelo que lo divide en partes pequefias conocidos como elementos que estan

conectados por medios de nodos. Una malla de buena calidad tiene un jacobiano de 1, pero en la
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mayoria de los elementos con curvatura el aspecto de calidad es mayor a 1, en muchos casos es
conveniente refinar la malla de forma local para reducir el aspecto del jacobiano y de esta manera

mejorar los resultados. En la figura 39-4 se evidencia la calidad de malla de la seccion del minibus.

1.00 _

u.aal
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0.76 _|
0.72 _
0.6 _
0.64

0.60 _

Figura 39-4. Calidad de malla seccién minibus

Realizado por: Remache, Agustin, 2022

o Calidad de malla del trineo: el tamafio de malla del trineo es de 50 mm, la métrica de la malla
medida con el método del jacobiano esta dentro del rango de 1 y el minimo en 0,73, como
muestra la figura 40-4, de esta forma se verifica que la calidad de malla es buena y se garantiza

la calidad de los resultados a obtener.
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Figura 40-4. Calidad de malla trineo de impacto

Realizado por: Remache, Agustin, 2022

e Calidad de malla de las esponjas del asiento escolar: La relacion de aspecto para elementos
tetraédricos es de 1, sin embargo, existen elementos con diferente, aspecto esto debido a la
configuracion geométrica de las esponjas, pero que no son punto de analisis de la
investigacion, en la figura 41-4 se evidencia la calidad de malla de las esponjas.
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Figura 41-4. Relacion de aspecto de asientos
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.9.2.1  Ingreso de maniquis en la seccién de la estructura

Posteriormente, la figura 42-4, presenta la ubicacion de los maniquies en la seccién de la
estructura del minibus escolar y se procede a ensamblar todos los componentes necesarios para
asignar las condiciones de borde, materiales, velocidades y aceleraciones necesarios para la

simulacion.

Figura 42-4. Ubicacion de maniquis en el asiento escolar
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.9.2.2 Instalacion del cinturén de seguridad en el trineo

Con los maniquies instalados en los asientos del trineo es necesario modelar el cinturén de
seguridad de tres puntos para verificar si retiene al individuo evitando que se golpee con el asiento
delantero o contra el techo o salga desprendido del minibus escolar en la figura 43-4 se muestra

la instalacion del cinturdn de seguridad en el pasajero.
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Figura 43-4. Instalacion de los cinturones de seguridad en los maniquies
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.9.3 Condiciones de frontera

Es necesario definir los pardmetros para la simulacion del impacto frontal, por lo tanto, los
contactos son los mismos que se utilizé en la prueba de impacto de minibds escolar, para tener
datos mas reales en esta propuesta se cambia el material de las esponjas, que es utilizado en varios

ejemplos de NHTSA. Ademas, las rieles (perfiles 1) permanecen fijas sin movimiento

4.9.4 Resistencia al choque segun reglamento europeo

La Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) implementa el reglamento
ECE 80, que regula la resistencia a los choques de los grandes autobuses de pasajeros. ECE 80
requiere que las estructuras de los asientos resistan la carga generada por el impacto de un pasajero
desde atrés durante las pruebas de trineo que utilizan un pulso de aceleracion que cae dentro de

los corredores especificados (Figura 44-4).

ECE 80 establece umbrales méximos para métricas de lesiones en la cabeza, el pecho y las
extremidades inferiores en impactos frontales (HIC36 por debajo de 500, Criterios de
aceptabilidad toracica (ThAC) por debajo de 30 g, Extremidad inferior (LE) por debajo de 10
kN). Por lo tanto, se toma como ejemplo el pulso de aceleracién del estudio realizado por
(Guananga, 2022). Se ha utilizado FEM del autobus para obtener el pulso de desaceleracion y ha
sido validado con prueba de choque con una velocidad de 32km/h y una desaceleracion maxima
de 10 g.
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Figura 44-4. Corredores de pulso de aceleracién medido en el bus, CEPE R80
Fuente: (Guananga, 2022)

4.10 Criterios de aceptacion de acuerdo con el reglamento CEPE R80

Este reglamento describe los criterios de aceptabilidad de las posibles lesiones que presenta el

pasajero al sufrir un impacto frontal, de acuerdo con el reglamento se explica los siguiente:

4.10.1 Criterio de aceptabilidad de la cabeza (CAC)

El valor permitido por el reglamento R80, en la cabeza del maniqui (CAC) es de 500 G’s. y se
mide con la aceleracion triaxial en referencia al centro de gravedad y es medido con un CFC de
600, dentro de los tiempos: t, y t1 son los valores del ensayo y CAC, valor maximo en el intervalo

t> y de t1 esto de acuerdo a la ecuacion descrita en el capitulo 1.

4.10.2 Criterio de aceptabilidad del térax (CAT)

El criterio de aceptacion del térax debe ser inferior a 30g, excepto en periodos de menos de 3 ms,
ademas, la aceleracion medida en el centro de gravedad sera con un CFC de 180, y la desviacion

de la caja toréacica se medira con un CFC de 180.

4.10.3 Criterio de aceptabilidad del fémur (CAF)

El criterio de aceptabilidad del fémur (CAF) debe ser inferior a 10 KN y no debe superar el valor
de 8 KN dentro del periodo total que no sume 20 ms. La fuerza de compresion axial debe ser
medida con un CFC de 600.
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4.11 Resultados de la prueba de impacto con trineo sin cinturén

Finalmente, se procede a realizar la simulacion de impacto para evaluar las lesiones que aparecen
en este tipo de siniestros por lo cual se realiza el impacto cuando el pasajero no utiliza el cinturdn

de seguridad. Los resultados obtenidos mostrados en la secuencia de figuras 45-4. (NHTSA, 2022a).

Tiempo de analisis: 0 ms Tiempo de analisis: 100 ms

Tiempo de analisis: 165 ms Tiempo de anélisis: 230 ms

Tiempo de analisis: 440 ms Tiempo de analisis: 520 ms

Figura 45-4. Secuencia de impacto frontal cuando el maniqui no usa cinturén de seguridad
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.1 Criterio de lesiones en la cabeza

El valor de HIC 36 para la cabeza del maniqui 1, es de 679,8 G’s, y se muestra en la figura 46-4,
siendo superior a 500 G’s, que es el recomendado por el reglamento R80, de igual forma se
comprueba que la aceleracion es inferior a 300 G’s, de esta manera se demuestra que el pasajero

no sufre lesiones graves que pongan en riesgo la vida.

Impacto frontal cabeza maniqui 1
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— Nodo: 50630388 Tiempo (ms)
Hic=679.8, wdsz=36msec, t1=198.8, t2=202.7, dt=0.1

Figura 46-4. CAC en la cabeza maniqui 1 sin cinturdn de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En el maniqui dos también se evalla bajo el mismo criterio y se obtiene un valor de HCI de
419,6 G’s, siendo inferior al recomendado en el reglamento R80. Asi mismo las fuerzas G’s, son
de 123,21G’s, y no supera el rango exigido, por lo que el pasajero no se ve afectado con lesiones

severas ver figura 47-4.

Impacto frontal cabeza maniqui 2
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Hic= 419.6, wdsz=36msec, t1=189, t2=224, dt=1, HIC(d)=483

Figura 47-4. CAC en la cabeza maniqui 2, sin cinturén de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.2 Criterio de lesiones en el toérax

La figura 48-4 presenta el comportamiento del térax del maniqui 1, cuando el maniqui no utiliza
el cinturén de seguridad, siendo el valor obtenido de 37, 45 G’s, y es superior a los 30 G’s,

establecido en el reglamento R80 por lo que se presume lesiones graves en el térax.
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Clip3m=37.45, Csi=250, t1=148.6, t2=151.6, dt=0.1

Figura 48-4. CAT, térax maniqui 1 sin cinturén de seguridad a 32 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

El valor del térax en el maniqui 2 tiene un valor de 47,06 siendo superior al recomendado por el
reglamento R80, esto demuestra que el pasajero tendra lesiones graves en el térax, como dafio

de 6rganos internos o incrustaciones de las cotillas ver figura 49-4.
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Figura 49-4. CAT, térax maniqui 2, sin cinturén de seguridad a 32 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.3 Criterio de lesiones en el fémur izquierdo maniqui 1

En la figura 50-4, se observa el resultado del criterio de aceptabilidad de lesion del fémur
izquierdo del maniqui 1, con un valor de 1,18 KN, este valor es inferior al establecido en el

reglamento R80, lo cual indica que el pasajero no tendra lesiones graves.

Fuerza fémur izquierdo maniqui 1
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—— JT-50000004: Tiempo en (ms)

Fuerza resultante (KN)

Figura 50-4. CAF, Fémur izquierdo maniqui 1, sin cinturdn de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

4.11.4 Criterio de lesiones en el fémur derecho maniqui 1

La figura 51-4 presenta el valor del criterio de aceptabilidad de lesion del fémur derecho con un
valor de 1,1 KN, que es inferior al establecido en el reglamento R80, y la lesion en esta parte de
cuerpo del pasajero es leve.
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Figura 51-4. CAF, Fémur derecho maniqui 1, sin cinturén de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.5 Criterio de lesiones en el femur izquierdo maniqui 2

En la figura 52-4 se muestra el resultado del criterio de aceptabilidad de la lesion del fémur del
izquierdo del maniqui 2, con un valor de 0.44 KN, el cual indica que no tiene afectacion grave

de lesion en el pasajero y cumplen con los requisitos del reglamento R80.
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Figura 52-4. CAF, Fémur izquierdo maniqui 2, sin cinturon de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

4.11.6 Criterio de lesiones en el fémur derecho maniqui 2

El criterio de aceptabilidad de lesion del fémur derecho del maniqui 2, es de 0.49 KN, que también

es un valor bajo y cumple con el rango exigido por el reglamento R80 ver figura 53-4.
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Figura 53-4. CAF, Fémur derecho maniqui 2, sin cinturén de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.7 Analisis de prueba de impacto de trineo con cinturon
En la simulacién de impacto frontal se agrega el cinturdn de seguridad de tres puntos y se procede

a realizar la verificacion del comportamiento de los maniquies.

ddd | dd

Tiempo de analisis: 0 ms Tiempo de anlisis: 100 ms

Tiempo de analisis: 165 ms Tiempo de anélisis: 230 ms

Tiempo de analisis: 295 ms

ool

Tiempo de analisis: 440 ms Tiempo de andlisis: 520 ms

Figura 54-4. Secuencia de impacto frontal cuando el maniqui con cinturdn de seguridad
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.8 Analisis de lesiones en la cabeza

En la figura 55-4 se ilustra el valor méximo de lesion en la cabeza del maniqui 1, el cual esta
utilizando cinturdn de seguridad de 3 puntos y se verifica que el HIC que es de 2038, y supera el
valor permitido por la normativa sin embargo la aceleracion de la cabeza medida en el

acelerometro es de 153,1 G’s, por lo tanto, existe el riesgo de lesiones severas en el pasajero.
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Figura 55-4. CAC en la cabeza maniqui 1 con cinturdn de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

La figura 56-4 evidencia el comportamiento de la cabeza del maniqui 2, obteniendo un valor de
1588, que demuestra que supera el limite permitido por el reglamento R80, de igual manera la

aceleracion maxima es de 152.37 por lo tanto el riesgo de lesiones o conmocién cerebral es

elevado.
Impacto frontal cabeza maniqui 2
160
140
= 120
e
— 100
O
'S 80
g .
B 60 W P
8
< 40
20
0
0 100 200 300 400 500
—— Nodo: 102837767 Tiempo (ms)
HIC=1588, wdsa=36msec, t1=163, t2= 198, dt= 1, HIC(d)=1365

Figura 56-4. CAC en la cabeza maniqui 2, con cinturén de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.9 Analisis de lesiones en el torax

El andlisis de comportamiento del térax evaluado en el maniqui 1 de la simulacién de impacto
frontal cuando utiliza el cinturéon de 3 puntos evidencia el valor de 45,75 G’s, superando el

permitido por la norma que es de 30 G’s, esto evidencia la figura 57-4.
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Figura 57-4. CAT, térax maniqui 1, con cinturén de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

La figura 58-4 presenta el valor del criterio de aceptacion del térax evaluado en la simulacion de
impacto frontal que supera el limite EXITX permitido en el reglamento R 80 este valor es de
Clip3m 70,59 G’s.
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Figura 58-4. CAT, toérax maniqui 2, con cinturdn de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.11.9.1 Criterio de lesién del Fémur izquierdo maniqui 1

En la figura 59-4 se presenta el resultado del criterio de aceptacion del fémur izquierdo del
maniqui 1, que es de 3,22 KN, este valor es inferior al criterio de fuerza (FFC) recomendado en

el reglamento R80 que es de 7,58 KN, esto indica que los ocupantes tendréan lesiones leves.
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Figura 59-4. CAF, Fémur izquierdo maniqui 1, con cinturdn de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.11.9.2 Criterio de lesién fémur derecho maniqui 1

La figura 60-4 evidencia el resultado del criterio de aceptacion de lesion del fémur derecho del

maniqui 1, siendo el valor de 1,392 KN, también es inferior al recomendado por la norma R80.
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Figura 60-4. CAF, Fémur derecho maniqui 1, con cinturon de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.11.9.3 Criterio de lesién del Fémur izquierdo maniqui 2

En la figura 61-4 se presenta el resultado del criterio de aceptacion del fémur izquierdo del
maniqui 1, que es de 0,37 KN, este valor es inferior al criterio de fuerza (FFC) recomendado en

la norma R94 que es de 7,58 KN, esto indica que los ocupantes tendréan lesiones leves.
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Figura 61-4. CAF, Fémur izquierdo maniqui 2, con cinturdn de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.11.9.4 Criterio de lesiéon fémur derecho maniqui 2

La figura 62-4 evidencia el resultado del criterio de aceptacion de lesion del fémur derecho del

maniqui 1, siendo el valor de 0,36 KN, también es inferior al recomendado por la norma R94.

Fuerza fémur derecho maniqui 2
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Figura 62-4. CAF, Fémur derecho maniqui 2, con cinturon de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.12 Resumen de resultados obtenidos del impacto frontal

En la tabla 1-4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las simulaciones de impacto
frontal, donde se evalud los criterios de la cabeza y térax de acuerdo con la norma EURO NCAP.
En el caso del maniqui 1 el HCI es de 1776 que tiene un nivel de conmociodn cerebral severo (ver
anexo E), en cambio en el maniqui 2 el dafio sobre pasa el valor de HCI = 1800 imposible
sobrevivir ante este impacto de la cabeza con el tubo estructural del espaldar del asiento que esta
recubierto por la esponja. En cambio, cuando se utiliza el cinturdn de seguridad, es retenido en el
asiento, pero existe una exagerada deformacion del cuello causando un dafio severo en la cabeza
de los maniquies, no se considera valido este resultado porque la cabeza no impacta con ninguna
parte dura del minibds, por lo que se producen dafios en el ocupante del minibds escolar ver tabla
1-4.

Para el criterio de lesion del térax en el caso de los maniquies 1y 2 que no utilizan cinturén de
seguridad el pecho no impacta con superficies duras por lo tanto la compresion del torax es
inferior al criterio de aceptacién que tiene su valor maximo permitido de 42 mm. En cambio,
cuando utilizan el cinturén de seguridad de tres puntos, el cual pasa diagonalmente por la zona
del pecho del pasajero, ejerce presidn sobre el térax lo que provoca que se eleve la compresion
en el maniqui 1 es de 42,2 mmy en el maniqui 2 el valor es de 55, 09 siendo superior a los rangos

permitidos por la normativa ver tabla 1-4.

Tabla 1-4: Evaluacion de resultados obtenidos reglamento EURO NCAP

EURO NCAP (48 km/h) PARED RIGIDA
Sin cinturén Cumple Con cinturén Cumple
i i6 M1 M2 M1 M2
Tipo de lesion M1 M2 ML M2
Si [No | Si | No Si No | Si
Cabeza 1576 | 2864 3413 | 2995
Térax compresion | 14,3 | 23,28 | X X 42,2 | 55,09 X

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Las lesiones obtenidas en las simulaciones de impacto frontal, donde se evalud los criterios de la
cabeza, térax y fémur de acuerdo con el reglamento CEPE R94, a velocidad de 56 km/h, de
acuerdo con los resultados los dafios en la cabeza del maniqui 1y 2 son superiores a 1000 valor
maximo que establece el reglamento R94, el valor del HIC del maniqui 1 es de 2075 y 4522 siendo
el nivel de conmocion cerebral imposible sobrevivir y se comprueba que a mayor velocidad, mas
alto es el indice de sufrir graves lesiones, en la tabla 2-4 se evidencia los valores indicados. Para
el analisis de impacto cuando utiliza el cinturén de seguridad, el cuello sufre una deformacion
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exagerada superior al analisis a 48 km/h, provocando que el maniqui 1 tenga un valor de HIC de
7215 y el HCI del maniqui 2 alcance un valor de 5534 lo que indica que el nivel de conmocién

cerebral es severo causando la muerte del pasajero (ver anexo E).

El criterio de compresion del térax, cuando no utiliza cinturén de seguridad el maniqui 1y 2 esta
por debajo del limite permitido en el reglamento R94 que es de 50 mm en este caso no se saca
conclusiones porque no existe una fuerza que presiona el toérax del maniqui. Para el andlisis con
cinturon de seguridad se evidencia que este valor aumenta hasta alcanzar el valor maximo de
50,74 mm para el maniqui 1 y 59,68 mm en el maniqui 2, el motivo es que el cinturén de seguridad
ejerce una presion en el térax del maniqui y los valores estan en el limite o superior al permitido

por el reglamento lo que evidencia lesiones leves en el pasajero ver tabla 2-4.

El analisis de lesiones en el fémur derecho e izquierdo del maniqui 1y 2, se calcula por medio de
la fuerza producida durante el tiempo de impacto, el desplazamiento del maniqui permite el
impacto de las rodillas con el espaldar del asiento delantero, obteniendo valores que no superan
los permitidos por el reglamento R94, la fuerza maxima permitida es de 7,58 KN, en la tabla 2-4
se evidencia los valores obtenidos en los maniquies. Para el analisis con el cinturén de seguridad
al ser retenidos en sus asientos los maniquies, las lesiones en el fémur derecho e izquierdo son
inferiores al rango permitido por la normativa, por lo tanto, no se generan lesiones graves en el

pasajero ver tabla 2-4.

Tabla 2-4: Evaluacion de resultados obtenidos reglamento CEPE R94

CEPE R94 (56 km/h) PARED RIGIDA
Sin cinturén Cumple Con cinturén Cumple
i i6 M1 M2 M1 M2
Tipo de lesion M1 M2 M1 M2
Si [No | Si |No

Cabeza 2075 | 4522 7215 5534

Térax compresion | 22,03 | 25,15 50,74 | 59,68
Fémur Izquierdo 3,61 | 4,22 3,22 1,68
Fémur Derecho 748 |72 4,82 1,44

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En el caso del anélisis con el trineo de impacto frontal a velocidad de 32 Km/h, los resultados
obtenidos en el indice de lesiones de la cabeza en el maniqui 1, el valor del HCI es de 679,8 que
es superior al permitido en el reglamento que es de 500, lo que provoca inconciencia por menos
de un hora o fractura lineal (ver anexo E) pero en el maniqui 2 este valor HCI es de 419,6 ver

tabla 3-4, siendo inferior y las lesiones son leves provocando en el pasajero dolor de cabeza o
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mareo (ver anexo E). Para el analisis de la aceleracion del térax, cuando no utiliza cinturén de
seguridad y cuando utiliza el mismo, el valor en los dos maniquies es superior al valor permitido
por el reglamento R80, que es de 30, estos valores se muestran en la tabla 3-4. Finalmente, para
el criterio de aceptabilidad del fémur derecho e izquierdo cuando no utiliza cinturon de seguridad
y cuando utiliza el mismo los rangos son inferiores al establecido por el reglamento CEPE R80,
y debe ser inferior a 10 kN, ademas, se comprueba que a menor velocidad el riesgo de sufrir
lesiones severas disminuye, puesto que al comparar con la velocidad a 56 Km estos valores

también son inferiores como lo evidencia la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Evaluacion de resultados obtenidos reglamento CEPE R80

CEPE R80 (32 km/h) Trineo de impacto
Sin cinturon Cumple Con cinturon Cumple

Ti lesid M1 M2 M1 M2
ipo de lesién ML M2 _ M1 M2
No | Si

Cabeza 679,8 | 419,6
Aceleracion Torax | 37,45 | 47,1
Fémur Izquierdo 1,18 | 0,44
Fémur Derecho 11 0,49

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

4.12.1 Prueba de impacto a 16 km/h y cambio de distancia entre asientos

Para verificar la influencia de la distancia entre asientos en el minibus escolar ante impacto frontal
se modifica este pardmetro y se realiza las simulaciones a velocidad de 16 km/h. Por lo tanto, se
cambia la distancia recomendada en la norma INEN 041 que tiene un valor minimo de 680 mm,
con fines de evaluar como afecta la seguridad en el pasajero se cambia la longitud a un valor de

585 mm, como se muestra en la figura 63-4.

Distancia original Distancia propuesta

Figura 63-4. Distancia entre asientos
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.13 Impacto frontal maniqui no utiliza cinturdn de seguridad a 16 km/h

Para medir el nivel de lesiones del maniqui hibrido Il de 6 afios se realiz6 la simulacion del
impacto a velocidad de 16 km/h, de tal manera, que se comprueba si dentro de este rango el
pasajero no sufre lesiones graves, por lo tanto, se muestra los resultados obtenidos cuando el

pasajero no utiliza el cinturdn de seguridad.

Tiempo de analisis: 0 ms Tiempo de analisis: 20 ms

Rt g 3
- i—— o S D

Tiempo de analisis: 80 ms Tiempo de andlisis: 100 ms

Tiempo de anélisis: 110 ms Tiempo de anélisis: 122 ms
Figura 64-4. Secuencia del impacto frontal del minibus escolar a 16 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.13.1 Criterio de lesiones en la cabeza a 16 km/h sin cinturén

El valor de HIC 36 para la cabeza del maniqui 1, es de 995.9 G’s, y se muestra en la figura 65-4,
siendo inferior a 1000 G’s, que es el recomendado por el reglamento R94, de igual forma se
comprueba que la aceleracion es inferior a 300 G’s, de esta manera se demuestra que el pasajero

no sufre lesiones graves que pongan en riesgo la vida.

Impacto frontal cabeza maniqui 1, sin cinturon
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Hic36=995.9 wdsz=36msec,t1=67,3 t2=71,5, dt=0.1, HIC(d)=917,8

Figura 65-4. HIC en la cabeza maniqui 1 sin cinturén de seguridad a 16 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En el maniqui 2, el valor de HCI es de 690.5 G’s, siendo inferior al recomendado en el reglamento
R94. Asi mismo la aceleracion G’s, son de 155,6G’s, y no supera el rango exigido, por lo que el

pasajero no se ve afectado con lesiones severas ver figura 66-4.

Impacto frontal cabeza maniqui 2, sin cinturon
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HCI= 690.5, wdsz=36msec,t1=65, t2=99, dt=1, HIC(d)=687.4

Figura 66-4. CAC en la cabeza maniqui 2, sin cinturdn de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.13.2 Criterio de lesiones en el torax sin cinturon de seguridad a 16 km/h

En la figura 67-4, se evidencia el criterio de compresidn del térax (ThCC) del maniqui 1, con un
valor de 23.23 mm, obtenido del valor maximo de 146.67 y minimo de 123.44. Ademas, se

comprueba que el valor del ThCC es inferior a 50 mm que es recomendado por R94.
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Figura 67-4. ThCC, en el térax, maniquil, sin cinturon de seguridad 16 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

El (ThCC) en el impacto frontal del maniqui 2, sin cinturén de seguridad es de 21,97 ver figura
68-4, también, se verifica que no supera el valor recomendado por la normativa, esto evidencia

gue no existe lesiones graves en el tdrax, tampoco genera dafios internos en el pasajero.
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Figura 68-4. ThCC en el torax, maniqui 2, sin cinturén de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.14 Impacto frontal maniqui utiliza cinturén de seguridad a 16 km/h

Para medir el nivel de lesiones del maniqui hibrido Il de 6 afios se realiz6 la simulacion del
impacto a velocidad de 16 km/h, de tal manera que se comprueba si dentro de este rango el
pasajero no sufre lesiones graves, y se muestra los resultados obtenidos cuando el pasajero si

utiliza el cinturén de seguridad.

.
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Figura 69-4. Secuencia del impacto frontal del minibUs escolar a 16 km/h

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.14.1 Criterio de lesiones en la cabeza a 16 km/h con cinturon

El valor de HIC 36 para la cabeza del maniqui 1, es de 197.2 G’s, y se muestra en la figura 70-4,
siendo inferior a 1000, 500 y 700 G’s, que es el recomendado por el reglamento R94 y EURO
NCAP, de igual forma se comprueba gue la aceleracién es inferior a 300 G’s, de esta manera se

demuestra que el pasajero no sufre lesiones graves que pongan en riesgo la vida.

Impacto frontal cabeza maniqui 1, con cinturon
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Figura 70-4. HIC en la cabeza maniqui 2 sin cinturén de seguridad a 16 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En el maniqui 2, el valor de HCI es igual a 190.4 G’s, siendo inferior al recomendado en el
reglamento R94 y EURO NCAP. Asi mismo, la aceleracion G’s, es de 54.5 G’s, y no supera el

rango exigido, por lo que el pasajero no se ve afectado con lesiones severas ver figura 71-4.
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Figura 71-4. CAC en la cabeza maniqui 2, con cinturén de seguridad a 32 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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4.14.2 Criterio de lesiones en el torax sin cinturon de seguridad a 16 km/h

En la figura 72-4, se evidencia el criterio de compresidn del térax (ThCC) del maniqui 1, con un
valor de 16.95 mm, obtenido del valor maximo de 139.29 y minimo de 122.34. Ademas, se

comprueba que el valor del ThCC es inferior a 50 mm.
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Figura 72-4. ThCC, en el térax, maniquil, con cinturén de seguridad a 16 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

El (ThCC) en el impacto frontal del maniqui 2, con cinturdn de seguridad es de 16.92 ver figura
73-4, también, se verifica que no supera el valor recomendado por la normativa, esto evidencia

gue no existe lesiones graves en el térax, tampoco dafio de 6rganos internos del pasajero.
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Figura 73-4. ThCC en el torax, maniqui 2, sin cinturén de seguridad 56 km/h
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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4.14.3 Resumen cambio de distancia entre asientos y velocidad a 16 km/h

Utilizar el cinturdn de tres puntos ha demostrado que ofrece un nivel de seguridad alto, al reducir
la distancia entre asientos no se mejoran los niveles de seguridad del pasajero cuando no utiliza
cinturon de seguridad, asi lo evidencia la simulacion de impacto realizada a 16 km/h, en la tabla
4-4 se presenta los valores obtenidos cuando el ocupante no utiliza el cinturén de tres puntos y
sale desprendido hacia adelante e impacta con el espaldar del asiento delantero, el HCI tiene un
valor de 995.6 del maniqui 1, y cumple con los requisitos del reglamento R94, pero no cumple
con el reglamento R80 y con la norma EURO NCAP. En el caso del maniqui 2, el valor del HIC
es de 690.5 cumple con los reglamentos R94 y EURO NCAP, sin embargo, no cumple con el
rango maximo de 500 permitido por el reglamento R80. En cambio, en el analisis de lesiones de
compresion del torax para el maniqui 1 y maniqui 2 los valores estan por debajo del nivel méaximo
permitido en los tres reglamentos que se han utilizado para medir las lesiones producidas en el
ocupante durante el impacto frontal.

Tabla 4-4: Evaluacion de resultados obtenidos a 16 km/h sin cinturén de seguridad

Distancia entre asientos y velocidad a 16 km/h
Sin cinturén R80 R94 EURO NCAP
Tipo de lesion M1 : - Si NoO

Cabeza 995.9
Térax 23.23
compresion

M2
Cabeza 690.5
Térax 21.97
compresion

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

Los resultados obtenidos cuando el pasajero utiliza cinturén de seguridad de tres puntos, con
velocidad de 16 km/h y cambio de distancia entre asientos, demuestran que todos los criterios de
lesiones evaluados estan por debajo del nivel permitido por los reglamentos ver tabla 5-4, en el
caso del HCI de la cabeza del maniqui 1, es de 197.2 y del maniqui 2, tiene un valor de 190.4, es
evidente que al no existir una deformacién exagerada en el cuello del pasajero no se genera una
conmocidn cerebral severa, como en los casos evaluados anteriormente. También, se demuestra
gue a mayor velocidad el riesgo de sufrir lesiones graves o la muerte es alto. De igual forma, en
el analisis de compresion del térax para el maniqui 1, el valor maximo es de 16.95 mm y del

maniqui 2, es de 16.92 mm, de esta forma se evidencia que la presién que ejerce el cinturén en el
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térax del ocupante depende de la velocidad del impacto, finalmente, los pasajeros son retenidos

en sus asientos reduciendo el riesgo de lesiones o de salir impulsados hacia adelante.

Tabla 5-4: Evaluacion de resultados obtenidos a 16 km/h con cinturén de seguridad

Distancia entre asientos y velocidad a 16 km/h
_ - Con cinturén R80 R94 EURO NCAP
Tipo de lesion ML No
Cabeza 197.2
Toérax 16.95
compresion
M2 No
Cabeza 190.4
Térax 16.92
compresion

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

4.14.4 Discusion de resultados

En el estudio de Sherwood et al. (2002, 2003), analiz6 el cadaver de un nifio de 12 afios con cinturén
de tres puntos especificamente con respecto a la cinematica de la columna toracica y su influencia
en el riesgo de lesiones cervicales. Estos autores identificaron diferencias significativas en la
cinematica espinal del cadaver en comparacion con un maniqui Hibrido Il de 6 afios en

condiciones de prueba nominalmente coincidentes.

a) b)
Figura 74-4. a) Cadaver nifio en sistema de cinturdn de 3 puntos, b) hibrido 111 6 afios en

sistema de cinturén de 3 puntos
Fuente: (Crandall et al., 2013)

Concretamente, la columna torécica del cadaver experimentd una importante flexion hacia
adelante durante el impacto y tuvo una curvatura cifética significativa en la maxima excursion de

la cabeza. Por el contrario, el maniqui la columna toréacica, que es virtualmente rigida, no
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presentaba curvatura. La diferencia resultante en la condicién limite en T1 generd cargas en el
cuello del maniqui que fueron considerado por los autores como irrealmente alto (218 Nm en la

parte inferior del cuello) y para exagerar el riesgo de lesiones en el cuello ver figura 75-4 (Crandall
etal., 2013).

Figura 75-4. Comparacidn entre el PMHS y el ATD en impacto frontal.
Fuente: (Crandall et al., 2013)

El ensayo realizado para la cinemética de un cadaver de tamafio infantil sentado en un asiento
elevado durante impactos frontales a 29 y 48 km/h con un cinturén de seguridad pretensado con
limitador de fuerza y un cinturén de seguridad estandar en comparacion con el maniqui Hibrido

I11 de 6 afios presenta en el tiempo de 80 ms la deformacidn de la columna toracica (Crandall et al.,
2013).

En el estudio de simulaciéon numérica del acoplamiento mecanico de un elevador de respaldo bajo
con un nifio de 6 afios durante una prueba de choque frontal, los resultados de las simulaciones
numeéricas se obtuvieron en 120 ms y los datos se obtuvieron cada 1 ms. Se muestra la secuencia
de analisis en vista lateral para el choque frontal. Comienzaent =0 ms, y el final de la simulacién

esent=120 ms.

Esta investigacion evalu6 un acoplamiento mecanico para el Sistema de Retencién Infantil
ISOFIX utilizando el Método de Elementos Finitos (FEM) en una condicidn critica (colision
frontal y lateral simultinea). EI mecanismo fue disefiado de acuerdo a la norma R129, y consta
de un conjunto de resortes y amortiguadores que permite desplazamientos en los tres ejes
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cartesianos (x,y,z) para disipar una parte de la energia producida por un accidente de transito (Cruz
etal., 2022).

(a) (b)
Figura 76-4. Comparacion entre el PMHS y el ATD en diferentes momentos del impacto.

Fuente: (Cruz et al., 2022)

Los resultados muestran que ambos ejes alcanzan una desaceleracion maxima de 23 G, y se
mantiene de 17 G’s, a 21 G’s, en 30 ms. Después de 65 ms, disminuye de 17 a 0 G’s. En general,
se comparan las tasas de lesiones al usar acoplamiento mecéanico con LBB y solo LBB para
analizar la eficiencia del sistema, mostrando una reduccion significativa de lesiones en la cabeza
y el cuello, obteniendo una variacion del 24 %. en el HIC36, y reduciendo el rango de movimiento
del cuello en 19, 3° (Cruz et al., 2022).

De acuerdo con (Cruz et al., 2018) en la investigacion con el tema: Analisis numérico de un
asiento infantil bajo en un nifio de 6 afios durante una prueba de colision frontal las simulaciones

numeéricas se realizaron en un rango de 120 ms, registrando los resultados cada 20 ms.

Obteniendo el valor més bajo de HIC36 se presenta para el sistema LBB con un valor de sélo
554,3 G’s, y una aceleracion méxima resultante de la cabeza de 62 G’s, mientras que para el
sistema VSB, el mismo incremento del criterio de lesion es de 730,4 y 65 G’s. finalmente
concluyen que, En este estudio, el mejor nivel de proteccién obtenido con el sistema LBB se basa
en dos factores fundamentales: un buen comportamiento de anclaje al vehiculo y la mejora del

ajuste del cinturén de seguridad tanto en la zona pélvica como en los hombros del nifio (Cruzetal.,
2018).
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Figura 77-4. Resultados de la cinematica del maniqui: (a) VSB y (b) LBB.
Fuente: (Cruz et al., 2018)

Desde el punto de vista del estudio del analisis numérico de un sistema de retencion para asiento
porta infante determinaron que el impacto frontal sin cinturén de seguridad genera un severo
impacto del craneo contra el asiento delantero provocando la muerte del pasajero en este analisis
obtuvieron un valor de HIC de 7258 G’s, con una aceleracion de 790 G’s. En cuanto al torax el
Csi es de 1682 G’s, con un Cip3m de 80,64 G’s lo que produce la fractura de las costillas e

inclusion en los 6rganos internos.

Figura 78-4. Secuencia de iméagenes del impacto frontal pared rigida.

Fuente:(Cruz et al., 2015)

Finalmente, en el impacto frontal con cinturén de seguridad el pretensor es importante porque
asegura al pasajero a disminuir el nivel de riesgo entre la vida y la muerte. Los criterios de lesiones

en la cabeza el Hci es de 185,6 con una aceleracion de 45G’s, el Csi del térax fue de 659,7 con
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un Climp3m de 22,87 G’s estos valores se obtuvieron al usar el cinturén de 5 puntos lo que

reducen los dafos o lesiones en el infante.

» |
E =

Figura 79-4. Secuencia de imagenes del impacto frontal con cinturén.
Fuente: (Cruz et al., 2015)

Con los resultados obtenidos de la simulacién y la comparacién con diferentes estudios realizados
se evidencio que los pasajeros (maniquis de nifio de 6 afios) al no utilizar el cinturén de seguridad
salen expulsados hacia el asiento delantero impactando la cabeza contra el asiento superando el
umbral de lesién permitido por la normas CEPE R80, R94 y EURO NCAP, la velocidad es
importante en este tipo de analisis, por ejemplo en el impacto a velocidad de 56 km/h genera un
indice mayor de lesiones o la muerte del ocupante. Asi mismo, el térax de los maniquis sobrepasa
el limite de aceptabilidad de las normativas o reglamentos esto se genera porque la presién que
ejerce el cinturén de seguridad en el torax de los pasajeros aumenta la compresion provocando
lesiones leves o graves en el ocupante. En la simulacién con el cinturén de 3 puntos el pasajero
es retenido en el asiento escolar sin embargo la cabeza sufre un dafio severo al impactar contra el
torso del maniqui esto debido a la exagerada deformacidn del cuello para velocidades de 32, 48 y
56 Km/h.

Se realizé el analisis de impacto frontal reduciendo la distancia entre asientos y la velocidad para
verificar el cumplimiento de los requisitos de las normativas utilizadas en esta investigacion, de
tal forma que se demuestra que disminuir la distancia entre asientos no se mejora los niveles de
seguridad, también en el estudio realizado por FITSA e INSIA en el afio 2007, sobre la influencia
de la distancia entre asientos de vehiculos en la seguridad y confort de sus ocupantes demostrd
que los niveles de seguridad mejoraron al aumentar la distancia entre asientos, ademas, se debe

analizar la ergonomia y confort de los pasajeros. Para poder incrementar y garantizar la seguridad
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de los ocupantes es necesario mejorar la capacidad de proteccion de la cabeza y cuello, en la

figura 80-4 se muestra los momentos criticos del impacto.

Velocidad = 48 km/h (EURO NCAP) sin cinturén

Tiempo de impacto = 45 ms

Velocidad = 56 km/h (CEPE R 94) sin cinturon

Tiempo de impacto = 45 ms

Velocidad = 48 km/h (EURO NCAP) con cinturén

JA4

Tiempo de impacto = 70 ms

Velocidad = 56 km/h (CEPE R94) con cinturon

Tiempo de impacto = 62 ms

Velocidad = 32 km/h R80 (trineo) sin cinturdn

Tiempo de impacto = 217 ms

Velocidad = 16 km/h sin cinturén

Tiempo de impacto = 62 ms

Velocidad = 32 km/h R80 (trineo) con cinturén

Tiempo de impacto = 217 ms

Velocidad = 16 km/h con cinturén

Tiempo de impacto = 64 ms

Figura 80-4. Secuencia de imagenes del impacto frontal del minibds escolar.

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.
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Finalmente, con los resultados obtenidos y con los estudios similares se realiza una comparacion
de resultados para verificar los resultados del impacto frontal del minibus escolar y se evalla las
lesiones en la cabeza y térax gue son las mas criticas, y pueden causar la muerte del pasajero al

sufrir un accidente de transito de tipo frontal.

En el impacto frontal sin cinturén de seguridad en los dos casos comparados se evidencia un
indice alto de lesiones que puede sufrir el pasajero al no utilizar el cinturén de seguridad, en la
cabeza del infante se observa una elevada aceleracion G’s, de 7258 G’s, y en el estudio del
minibus escolar es de 4522 G’s, en cambio cuando utiliza el cinturon de seguridad para el estudio
del sistema de retencion el valor del HCI es de 185.6, y del impacto frontal del minibus es de
7215 G’s, siendo muy elevado y debido al latigazo cervical, se presume la muerte del ocupante,
cabe indicar que las condiciones del cinturon de seguridad se evalu6 sin el pretensor y retractor
del cinturén de seguridad esto debido a la situacion actual de la instalacion de cinturones de

seguridad en el minibus escolar.

4.14.5 Andlisis de superficie de respuesta

La metodologia para el disefio de superficie de respuesta es una alternativa adecuada para
experimentos que buscan la relacién entre factores de la variable dependiente dentro de una region
experimental, en este caso se investigd el efecto de dos factores, velocidad y distancia en el
comportamiento de la cabeza del maniqui hibrido 111 de seis afios. Los rangos establecidos para
la velocidad estan en 16 a 56 km/h y la distancia de 585 a 680 mm. Los valores se obtienen

aplicando la ecuacién de regresidon lineal multiple se muestran en la tabla 6-4.

Tabla 6-4: Andlisis de la regresion lineal multiple para el comportamiento de la cabeza

Distancia (mm) (x1)

f;? 585 600 620 640 660 680
E 16 843,20 505,68 55,66 | 394,37| 844,40| 1294,42
E 16,5 899,74 562,22 112,20| 337,83| 787,85| 1237,88
g 32| 2652,56| 2315,04| 1865,01| 1414,99| 964,96| 514,94
3 32,5| 2709,10| 2371,58| 1921,55| 1471,53| 1021,50| 571,48
E 48| 4461,91| 4124,40| 3674,37| 3224,34| 2774,32| 2324,29
> 48,5| 4518,46| 4180,94| 3730,91| 3280,89| 2830,86| 2380,84

56| 5366,59| 5029,07| 4579,05| 4129,02| 3679,00| 3228,97

Realizado por: Remache, Agustin, 2022.

En la figura 81-4, se presenta la superficie de respuesta obtenida, y se observa que para bajas

velocidades y menor distancia el comportamiento de la cabeza del maniqui hibrido 11l de seis
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afios cuando no utiliza cinturdn de seguridad esta sobre el rango de aceptabilidad de la normativa
EURO NCAP, pero cumple la normativa CEPE R94, también se comprueba gue a mayor distancia
del asiento el riesgo de lesiones es inferior tal como lo demuestra el estudio realizado por (INSIA,
2007).

5400

4400
3400
2400

1400 56
485
400

HIC

680

660 i

165 Velocidad

620

600 16
585

Distancia Q
o

m400-1400 = 1400-2400 2400-3400 1 3400-4400 m4400-5400

Figura 81-4. Superficie de respuesta del comportamiento de la cabeza
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

Para el andlisis de superficie de respuesta cuando utiliza el cinturén de seguridad el ocupante se
obtuvo los siguientes valores en base a los factores de velocidad y distancia establecidos en el

analisis experimental del comportamiento de la cabeza del pasajero ve tabla 7-4.

Tabla 7-4: Andlisis de la regresion lineal multiple para el comportamiento de la cabeza

Distancia (mm) (x1)

g 585 600 620 640 660 680
= 16 194,07 65,72 412,12 758,52 | 1104,92| 1451,31
IS 16,5 275,15 15,35 331,05 677,44 | 1023,84| 1370,24
% 32| 2788,45 2528,65| 2182,25| 1835,85| 1489,45| 1143,06
3 32,5| 2869,52 2609,72| 2263,32| 1916,93| 1570,53| 1224,13
B 48| 5382,82 5123,02| 4776,62| 4430,22| 4083,83| 3737,43
§ 48,5| 5463,89 5204,09| 4857,70| 4511,30| 4164,90| 3818,50

56| 6680,00 6420,21| 6073,81| 5727,41| 5381,01| 5034,61

Realizado por: Remache, Agustin, 2022

En la figura 82-4 se evidencia la superficie de respuesta obtenida y se verifica los datos que se ha
venido mostrando en el desarrollo de esta investigacion, el comportamiento de la cabeza es el

resultado mas critico que se presenta durante el impacto frontal de la carroceria del minibds
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evaluado a diferentes velocidades, demostrando que el factor principal para sufrir lesiones graves

es la velocidad de impacto también influye la distancia entre los asientos.

7500

6000

4500

3000
1500

585
600
620

56
48,5
48

680 32
16,5

m0-1500 m=1500-3000 = 3000-4500 4500-6000 = 6000-7500

Figura 82-4. Superficie de respuesta del comportamiento de la cabeza
Realizado por: Remache, Agustin, 2022

4.15 Verificacion de hipotesis

Al finalizar el desarrollo de este estudio se determind que la hipétesis planteada anteriormente,
sobre la simulacion del impacto frontal de la carroceria del minibUs escolar de acuerdo con la
tabla 1-4, 2-4, 3-4, 4-4 y 5-4, se comprob0, que las lesiones en la cabeza y térax no cumplen con
los criterios de aceptabilidad segun el reglamento CEPE R80, R94 y EURO NCAP, sin embargo,
en las lesiones del fémur se evidencia que no superan el rango de criterios de aceptabilidad, y no
sufren lesiones graves en estas extremidades del cuerpo. Para demostrar la hip6tesis planteada se
aplicé el método T Student con el objetivo de aceptar o rechazar la hipétesis nula para la variable

dependiente. La variable que se comprueba es la mas critica obtenida en el desarrollo de la tesis.

Hipdtesis nula: La carroceria del minibUs escolar analizada en el impacto frontal cumple los
criterios de aceptacion segin Normativa CEPE R94 y EURO NCAP, vy, si permitira evaluar el

maniqui hibrido 111 de 6 afios mediante simulacion numérica en software especializado.
Hipdtesis alternativa: La carroceria del minibds escolar analizada en el impacto frontal cumple

los criterios de aceptacion segin Normativa CEPE R94 y EURO NCAP, y, no permitira evaluar

el maniqui hibrido 111 de 6 afios mediante simulacién numérica en software especializado.
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Se determina la hipdtesis mediante la prueba bilateral de dos colas, con el nivel y confianza de

95% y nivel de significancia del 5%. Mediante la ecuacién.

P = L
100
Siendo:
P = probabilidad
o = nivel de significancia
P= i
100
P = 0,05
Como es prueba bilateral se divide por dos y se obtiene el valor de:
P = 0,025
Los grados de libertad se calcula el tamafio de la muestra de acuerdo al nimero de observacion
menos 1.
gl = (n-1)
gl = grado de libertad
n = numero de muestras
gl = (8+8-2)
gl = 14

Con los grados de libertad de 14 y la probabilidad de 0.025 respectivamente se encuentra el valor
de t, tabulado tomado de la tabla de distribucién con un valor de 2.1448 ver el anexo H.

teapla = 2.1448
Se acepta la Hipétesis nula, si el valor de t calculado se ubica en la region de aceptacién dentro
del rango de -2,1448 a 2,1448 caso contrario si el valor es mayor y esta fuera del rango se acepta
la hipétesis nula alternativa como se muestra la campana de Gauss donde se especifica los rangos

para nuestro estudio. Ver figura 83-4.

bilateral fabla tstudent
dos colas grados de libertad = 14
puntas parcentuales= 0 025
Region de Hegion de

rechazo 25% rechazo 25%

-2.14 214

Figura 83-4. Distribucion T Student dos colas
Realizado por: Remache, Agustin, 2022
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Para la verificacién del comportamiento de la cabeza en el impacto frontal de la carroceria se
toman en cuenta cuando utiliza el cinturdn de seguridad y cuando no utiliza el mismo, en la tabla

se presenta los valores obtenidos de este parametro de evaluacion.

Tabla 8-4: Muestra de valores del comportamiento de la cabeza

Lesiones | Sin cinturon . Con’
cinturon
995,9 197,2
679,8 190,95
Cabeza 1576 2038
maniqui ll 2075 1588
de seis 690,5 3413
afios 419,6 42,2
2864 7215
4522 5534
Promedio 1727,85 2527,29
Desviacion | ;50711 | 267219
estandar

Realizado por: Remache, Agustin, 2022

Es necesario calcular la varianza con la ecuacion:

S = \/(n1 — 1)sf + (n; — 1)s]
b=

Gl
Doénde:
Sp = varianza
Gl = grados de libertad
S1,2 = desviacion estandar

n;, = grupo de muestras

(8 —1)(1397,11)2 + (8 — 1)(2672,19)2
Sp = 14

Sp = 2132.20

Célculo de la t calculada de la siguiente ecuacion

H
teal = —
SPn; o,

Donde:

tea) = tcalculada
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H= diferencia de promedios
799.44

teal = T 1
2132.20 ’g + 3

tea = 0,7498
teal = 0,7498 < tyapa = 2.1448

Por lo tanto, el valor calculado pertenece a la zona de aceptacidn, y con el nivel de significacion
del 95% se afirma que hay evidencia suficiente para aceptar la hip6tesis nula que afirma que la
carroceria analizada en el impacto frontal cumple con los criterios de aceptacion segin Normativa
CEPE R94 y EURO NCAP, y permitié evaluar el maniqui hibrido Ill de 6 afios mediante
simulacién numérica en software especializado.
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CONCLUSIONES

Se considera que la carroceria cumple con su objetivo, la resistencia estructural de la carroceria
no es excesiva por lo que no genera elementos estructurales deformados o con aristas que puedan
causar dafios o lesiones en los pasajeros. El esfuerzo maximo es de 0.359 GPa a velocidad maxima
de 56 Km/h, y no colapsa el material, tampoco existe desprendimiento de la estructura que pueda

causar dafios severos en los ocupantes.

El asiento escolar soporta las cargas de impacto y cumple con los requisitos del reglamento CEPE
R80, porgue es capaz de retener al pasajero después de la simulacién y no presenta elementos
estructurales del asiento con fracturas o aristas vivas o bordes puntiagudos que pueden ocasionar
lesiones graves en los pasajeros. Ademas, el desplazamiento maximo del espaldar del asiento no

supera los 400 mm, cuando el pasajero impacta la parte posterior del asiento a 56 km/h.

La simulacion del impacto frontal del minibUs escolar permitio evaluar el comportamiento del
maniqui hibrido 111 de 6 afios cuando no utiliza cinturdn de seguridad saliendo desprendidos hacia
los asientos delanteros mientras que al utilizar el cinturdn de seguridad de 3 puntos son sujetados
en sus asientos. En cambio, para verificar el cumplimiento de los criterios de aceptacion de
acuerdo con las normas CEPE R80, R94 y EURO NCAP se evalud la cabeza, torax y fémur. En
este analisis el valor maximo para el HIC fue de 7215 para la cabeza ocasionando la muerte del
ocupante, mientras, el térax alcanz6 un valor maximo de 59.68 mm, ocasionando fracturas de

costilla e inclusion en los érganos internos.

Se verifico el comportamiento de la cabeza y térax del maniqui hibrido 111 de 6 afios con referentes
tedricos como articulos cientificos y tesis validando el comportamiento que presentan durante el
impacto frontal. Ademas, se verificd medidas, peso, tamafio de malla, materiales y todos los
componentes del maniqui, que fue instalado en el asiento para la simulacién de impacto, cabe
sefialar que es un maniqui escaneado de uno real por lo que posee las mismas caracteristicas de

un nifo de seis anos.

La comparacion de lesiones calculados en HIC en esta investigacion fue 7215 causada por el
latigazo cervical y en la investigacion de (Cruz et al., 2015) se obtuvo un valor de 7258 G’s, esto
debido a la exagerada deformacion y alargamiento del cuello lo que provoca que el pasajero sufra
lesiones superiores a 1800 consideradas como conmocion cerebral Servera e imposible de

sobrevivir.
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La simulacion de impacto frontal con trineo corresponde a velocidad de impacto de 32km/h, se
comprobd que a mayores velocidades de impacto podrian provocarse lesiones mas graves en el
pasajero. Martinez et al (2017). Descubrieron que los pasajeros infantiles corrian un alto riesgo
de sufrir lesiones en la cabeza debido al tamafio relativo del asiento delantero. El tamafio relativo
del asiento para un nifio es lo suficientemente grande como para causar un impacto focal en la
parte delantera de la cara, en este estudio se demostrd lesiones graves en la cabeza porque impacta
con el tubo redondo del espaldar o con la platina de soporte que tiene el espaldar del asiento del
minibas escolar de tal manera que supera los rangos permitidos por las normativas de seguridad

pasiva vigentes.

En esta investigacion se utilizé un disefio de carroceria de minibus y asiento de servicio tipo
escolar. Los disefios interiores varian entre fabricantes de autobuses, tipo de modelo y afio. Los
diferentes disefios de asiento y pasamanos utilizados en otros modelos de autobus podrian dar
lugar a diferentes cinematicas y lesiones potenciales para los pasajeros, sin embargo, la
metodologia utilizada permite determinar el nivel de lesiones que se presentan en el pasajero en

el impacto frontal del minibds escolar.
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RECOMENDACIONES

Por medio de este estudio es posible realizar varios trabajos que pueden mejorar los modelos y
garantizar la seguridad pasiva de los pasajeros en caso de sufrir impacto frontal.

En investigaciones futuras realizar pruebas de impacto lateral, posterior y de volcadura para
comprobar el comportamiento del maniqui.
¢ Implementar en los cinturones de seguridad de 3 puntos el retractor y pretensor para que sea
mas cercano a la realidad.
¢ Realizar estudios incorporando una silla porta infantes para determinar el comportamiento del
maniqui durante el impacto frontal.
o Realizar pruebas con el trineo utilizando curvas de pulso de aceleracién segin NHTSA
recomendadas para este tipo de estudios.
o Realizar un redisefio del asiento escolar buscando mejorar en la ergonomia y confort del
pasajero para garantizar la capacidad de proteccion de la cabeza y del cuello, y realizar
simulaciones aumentando la distancia entre asientos para comprobar que se mejoran los
niveles de seguridad pasiva en caso de colisiones frontales.
e Se puede realizar estudios con diferentes maniquies adultos y nifios para verificar los
diferentes efectos de cada sistema de seguridad.
e En el espaldar del asiento escolar modificar la configuracion geometria y distancia de las
platinas del respaldo porque se ha demostrado que el maniqui impacta con la platina o con el
tubo redondo.
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GLOSARIO

Lesiones: Los pasajeros del vehiculo son vulnerables a lesiones graves en la cabeza y la cara en

caso de colision frontal, también aparecen lesiones de la pierna, fémur, térax y cuello (Guss, 2018).

Impacto frontal: Una colision frontal se define como la parte delantera de un vehiculo que choca
con la parte delantera de otro vehiculo. Cualquier tipo de colision frontal puede causar dafios

permanentes (YARIAN, 2023).

Carroceria: Es la estructura basica que le permite crear una cabina que alberga pasajeros y carga.
Ademas, puede darle una estética y funcion especial, ya que hoy en dia muchos modelos
diferentes parten de un mismo chasis o plataforma (Plaza, 2022).

Asiento:

ANT: Agencia Nacional de Transito

CEPE: Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa son convenios para que los
paises establezcan su marco legal nacional para la prevencidn de lesiones causados por accidentes

de transito (UNECE, 2008).

EURO NCAP: Programa Europeo de Evaluacion de Automdviles Nuevos. La asociacion dio
sus primeros pasos en 1996, analizando la seguridad de los coches nuevos, siendo su objetivo

principal disminuir las muertes por accidentes de transito (YAMOVIL, 2023).

HIC: Head Injury Criterion (Criterio de lesion en la cabeza) EI nimero HIC se calcula a partir de
la aceleracion dependiente del tiempo, de corta duracion, pero extremadamente grande,

experimentada por la cabeza de una persona durante un impacto frontal (Rablau, 2016).

CSlI: indice de lesiones en el torax

Cinturdn de seguridad: es la mejor proteccion contra conductores agresivos, ebrios o distraidos.
Usar un cinturén de seguridad lo ayuda a mantenerse seguro en su vehiculo en caso de accidente;

la expulsion completa del vehiculo es casi siempre fatal (NHTSA, 2022b).

FEM: desarrollado por ingenieros a mediados de la década de 1950, brinda soluciones numéricas
a problemas complejos dentro de un cierto margen de error. Por lo general, se usa cuando las

ecuaciones matematicas son demasiado complejas para resolverlas de una manera tipica (IEEE,
2020).
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ANEXOS

ANEXO A: Ensayo de traccion del material
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ANEXO B: Simulacion ensayo de traccion

823.98
741.58
659.19
576.79
494.39
411.99
329.59
247.19 _
164.80
82.40 :I
0.00

101377
912.39
811.01
709.64 _
608.26 |
508.88
405.561 |
304.13 _
202.75
1u1.3a]
0.00



ANEXO C: Validacion del material para la simulacién

Fuente: (Remache, 2015)

ENSAYO REAL ENSAYO SIMULADO ERROR
Esfuerzo (Mpa) | Deformacion (mm) | Esfuerzo (Mpa) | Deformacién (mm) %

0,0000 0,0000000 0,0000 0,0000000 0,000
16,1455 0,0007619 16,1455 0,0007476 1,875
32,2910 0,0015238 32,2910 0,0015295 0,375
48,4365 0,0022857 48,4365 0,0021962 3,917
64,5820 0,0032381 64,5820 0,0032571 0,588
80,7275 0,0040000 80,7275 0,0039048 2,381
96,8729 0,0047619 96,8729 0,0045524 4,400
113,0184 0,0055238 113,0184 0,0052190 5,517
129,1639 0,0062857 129,1639 0,0065143 3,636
145,3094 0,0070476 145,3094 0,0071810 1,892
161,4549 0,0076190 161,4549 0,0078286 2,750
177,6004 0,0085714 177,6004 0,0084762 1,111
193,7459 0,0093333 193,7459 0,0091429 2,041
209,8914 0,0099048 209,8914 0,0097905 1,154
226,0369 0,0106667 226,0369 0,0104571 1,964
242,1824 0,0114286 242,1824 0,0117714 3,000
258,3278 0,0121905 258,3278 0,0124190 1,875
274,4733 0,0129524 274,4733 0,0130857 1,029
290,6188 0,0137143 290,6188 0,0137333 0,139
306,7643 0,0144762 306,7643 0,0144000 0,526
322,9098 0,0152381 322,9098 0,0157143 3,125
339,0553 0,0160000 339,0553 0,0163810 2,381
355,2008 0,0167619 355,2008 0,0170476 1,705
365,6954 0,0704762 365,6954 0,0671238 4,757
363,2735 0,0859048 363,2735 0,0746286 13,126
360,8517 0,0923810 360,8517 0,1008571 9,175
371,3463 0,2274286 371,3463 0,1396381 38,601
387,4918 0,2434286 387,4918 0,2401333 1,354
403,6373 0,2580952 403,6373 0,2569143 0,458
419,7828 0,2853333 419,7828 0,2955429 3,578
519,8848 1,1019048 519,8848 1,0978476 0,368
PROMEDIO ERROR 3,832
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ANEXO D: Curva material esponja

Curva esponja de asiento

0.025

0.02

0.015

Tension

0.01
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Deformacion

0.7

0.8
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Fuente: (NHTSA, 2022a)




ANEXO E: Niveles de conmocion cerebral

j 100-519 I 1 - Dolar de Cabeza o Mareo

520-899 - Inconsciente menos de 1 hora- Fractura Lineal
900-1254 3 Inconsciente de 1 hora a 6 horas-Aplastamiento del
Crdneo
1255- " Inconsciente de 6 horas a 1 dia- Fractura abierta del
1574 Crdneo
1575- 5 Inconsciente mds de 1 dia- Gran Hematoma en el
1799 cerebro
»1800 6 Imposible sobrevivir

<150 . 0/1 Sin conmocion I Sin fractura . Verde
150-500 F Suave Conmocian Sin fractura Verde
<620 Verde
B00-300 Pequeria Fractura -
= 650-767 Amarillo
1800 3/4 Conmocidn Severa 767-883 Maranjo
200-1800 Gran Fractura 883-1000 Marrdn
> 1000 Rojo
+1800 B Coma cerebral ¥idhomienazndc pob ld Roja

fractura




ANEXO F: Desplazamiento maximo del asiento escolar

Y-Desplazamiento
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ANEXO G: Esfuerzo Von Misses carroceria minibus escolar
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ANEXO H: Distribucion T de Student

r Y
I l-\'-._t"‘:
i b}
'Ilr - \‘t
wi2=0,025 [/ 2 To=085 N e g ge
t I F
'

0,0005 0,001 0,005 01 02 0,25 0,3 04 0,45 0,475
1| 636,619 | 318,300 | 63657 3.07E 1,376 1,000 0,727 0,325 0,158 0,079
2| 31598 | 22337 0.925 1.586 1,061 0,816 0617 0,280 0.142 0,071
3] 1ro24]| 0,215 5541 1,638 0,978 0765 0,584 0,277 0.137 0,068
4 8,610 7173 4 604 1,533 0,941 0,741 0,569 0,271 0,134 0,067
[ E.869 5,893 4,032 1,476 0,920 0,727 0,559 0,267 0.132 0,066
3 5,059 5,208 3707 1,440 0,906 0718 0,553 0,265 0.131 0,065
7 5,408 4785 5,490 1,415 0,805 0711 0,549 0,263 0,130 0,065
] 5,041 4501 3.355 1,397 0,889 0,706 0,545 0,262 0.130 0,065
g 4,781 4,297 3.250 1,383 0,883 0,703 0,543 0,261 0.129 0,064
10 4 587 4,744 3.160 1,372 0,875 0,700 0,542 0,260 0.125 0,064
11 4437 4,025 3.106 1.363 0,876 0,697 0,540 0,260 0.129 0,064
12 4318 3,030 3.055 1,356 0,873 0,695 0,539 0,258 0.128 0,064
; 2 0 1,350 0,870 0,604 0,538 0,250 0.128 0,064
| 14| 4140 3787 [ 2977 1.345 0.868 0,692 0,537 0,258 0.128 0,064
‘E a0 _ .94 1,341 0.866 0,691 0,535 0,258 0.128 0,064
5 16 4,015 3,686 2921 1,337 0,865 0,690 0,535 0,258 0.128 0,064
= 17 3,965 3,646 2596 1,333 0,863 0,683 0,534 0,257 0.128 0,064
2 18 3,022 3.610 2ETE 1.330 0,862 0,688 0,534 0,257 0,127 0,064
2 19 3,683 3,570 2 61 1,328 0,861 0,588 0,533 0,257 0.127 0,064
3 20 3,850 3,552 2545 1,325 0,860 0,687 0,533 0,257 0,127 0,063
e[ 3,819 3,527 2831 1,323 0,858 0,686 0,532 0,257 0,127 0,063
. |22 3,792 3,505 2519 1,321 0,858 0,685 0,532 0,256 0.127 0,063
23 3,768 3,485 2807 1.319 0,858 0,685 0,532 0,256 0,127 0,063
24 3,745 3,467 2797 1,318 0,857 0,685 0,531 0,256 0,127 0,063
25 3,725 3,450 2787 1.316 0,856 0,584 0,531 0,256 0,127 0,063
26 3,707 3,435 2770 1,315 0,856 0,564 0,531 0,256 0.127 0,063
27 3,690 3,421 2771 1.314 0,855 0,684 0,53 0,256 0.127 0,063
28 3,674 3,408 2763 1,313 0,855 0,683 0,530 0,256 0,127 0,063
29 3,659 3,396 2756 1,311 0,854 0,663 0,530 0,256 0,127 0,063
30 3,645 3,385 2750 1.310 0,854 0,683 0,530 0,256 0,127 0,063
H 3,633 3,375 2744 1.309 0,853 0,682 0,530 0,256 0.127 0,063
32 3,622 3,365 2736 1,300 0,853 0,682 0,530 0,255 0,127 0,063
33 3,611 3,356 2733 1,308 0,853 0,682 0,530 0,255 0,127 0,063
ET] 3,601 3,348 2728 1.307 0,852 0,682 0,529 0,255 0,127 0,063
35 3,591 3,340 2724 1,306 0,852 0,682 0,529 0,255 0,127 0,063

a | 0,001 0,002 0,01 02 0,4 0,5 0,6 0,8 09 0,95




ANEXO I: Convenio de uso de Software

Plging 1da 1

CEND

NGENIERIA.§ A

Ambao 30 da anaro duli!_}lz.‘i
Estmada
g,

Ramacha Guedmer Agustn Danlg (sodicania) con @ nimend g8 cedula 0503213001 eswdianta dat programa de massTia an Disafo Macinico
coharte 1B an Escusla Supenior Polisenica da O himborazo ESR0CH, reciba un comlial saludo v enconiestaciin 4 la salicitud ngres adade supari
al 30 da enencdel 2023, por madia de esta dooumanta ACEFTAMOS ia propuesta pam nindane nuesta cooperac B en & tama da inwstgacin
EVALUACION DE LESIONES DEL WMAN:GU HERIDO B DE & AROS DURANTE IMPACTO FRONTAL DEL MIMBUS ESCOLAR PARA
VERIFICAR EL CUMPLIMIENTO DE LOS CRITEROS DE ACEPTACKIN SEGUNCEPE 36 Y EURG-NCAP

Para o desarrallo de esainvesdigocdn CENDENGENE RLA S A dadilitord af salfcitan i los s guisritas rcurs os
Lioenciamienta y ol maedal necesado para o manga del safswars LEDY8A
CENDRGEMEERIA S0 8 ra'ws 0 surapreshrarta lagal Misin Mada Brisa Palma dedar

L85 parias comianen da mumo acuerdo raspatar los pinciclos da comidencialidad @ impancialidad 9e'la infermacion generada en |a imvesigaciin y
document acian

Asriamertd

A Hiltan M&GIQ il Palng

CENDMGENERM § A
Cireccién

CESAR SMZARY BOUGER ZAMBA ECUADOR
Talfra DR 70




ANEXO J: Planos

PLANOS
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