ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE AIRBAGS
MEDIANTE SIMULACION COMPUTACIONAL PARA LA
REDUCCION DE LESIONES DEL CONDUCTOR EN
CONDICIONES DE VUELCO, DE ACUERDO CON LA NORMA
FMVSS 208

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTOR:
CARLOS ANDRES AGUAS LUCIO

Riobamba — Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE AIRBAGS
MEDIANTE SIMULACION COMPUTACIONAL PARA LA
REDUCCION DE LESIONES DEL CONDUCTOR EN
CONDICIONES DE VUELCO, DE ACUERDO CON LA NORMA
FMVSS 208

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTOR: CARLOS ANDRES AGUAS LUCIO
DIRECTOR: Ing. EDWIN RODOLFO POZO SAFLA

Riobamba — Ecuador
2023



© 2023, Carlos Andrés Aguas Lucio

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Yo, Carlos Andrés Aguas Lucio, declaro que el presente Trabajo de Integracion Curricular es de
mi autoria y los resultados de este son auténticos. Los textos en el documento que provienen de
otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos del presente Trabajo
de Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo.

Riobamba, 27 de noviembre de 2023

Carlos Andrés Aguas Lucio
C.1.: 025006368-2



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; Tipo: Proyecto Técnico, “ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE
AIRBAGS MEDIANTE SIMULACION COMPUTACIONAL PARA LA REDUCCION
DE LESIONES DEL CONDUCTOR EN CONDICIONES DE VUELCO, DE ACUERDO
CON LA NORMA FMVSS 208 realizado por el sefior: CARLOS ANDRES AGUAS LUCIO,
ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Trabajo de Integracion Curricular, el
mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal

Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Edwin Fernando Viteri Nufiez \ / SN 2023-11-27
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Edwin Rodolfo Pozo Safla 2023-11-27
DIRECTOR DE TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR
m
Ing. Geovanny Guillermo Novillo Andrade WU 2023-11-27
= r<';?é

ASESOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

A mis padres, familiares y amistades, quienes me han apoyado en mi crecimiento personal y

profesional.

Carlos



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi madre y padre, Maria Lucio y Carlos Aguas, quienes han sido, son y
seran el pilar de mi vida, por su apoyo incondicional en cada paso que eh dado en mi vida
personal y profesional. A mi tia y tio, Blanca Remache e Ignacio Aguas, por abrirme las

puertas de su hogar cuando daba mis primeros pasos en mi vida profesional.

También, quiero expresar mi gratitud al ingeniero Edwin Viteri, quien ha cumplido el rol
de mentor y ha inculcado el sentido de superacion. Al ingeniero Javier Orna, quien me ha
ensefiado que la vida profesional demanda un fuerte sentido de responsabilidad e
innovacion. Finalmente, al ingeniero Henry Andrango, quien ah depositado su confianza
en mi y me ah dado la oportunidad de caminar a su lado en el grandioso mundo

profesional.

Carlos

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES......cooiiiiieiiieieieie sttt Xiii
INDICE DE ANEXOS ..ottt XV
RESUMEN ...t XVi
SUMMARY ot e e r e et R R n e r e nes Xvii
INTRODUGCCION .....oouiieeeeieisiete ettt 1

CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA..........ooieiieiveeeeeeseeeesseeten s, 2
1.1 ANTECEARINTES ...ttt bttt nn e 2
1.2 Planteamiento del problema............ccoiiiiiiiicic s 3
1.3 JUSHITICACTION ... 3
131 JUSEITICACION TEOFICA ... v e 3
1.3.2 JUSEITICACION BCONOMICA. .....c.cviiiiiiitesee e 3
1.3.3 JUSEIFICACION SOCIAL.........cuiiiiiieiiieeie e 3
1.34 JUstificacion ECOIAGICA. ..........covieeiie e e 3
14 ODJEEIVOS ...ttt bbbttt 4
141 ODJELIVO GENETAL ... bbb 4
1.4.2 ODbJetiVOS SPECITICOS. ... veviveriiieiiitese e 4

CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO ..ottt 5



2.1 ACCIAENTES TB TFANSITO ..veeiiieeeii ettt ettt e s st e s et e s st e s eesreressasreeeseaares 5

211 Tipos de accidentes de trANSITO .......cccecveiiiiee e 5
2. 1101 VUBICO b 5
212 Vehiculos propensos @ VUEICOS ..........cccoeieieiriinieieiiee e 6
2.2 Vehiculo utilitario deportivo (SUV) ... 6
2.3 Maniqui antropomorfico de pruebas de ChoqUE ... 8
23.1 Tipos de maniquies para pruebas de ChOQUE ..........ccceviirninnineiee e 9
23.1.1 HYDEI T o et 10
23.1.2 HYDEIA T et e 10
2.3.13 SID TS b 11
2.3. 14 THOR Lt b bbbt et be e b e e e b e b reenree s 11
2.4 Bolsas de aire en vehiculos aUtOMOTOrES .........cccoeiiieiriiiiniese s 12
2.5 Cinturones de seguridad en vehiculos automotores. .........ccccevveiveiviieneveseseeene 12
2.6 Estandar para ensayo de vuelco FMVSS 208..........ccccoeiiiiiinnensee s 12
2.7 Estandares y criterios para evaluar pruebas de choque...........c.ccocooeeeeineninnne 13
2.7.1 New Car Assessment Program (NCAP) ..o 13
2.7.2 Head Injury Criterion (HIC) ......c.coiiiiice et s 13
2.7.3 Chest Injury Criterion (CIC) ..o et 13
2.7.4 Lowe Extremity Injury Criterion (LELC) ......cccoeviiiiiiiiccc e 13
2.75 Spine INjury Criterion (SIC) ..o e 13
2.7.6 Neck Injury Criterion (NIC) ..o 13
2.7.7 Leg INjury Criterion (LIC)......ccoiiiiiiiie e 13
2.7.8 Abdomen Injury Criterion (AIC) ... 14
2.8 Software de simulacion MUItIfiSICa...........cccoveiiiiiii e 14
2.8.1 Método de elemento fiNItO..........ccvcviiiiii e 14
2.8.2 ANALISIS EXPHICITO 1. 14
2.8.3 ANALISIS N0 HNEAL ..ot 14
2.8.4 E1ementos SNEIL..........oooi e 15



CAPITULO III

3 MARCO METODOLOGICO.........ccoeiieieeeeieess s s, 16
3.1 ProtoCol0 de BNSAYO.......eciviiiiiie et s re e 16
3.2 Fases de SIMUIACION ..o e 16
3.21 Fase 1: M0odelado CAD ..o 17
3.2.2 Fase 2: PreproCeSamiento..........ccoviirirerenieieeeese s 21
3221 Mallado del SUV ......ccooiiiiiii s 22
3.2.2.2  Partes del modelo discretizado del SUV .........cccoviiiiiiiieniicecesese s 28
3.2.2.3  Cartas de control para materiales del SUV ... 29
3224  ContaCtoS del SUV ......ooiiiiiiiiiieiee e 35
3.2.25  Secciones Shell del SUV .........oooiiiiiiie e 39
3.2.2.6  Asignar materiales y secciones a los elementos del SUV .........cccevviviviiciieiennn, 42
3.2.2.7  Maniqui hibrido HI, percentil 50 .........ccoiiiiiiiiiree e 42
3.2.2.8  Cinturon de SEQUITAU ........cviueiiiiiieiies e 44
3.2.29  Bolsade aire frontal ..o s 45
3.2.2.10 BolISa de @ire lateral..........ccooiiiiiiiiiieieee s 53
3.2.2.11  Condiciones de SIMUIACION ......cccciiiiiiiirieie e 53
3.23 FASE 31 SOIUCION ...t 62

CAPITULO IV

4 MARCO DE ANALISIS E INTERPRETEACION DE RESULTADOS........... 63
4.1 Fase 4: POSt ProCeSAMIENTO .........ccceeiiieeieeeie ettt nee e 63
411 Resultados del SCENAITO L..........ccviiiiiiiiicieeeeee e 63
4111 indice de lesion de la cabeza HIC 15...........cc.ccucvevcecieiseeeeeeesese e, 63
4.1.1.2  Balance de eNErgias.......cccccceiiiieiiiie ettt 64



4.1.1.3  Secuencia de iIMPACTO.......ceccui e it sresreeaesre s 64

4.1.2 Resultados del escenario: con bolsa de aire frontal y sin bolsa de aire lateral...... 67
4121 indice de lesion de la cabeza HIC 15...........cc.ocuevcvcecireeeeeeeeeesese e, 67
4.1.2.2  BalanCe de ENEIgIaS .......cccoririeiiriiirieieie ittt 68
4.1.2.3  SecUenCia e IMPACTO........coviiiiriiiterieste e 68
4.1.3 Resultados del escenario: con bolsa de aire frontal y bolsa de aire lateral ........... 70
4131 indice de lesion de la cabeza HIC 15..........cc.ccuevcvcicieeiieeeeeeesese e, 70
4.1.3.2  Balance de ENErgias........ccccveiiiiieiiie ettt pe e e 71
4.1.3.3  Secuencia de IMPACTO.......ccccuiiiiiee e st re e sr et esresraebesre s 71
414 Interpretacion de reSUltados .........ccccveeie e e e e 74
4.1.4.1  ENergia de NOUFGIASS .......cccveiiiiiieieiie ettt sttt sresta e sre s 75
4.1.4.2  Analisis de la eficitividad de bolsas de @ire ..........cccccevrirriiniiieineeee e 76
CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES ...ttt sttt b e 78
5.2. RECOMENDACIONES. ...ttt s 79
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1: Caracteristicas generales del SUV - geOMELIia ........cccoveveveeviiiiiiiiciecece e 16
Tabla 3-2: Caracteristicas generales del SUV - geOMELria ........cccceveveeieiiiiiieie e 17
Tabla 3-3: Resumen de operaciones del modelo CAD ... 18
Tabla 3-4: Operacion - topologia del Modelo CAD........cccviieeiiene i 22
Tabla 3-5: Operacion - distancia entre NOAOS ..........coerveieieieeseee e seens 23
Tabla 3-6: Operaciones - mallado manual de elementos descartados............cccocvvvererivieennnens 24
Tabla 3-7: Operacion - NOA0S AUPHICAAOS ..........eviueiiriiire e 25
Tabla 3-8: Operacion - evaluacion de calidad de malla con el criterio de Jacobian.................. 26
Tabla 3-9: Unidades del ProYECIO .........ccviiiiiiieieieeee s 29
Tabla 3-10: Operacion -designacion de Materiales ...........ccouvveeriereiererierieieee e 30
Tabla 3-11:Carta de control PIECEWISE LINEAR PLASTICITY ..o 30
Tabla 3-12: Operacion - designacion de MaterialesS ..........coovvevrieieiereieseeee e 32
Tabla 3-13:Carta de control CURVE ..........cccoiiiiiiiiee s 32
Tabla 3-14: Materiales del modelo discretizado del SUV ... 34
Tabla 3-15: Operacidn - set de parte del VEhICUIO..........cc.ccovciiiiiiii e 35
Tabla 3-16: Operacidn - asignacién de contactos de las partes del vehiculo .............cccccovennie. 36
Tabla 3-17:Carta de control AUTOMATIC SINGLE SURFACE ........ccooeiiiiiiiiiecenee e 36
Tabla 3-18: Operaciones - elementos de union del SUV ... 39
Tabla 3-19: Operacion — espesores y secciones del Shell.............ccoovvvveiiiiiicicc e 40
Tabla 3-20:Carta de CONtrol SHELL .........coccviiiiiieeeescese e 41
Tabla 3-21: Operaciones — ubicacion y posicion del maniqui y sus partes en el vehiculo ........ 43
Tabla 3-22: Operacién —malla de la bolsa de @ire..........ccccoveiiiiiiiieieccc e 46
Tabla 3-23: Operacién — profundidad de la bolsa de @ire ............cccoeveveievciiciiceic e 47
Tabla 3-24:Carta de control WANG NEFSKE ID.......c.ccccoviiiiiiieie e 48
Tabla 3-25: Operacién — doblado de 1a bolsa de @ire............ccccvveeevereieicce e 52
Tabla 3-26: Operacion - asignacion de la velocidad .............ccvcvveiiieiireiccscesece e 54
Tabla 3-27: Carta de control VELOCITY ....ociiiiciece sttt 55
Tabla 3-28: Carta de control - asignacion de la gravedad............c.cccooeirriiieienennenseeeen, 57
Tabla 3-29:Carta de CONtrol BODY Z.......ccooiiieiice ettt s nne s 58
Tabla 3-30: Operacion - asignacion del paso de tiemMpPO .........ooevreireiiiinee e 59
Tabla 3-31:Carta de control TERMINATION .....cooiiiieiiieee e 59
Tabla 3-32: Operacion - asignacion del paso de tieMpPO ........ccovvveerererereee e 61
Tabla 3-33:Carta de control TIME STEP .....cooiiie e 61



Tabla 4-1: Vuelco, escenario: sin bolsa de aire frontal y lateral .............ccccoovvevviiieiiciciein, 65

Tabla 4-2:Vuelco, escenario: con bolsa de aire frontal y sin bolsa de aire lateral...................... 68
Tabla 4-3:Vuelco, escenario: con bolsa de aire frontal y bolsa de aire lateral................c.c........ 72
Tabla 4-4:Resumen de energias de NOUGIASS .........cccviveiiiiiic e 75
Tabla 4-5:Resumen de indices de lesion de la cabeza HIC ... 76

Xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

Hustracion 2-1:Volcamiento lateral...........cccoveviiiiiiie i 5
Hustracion 2-2: Volcamiento 1ongitudinal .............cocooieiiiiniiiiiice e 6
Hustracion 2-3: Vehiculo Utilitario DEPOrtiVO ............ceieirriiieiieisicsecesee e 7
lustracion 2-4. Participacion de ventas por segmento 2017 - 2021.........cccoevvnerineienieninenennens 7
lustracion 2-5: Promedio de unidades vendidas de SUV 2007-2021.........c.cccovvrinenenennennneen. 8
lHustracion 2-6. Maniqui de pruebas de IMPACLO ..........ccevvirriiniirie e 8
Hustracion 2-7: Maniqui hybrid H, SBNSOIES.........ccciiieeieie e 9
lustracion 2-8: Prueba de colision frontal con maniquies .........ccccveveieevc v cieve s 9
Hustracion 2-9: Hybrid T, Percentiles.........ccovveiiiieiiiiii i 10
Hustracion 2-10: HYDBIIA Tl ......ovoiiiioccecc e st s 10
HUSEFACION 2-112 SID-TIS .ottt ettt et 11
HUSEFACION 2-12: THOR ...ttt ettt st nn e 11
Hustracion 2-13: E1emento Shell..........o s e 15
llustracion 3-1: FMVSS 208, configuracion ensayo de vuelco dinamico de un SUV .............. 16
llustracion 3-2: Dimensiones generales — Hyundai Tucson 2018 ...........cccccvvevevecienececnieennn, 18
Hustracion 3-3: VOIVO XC40 2018 SUV ......cviiiiiiiiieieeeee et 18
HUustracion 3-4: MOGEIO CAD........coiieiiieeeee sttt et 21
lHustracion 3-5: Topologia del MOdelo CAD ... 22
HUSEracion 3-6: CaraCteriStICAS.........eceiverieieieeie ettt eeneas 23
Hustracion 3-7: Malla del MOEI0 .........oviieiiicic s 25
Hustracion 3-8: NOU0OS AUPHCAAODS. ........cveuiriririeiiieisiee e 26
lustracion 3-9: Evaluacion de calidad de malla — criterio de Jacobian ............c.ccccveeieieienns 27
lHustracion 3-10: Criterio de Jacobian — SUV ... 27
lHustracion 3-11: Partes de elementos shell del MOdelo ..o 28
Hustracion 3-12: Vehiculo EXPlorer NHTSA. ..o 28
lustracion 3-13: Partes del modelo discretizado final del SUV ... 29
lHustracion 3-14: Carta de control PIECEWISE LINEAR ........ccooviiiiiiieeeeeeces e 31
lHustracion 3-15: Carta de control CURVE ..o 33
lustracion 3-16: Curva de la zona plastica del acero del modelo..........ccoeveveieiiiiiiieieiens 33
lHustracion 3-17: Carta de control AUTOMATIC SINGLE..........ccooviiiiineieeecece e 38
lustracion 3-18: Nodal Rigid Body — representacion grafica..........ccococeveveiniieienivsceneseiens 39

Xiii



lHustracion 3-19: Carta de control SHELL .........ccooo it 40
lustracion 3-20: Asignar materiales y secciones de shellS ..., 42
lustracion 3-21: Ubicacién y posicion del maniqui y SUS Partes........cccvvvevveveieciveseseeniennnnns 44
lHustracion 3-22: Cinturdn de seguridad — tOraX.........cccvevieiiiiiiie i 44
lHustracion 3-23: Cinturdn de seguridad — PEIVIS .......ceceiieiiiiiie e 45
lustracion 3-24: Bolsa de aire frontal - SKEICh .........cocviiiiiiiii e 45
lHustracion 3-25: Bolsa de aire frontal - malla............cccooeoeieiiiiiiiie e 47
lHustracion 3-26: Profundidad de 1a bolsa de @ire.........ccoeiveveieeiieie i 48
lHustracion 3-27: Bolsa de aire frontal — Partes ...........ccoeerreniiinine e 48
lHustracion 3-28: Carta de control WANG NEFSKE ID definida..........ccccovvviiicincnnce, 50
lHustracion 3-29: Curva de carga que defing €l.........cocooieiiiiiiinii e 51
lHustracion 3-30: Curva de carga que define €l &rea...........cocooveiiineiiieine e 51
lHustracion 3-31: Carta de control MAT FABRIC — ..o 52
Hustracion 3-32: Bolsa de aire frontal...........c.ccoovieiiiiiiciccce e 53
Hustracion 3-33: Bolsa de aire [ateral...........cccovivieiiieieiceece e 53
Hustracion 3-34: Modelo discretizado, CONICIONES........cvvvveeieeiee e e eeeee e s eee e e reeeeereeeesaas 53
lustracion 3-35: Set de nodos — vehiculo y Maniqui ........ccovevviieeiiiecic s 55
lHustracion 3-36: Carta de control VELOCITY ....ociiiiiiiieeieesee e 56
lustracion 3-37: Condicion de frontera rampa ........c.cccceieeieiiiiiee i 56
lHustracion 3-38: Curva de 1a gravedad ............ccoeieiiiii e 57
lHustracion 3-39: Carta de control BODY Z definida..........cocooveviiiiiineneieeccesece e 58
Hustracion 3-40: Carta de CONIOL...........coviiiiiiiiie et 60
lustracion 3-41: Célculo del paso de tIEMPO........covciiiiiicccecee e 60
lHustracion 3-42: Carta de control TIME STEP.........cccoiiiiiiienece e 62
Hustracion 3-43: LS-DYNA Program Manager —.........ccceereririeninensienieesise s 62
lHustracion 4-1:Acelerémetro de la cabeza del ...........coooeieiciiiiic e 63
Hustracion 4-2: HIC15 del 8SCENAIIO L.........covcviiiieiieieieieeee et 64
Hustracion 4-3: Energias del 8SCENATio 1 .......ccocoiiiiiiiienirese e 64
Hustracion 4-4: HIC15 del 8SCENAIIO 2.........cvcuviiiieieeiesieieeee e 67
Hustracion 4-5: Energias del 8SCENAIO 2 .......ccocvieiiiiieisiesie e 68
Hustracion 4-6: HIC15 del 8SCENAIIO 3.........cvoiiiiiiiiieieeeeee e 71
Hustracion 4-7: Energias del 8SCENATio 3 .......ccocvieiiiiiierineiee e 71
lHustracion 4-8: Resumen de energias de hourglass ..........ccocooeerrennienninsiesesee e 76
lustracion 4-9: Resumen de indices de lesion de la cabeza HIC 15........cccoooveiiiivicieienienns 77

Xiv



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: CONTRATO LICENCIAMIENTO Y MATERIAL NECESARIO PARA EL
MANEJO DEL SOFTWARE LS-DYNA

XV



RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de integracién curricular es conocer la eficiencia del sistema de
bolsas de aire mediante simulacion computacional que afectan directamente al conductor en
condiciones de vuelco. El protocolo de ensayo que se uso fue publicado por la National Higway
Traffic Safety Administration (NHTSA), cuyo procedimiento estandarizado FMVSS 208 consiste
en usar una plataforma rodante ubicada a 9 pulgadas sobre el suelo, con un angulo de 23° con
respecto a la horizontal y 4 in con respecto al borde delantero que transporta un vehiculo de prueba
a una velocidad de 30MPH. Para evaluar la gravedad del vuelco y las afecciones que genera sobre
el conductor se usé el criterio de lesiones de la cabeza HIC para determinar afectaciones criticas
en base al reglamento n°94 de la comision econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones
Unidas. Las pruebas consistieron tres escenarios que se basan las condiciones descritas por la
FMVSS 208, el primer escenario se baso en el uso de cinturon de seguridad sin bolsas de aire, el
segundo escenario consistio en el uso de cinturén de seguridad y una bolsa de aire frontal y el
tercer escenario hizo uso de todos los elementos de proteccidn, es decir, el cinturén de seguridad,
bolsa de aire frontal y bolsa de aire lateral. La presencia de bolsas de aire aumenta
considerablemente la supervivencia del conductor ante una colision del tipo vuelco lateral.
Disponer de un vehiculo que posee bolsas de aire frontal y lateral reducen considerablemente las
aceleraciones g que se producen en la cabeza a diferencia de un vehiculo que solo dispone de una
bolsa de aire frontal.

Palabras clave: <SISTEMA DE AIRBAGS> <SIMULACION COMPUTACIONAL>
<CONDICIONES DE VUELCO> <CRITERIO DE LESIONES DE LA CABEZA (HIC)>
<VUELCO LATERAL>.

2144-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

The objective of this curricular integration project is to know the efficiency of the airbag system
through computer simulation that directly affects the driver in rollover conditions. The test
protocol that was used was published by the National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA), whose procedure standardized FMVSS 208 consists of using a dolly located 9 inches
above the ground, with an angle of 23° concerning the horizontal and four in and concerning the
front edge carrying a test vehicle at a speed of 30MPH. To evaluate the severity of the rollover
and the effects it causes on the driver, the HIC head injury criteria to determine critical
impairments based on Regulation No. 94 of the Economic Commission for Europe (ECE) of the
United Nations. The tests consisted of three scenarios based on the conditions described by the
FMVSS 208; the first scenery was using seat belts without airbags. The second scenery used a
seat belt and a frontal airbag; the third used all the protection elements: the seat belt, front airbag,
and side airbag. Having airbags increases considerably the driver's survival in a crash-side
rollover type. A vehicle with front and side airbags significantly reduces the g accelerations in the
head, unlike a car with only a front airbag.

Keywords: <AIRBAGS SYSTEM> <COMPUTER SIMULATION> <ROLLOVER
CONDITIONS> <HEAD INJURY CRITERIA (HIC)> <SIDE ROLLOVER>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.I: 0603366113
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INTRODUCCION
En el pais las unidades de transporte terrestre son homologadas a través de la evaluacion de
aspectos generales que no afianzan la seguridad activa y pasiva frente a colisiones, principalmente
por los elevados costos que se asocian a la fabricacion de prototipos fisicos para pruebas de
impacto, materiales y equipos de prueba, asi como también el tiempo y recursos necesarios para
llevar a cabo las pruebas fisicas.
Por tal razén, llevar a cabo ensayos de vuelco con vehiculos reales resulta sumamente costoso e
inviable en el Ecuador, sin embargo, es necesario realizar estos estudios para mejorar
periddicamente la seguridad vial y afianzar la supervivencia de los pasajeros frente a colisiones.
El objetivo del presente estudio es analizar la eficiencia del sistema de airbags mediante
simulacion computacional para la reduccion de lesiones de pasajeros en condiciones de vuelco,
de acuerdo con la norma FMVSS 208.
Estudio que permite conocer el comportamiento del conductor durante un vuelco del tipo lateral,
lo que permitird a las empresas automotrices dedicadas al disefio y fabricacion de vehiculos,
optimizar sus disefios asegurando asi la supervivencia del conductor y mejorar la seguridad vial
del Ecuador.
Para el desarrollo del trabajo se tomo en consideracion dos normas internacionales, la primera
gue permite definir los parametros fisicos para el vuelco lateral FMVSS 208 y la CEPE para la
evaluacion de lesiones de la cabeza HIC. En LS-DYNA, software de c6digo de analisis explicito
para simulaciones multifisicas avanzadas, se resolvieron tres escenarios para evaluar la
efectividad de las bolsas de aire: el primero que consiste en el uso Unico del cinturén de seguridad,
el segundo que se bajé en el uso del cinturdn de seguridad y de la bolsa de aire frontal y el Gltimo
gue hizo del cinturén de seguridad, bolsa de aire frontal y bolsa de aire lateral, todos los
parametros se basaron en las normas mencionadas y material de uso libre proporcionado por la

NHTSA para investigacion en seguridad vial.



CAPITULO |
1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1  Antecedentes
En el Ecuador la homologacion de las unidades de transporte terrestre esta enfocado en aspectos
generales, siendo necesario un analisis a fondo con respecto a la seguridad activa y pasiva frente
a una colision como lo especifica el trabajo de titulacion “ANALISIS DE LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AIRBAG EN AUTOBUESES EN LA
SEGURIDAD DEL CONDUCTOR DURANTE UN IMPACTO FRONTAL” (Ayalay Tacuri, 2021,
p. 7). Es asi como el método de elementos finitos se ha vuelto popular para realizar andlisis
biomecanicos a distintas velocidades de impacto con y sin implementacion de airbag para de esta
manera evaluar a colisiones frontales los efectos del cuerpo ante este tipo de impactos, tomando
criterios como el HIC (criterio de lesion encefalica) para evaluar la gravedad de las lesiones del
conductor y los pasajeros con modelos matematicos de maniquies (dummies) validados y
calibrados.
El trabajo experimental “ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL AIRBAG DEL CONDUCTOR
DE AUTOBUS EN COLISIONES FRONTALES MEDIANTE SIMULACION” (Acosta, 2022, p.
22), que tomo en cuenta reglamentos como el R94, RMDB por EURONCAP y NHTSA para
analizar los efectos del airbag en autobuses interprovinciales, en el cual el conductor fue puesto a
prueba con un modelo matematico de maniqui hibrido 11l a impactos frontales y oblicuos de
acuerdo con el EURONCAP y NHTSA, concluyo que los airbag en buses interprovinciales bajo
impactos frontales no son de importancia ya que al contrario de reducir las lesiones en el
conductor, las incremento de acuerdo con los criterios que establece el reglamente R94.
Por otra parte, la investigacion en la lesion de peatones a partir de arrollamientos en el trabajo
“ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE UN AIRBAG EN EL CAPO DE VEHICULOS
TIPO SEDAN USADOS EN EL TRASPORTE PUBLICO Y SU INCIDENCIA EN IMPACTOS
FRONTALES A PEATONES” (Quinguango, 2023, p. 21), de acuerdo con los criterios que establece
la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa y el Programa Europeo de
Evaluacion de Automoviles en simulaciones con modelos matematicos de maniquis hibrido Il a
velocidades de 30 km/h y 40 km/h, pudo notar que los vehiculos tipo sedan con airbag en el capo
reducen las lesiones en la cabeza a bajas velocidades, de no ser asi el riesgo conlleva lesiones

graves o incluso la muerte.



1.2  Planteamiento del problema

Existen varios tipos de choques y accidentes de automaviles, de los cuales en el Ecuador se han
estudiado sobre todo los impactos frontales o impactos frontales a diferentes angulos y sus
consecuencias sobre el conductor y los pasajeros con o sin cinturén de seguridad o airbag bajo
modelos matematicos con ayuda del método de elemento finito. Sin embargo, se desconoce la
respuesta fisica de un conductor y un pasajero frente a un vuelco en un vehiculo tipo SUV que
posee airbag frontal y lateral.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

Para el desarrollo de este proyecto se considera conocimientos tedricos asi como tambien
practicos que se han adquirido a lo largo del tiempo como lo es el método de elemento finito o el
disefio asistido por computadora que permitiran realizar la simulacion y analisis de vuelco de un
vehiculo tipo SUV con dos personas con y sin condiciones de seguridad.

1.3.2  Justificacion econémica

El hecho de realizar este andlisis por medio de simulacién da como resultado un ahorro
considerable en gasto de insumos para las pruebas de vuelco, no es necesario usar vehiculos y
maniquies fisicos, todos los modelos matematicos de maniquis son certificados y se ha
demostrado que los resultados de impacto que se obtienen tanto en simulacién como en fisico son
muy apegados.

1.3.3  Justificacion social

Las simulaciones de vuelco de vehiculos permiten a los investigadores, ingenieros y disefiadores
de vehiculos estudiar y comprender mejor los mecanismos de lesiones del conductor durante un
vuelco. Esto puede ayudar a mejorar la seguridad de los vehiculos y reducir la probabilidad de
lesiones graves o fatales en caso de un vuelco real.

1.3.4 Justificacion ecoldgica

Las pruebas fisicas de vuelco de vehiculos pueden requerir el uso de varios vehiculos y recursos
materiales, como combustible, lubricantes, neumaticos y otros componentes que se utilizan en los
ensayos. Al utilizar simulaciones computarizadas en lugar de pruebas fisicas, se puede reducir la
cantidad de recursos necesarios para llevar a cabo los ensayos, lo que contribuye a una gestion

mas eficiente y responsable de los recursos naturales.



1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Analizar la eficiencia del sistema de airbag mediante simulacién computacional para la reduccion
de lesiones del conductor en condiciones de vuelco, de acuerdo con la norma FMVSS 208.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Modelar en software CAD un vehiculo tipo SUV para fines de andlisis de vuelco.

e Simular el vuelco de un vehiculo tipo SUV en diferentes escenarios en que disponga y no
disponga de airbag frontal con software CAE basado en el método de elementos finitos con
analisis del tipo explicito no lineal.

o Simular el vuelco de un vehiculo tipo SUV en diferentes escenarios en que disponga y no
disponga de airbag frontal y lateral con software CAE basado en el método de elementos
finitos con andlisis del tipo explicito no lineal.

e Evaluar los resultados obtenidos para identificar las zonas criticas de afectacion del

conductor en la cabeza y la incidencia de las bolsas de aire durante un vuelco.



CAPITULO II
2 MARCO TEORICO
2.1  Accidentes de transito
Los accidentes de transito por su naturaleza en términos de seguridad vial e impacto significativo
en la vida de las personas involucradas conllevan una gran preocupacién. En el proyecto de
investigacion “FACTORES QUE INCIDEN EN LA FALTALIDAD DE LOS ACCIDENTES
DE TRANSITO”, se determin6 que la ocurrencia de un accidente de transito depende de varias
causas y que para reducir el namero de accidentes se deben implementar medidas no solo
orientadas a los conductores, sino al estado y tipo de vehiculo como prioridad (Apolo y Recalde, 2020,
p. 54).
2.1.1 Tipos de accidentes de transito
Por su naturaleza y circunstancias, existen varios tipos de accidentes de transito, algunos de ellos
son:
e Choque frontal, consiste en el impacto de frente de dos vehiculos.
e Choque lateral, consiste en un impacto en T de dos vehiculos, es decir en un angulo
perpendicular.
e Choque trasero, consiste en el impacto de la parte posterior de un vehiculo que se
encuentra detenido o en un movimiento lento.
e Choque con objetivo, consiste en el impacto de un vehiculo contra un objeto fijo.
e Vuelco, como su nombre lo menciona, consiste en el volteo lateral o completo de un
vehiculo.
e Atropello, consiste en el impacto de un vehiculo hacia un peaton.
2.1.1.1  Vuelco
El decreto ejecutivo 1196 del reglamento a ley de transporte terrestre transito y seguridad vial del
Ecuador, define al volcamiento como el “accidente a consecuencia del cual la posicion del
vehiculo se invierte o este cae lateralmente™ (Correa, 2012). Ademas, este documento define dos
tipos de volcamiento, el lateral y el longitudinal.
El volcamiento lateral, corresponde a la perdida de la posicion normal de un vehiculo, por

cualesquiera de sus laterales, para 1/4, 2/4, 3/4 o un ciclo completo.

.a/.—
lustracién 2-1:VVolcamiento lateral

Fuente: Diario Correo, 2021



El volcamiento longitudinal, corresponde a la perdida de la posicién normal de un vehiculo, en

referencia al sentido de su eje longitudinal, para 1/4, 2/4, 3/4 o un ciclo completo.

llustracion 2-2: Volcamiento longitudinal

Fuente: Peritos de Accidentes, 2017
2.1.2  Vehiculos propensos a vuelcos

Un vuelco puede darse por varios factores como velocidad, condiciones del camino,
comportamiento del conductor, mantenimiento del vehiculo o por la geometria del automotor, por
estas razones los vehiculos méas propensos a volcarse son:

e Vehiculos utilitarios deportivos (SUV).

e Camionetas pickups

e Vehiculos comerciales de carga.

e Vehiculos con modificaciones no autorizadas.

e Vehiculos antiguos 0 mal mantenidos.
De los cuales, el vehiculo utilitario deportivo (SUV), es el mas propenso a sufrir este tipo de
accidentes. Por tal razon, es el modelo que cominmente es sometido a pruebas exhaustivas de
colisiones basadas en modelos de elementos finitos (De Lima y Marczak 2015, p. 7). De acuerdo con
la geometria de estos vehiculos, al ser elevados y al mantener un centro de gravedad igualmente
maés elevado en comparacion a otros automoviles tienen a volcarse con mayor probabilidad.
2.2 Vehiculo utilitario deportivo (SUV)
El SUV por sus siglas en ingles “Vehiculo utilitario deportivo”, corresponde a un vehiculo de
dimensiones medianas tendiendo a grande que combina caracteristicas de un automovil comun
con las capacidades de un todoterreno. Generalmente su distancia con respecto al suelo es mayor
en comparacion a un automovil coman, lo que le da brinda esa capacidad de enfrentar terrenos

complicados o condiciones climéticos adversar con facilidad.



lustracion 2-3: Vehiculo utilitario deportivo
Fuente: Borland, 2023
Estos vehiculos se caracterizan por su seguridad, como bolsas de aire, sistemas de frenado asistido

y control de estabilidad, haciéndolo popular entre las familias ecuatorianas. Algunos modelos
ofrecen capacidades de remolque, siendo ideales para trasportar cargas adicionales como
remolques de campamento, botes o remolques de carga.

“Los SUV se consolidan como el segmento lider de ventas en el mercado ecuatoriano en 2021,
aumentando su participacion en 3.9% respecto al 2020. EI 2021 se comercializaron 50254
unidades, distribuidas entre 71 marcas y 193 modelos. En este segmento, la cuota de mercado de
china alcanzo el 44.0%” (A.E.A.D.E., 2021, p. 86).
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llustracion 2-4. Participacion de ventas por segmento 2017 - 2021
Fuente: A.E.AD.E., 2021
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llustracién 2-5: Promedio de unidades vendidas de SUV 2007-2021
Fuente: A.E.A.D.E., 2021
2.3 Maniqui antropomérfico de pruebas de choque

Un maniqui antropomorfico de pruebas de choques o tambien dummy, es un dispositivo disefiado
para simular la respuesta de un ocupante humano durante pruebas de colisidn de vehiculos. Este
hecho convierte a los dummies en herramientas indispensables utilizadas por los fabricantes de
automoviles, investigadores y entidades que se encargan de la seguridad vial para evaluar la

seguridad de los automaviles en caso de colision.

llustracion 2-6. Maniqui de

pruebas de impacto
Fuente: Mohan, Marzougui y Cing-Dao, 2009
En esencia un dummy esta disefiado para imitar la anatomia humana y registrar las fuerzas y

aceleraciones que experimenta todo el cuerpo humano en un impacto, esto lo consigue por todos
los sensores y acelerometros que se encuentran en varias partes como la cabeza, el cuello, el

pecho, el abdomen, las extremidades y el area pélvica.



lustracion 2-7: Maniqui hybrid 111, sensores
Fuente: D.T.S., 2018
Generalmente los dummies se encuentran en pruebas de colisiones de vehiculos en laboratorios

especializados que usan equipos de prueba, pistas de choque, barreras y simulaciones de colision.
Los dummies se ubican en los asientos de los vehiculos o en posiciones especificas dentro del
vehiculo a colisionar para ser sometidos a choques simulados y evaluar la respuesta del cuerpo
humano a fuerzas de impacto. Los resultados de las pruebas de choque se evallan en términos de
lesiones potenciales en diferentes escenarios de colision, estos datos permiten disefiar vehiculos
mas seguros y ayudan a mejorar la seguridad de los ocupantes en caso de un accidente

automovilistico.
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llustracion 2-8: Prueba de colision frontal con

maniquies
Fuente:The Engineer, 2011
2.3.1 Tipos de maniquies para pruebas de choque

Dependiendo del tamafio, edad y caracteristicas demograficas de los ocupantes de un vehiculo,
existen diferentes dummies que ayudan a los investigadores y fabricantes de automoviles a
evaluar la seguridad de los vehiculos y desarrollar sistemas de seguridad mas efectivos. Algunos

son:



2.3.1.1 Hybrid 1l
Corresponde al dummy mas utilizado en pruebas de choque y representa a una persona promedio
en términos de tamafio, peso y anatomia. Se usa para evaluar la seguridad de los ocupantes
delanteros y traseros de los vehiculos en un choque frontal, lateral o trasero. Sus versiones son de
50 percentiles, 5 percentiles y 95 percentiles que representan tamafios y caracteristicas
demogréficas. De acuerdo con National Higway Traffic Safety Administration (N.H.T.S.A., 2023),
los datos de alturas y pesos aproximados correspondientes a los percentiles de la poblacién para
dummies Hybrid 111 son:

e 50 Hybrid I1l es un tipo de maniqui masculino de 177 cm de altura 'y 78.6 kg de masa.

e 95 Hybrid Ill es un tipo de maniqui masculino de 187 cm de altura y 108.9 kg de peso.

e 5 Hybrid Il es un tipo de maniqui femenino de 157 cm de altura 'y 52.2 kg de masa.

e 10 afios nifio Hybrid 111, es un tipo de maniqui de 142 cm de altura y 35.4 kg de masa.

e 6 afios nifio Hybrid I11, es un tipo de maniqui de 119 cm de altura 'y 23.6 kg de masa.

e 3afios nifio Hybrid 111, es un tipo de maniqui de 93.98 cm de altura y 16.3293 kg de masa.

¢ HYBRID-II
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LARGE MALE

llustracion 2-9: Hybrid 111, percentiles
Fuente: Hi-Tech Electronics, s.f.

2.3.1.2  Hybrid Il
Representa a un adulto pequefio en comparacion con el Hybrid I11 percentil 50.
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lustracion 2-10: Hybrid I

Fuente: Humanetics Group, s.f.
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2.3.1.3 SID-lIs
Es un dummy que evalla lesiones en el pecho y la cabeza durante un choque lateral. De acuerdo
con National Higway Traffic Safety Administration (N.H.T.S.A., 2023), el dato de altura y peso
aproximados es:

e SID-IIsD es un tipo de dummy masculino de 150 cm de altura y 44kg de masa.

llustracion 2-11: SID-IlIs
Fuente: Hi-Tech Electronics, s.f.

2.3.14 THOR

Desarrollado por National Higway Traffic Safety, representa un adulto promedio (percentil 50) y
posee sensores avanzados para medir las fuerzas y lesiones en el pecho, cabeza, cuello,
extremidades y otros puntos del cuerpo con mayor precisién. De acuerdo con National Higway
Traffic Safety Administration (N.H.T.S.A., 2016), los datos de alturas y pesos aproximados
correspondientes al percentil 50 de la poblacion para hombre y mujer es: 176 cm de altura y

78.4kg de masa y 163 cm y 61.7 kg respectivamente.

THOR 50
MALE

lustracién 2-12: THOR

Fuente: Hi-Tech Electronics, s.f.
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2.4  Bolsas de aire en vehiculos automotores

La bolsa de aire o air bag, es el dispositivo de seguridad pasiva que disponen algunos vehiculos
gue se activan en milisegundos al instante de producirse un impacto. Su funcidn es proteger a los
pasajeros amortiguando su desplazamiento e impide que se golpeen directamente contra el
tablero, volante o puerta (Correa, 2012).

El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, de acuerdo con el RTE INEN 034 “Elementos
minimos de seguridad en vehiculos automotores”, con respecto a los air bags indica:

“Los vehiculos deben incorporar al menos dos bolsas de aire (airbag) frontal y deben cumplir con
lo establecido en la Reglamentacion Técnica No. 94 de la ONU “UNIFORM PROVISIONS
CONCERNING THE APPROVAL OF VEHICLES WITH REGARD TO THE PROTECTION
OF THE OCCUPANTS IN THE EVENT OF A FRONTAL COLLISION”” (INEN, 2015, p. 11).
De acuerdo con el ONU — Reglamentacion Técnica No. 94, el airbag corresponde a un
complemento de los cinturones de seguridad y los sistemas de retencion de los vehiculos con
motor, en otras palabras, son los mecanismos que se activan en caso de que el vehiculo sufra una
colision grave. El airbag en esencia es “una estructura flexible destinada a limitar, por compresion
del gas contenido en su interior, la gravedad de los contactos de una o varias partes del cuerpo de
un ocupante del vehiculo con el interior del habitaculo” (UN/ECE, 2012).

2.5 Cinturones de seguridad en vehiculos automotores

El cinturén de seguridad es el conjunto de fajas, que dispone de hebilla de cierre, dispositivos de
ajuste y de union, con la finalidad de sujetar a los ocupantes a sus asientos y evitar que la cabeza
de los pasajeros choque con el parabrisas en el caso del conductor o salga despedido del automovil
en el caso de todos los pasajeros en un accidente (Correa, 2012).

El “Reglamento a Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial” en el decreto ejecutivo
1198, con respecto a los cinturones de seguridad indica:

“Todos los vehiculos deberan tener cinturones de seguridad para los ocupantes. Estaran

exentos de esta obligacion los buses de transporte intracantonal para los pasajeros, excepto el
conductor” (Correa, 2012).

2.6  Estandar para ensayo de vuelco FMVSS 208

De acuerdo con National Higway Traffic Safety Administration (NHTSA), el procedimiento
estandarizado FMVSS 208 (Federal Motor Vehicle Safety Standard) describe las pruebas de
ensayo para seguridad de ocupantes de vehiculos en colisiones, en referencia a cinturones de
seguridad y airbags.

Su propdsito es reducir el nimero de muertes y gravedad de lesiones de los ocupantes

involucrados en choques en vehiculos de motor.
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2.7 Estandares y criterios para evaluar pruebas de choque

Para evaluar el desempefio de los vehiculos en las pruebas de choque y conocer si cumplen con
los requerimientos minimos de seguridad es necesario usar criterios, 10os mismos que se comparan
con los datos obtenidos de los ensayos de las pruebas de choque. Los valores obtenidos a partir
de los ensayos no deben de superar los limites de tolerancia establecidos por los criterios para
considerar que el vehiculo cumple con los requisitos minimos de seguridad. Los siguientes
criterios se usan para evaluar el desempefio de los vehiculos en pruebas de choque:

2.7.1  New Car Assessment Program (NCAP)

El estandar de evaluacion de nuevos automoviles se encarga de evaluar la seguridad de los
vehiculos tomando en cuenta cuatro aspectos: la proteccion del ocupante adulto, la proteccion del
ocupante infantil, la proteccion de peatones y los sistemas de asistencia para el piloto. Ademas,
usa dummies para evaluar la proteccion de los ocupantes.

2.7.2 Head Injury Criterion (HIC)

indice de lesiones en la cabeza, es un criterio que se usa para evaluar la lesion potencial en la
cabeza durante una colision. Usa la aceleracion de la cabeza, asi como también la duracién de
esta como informacion de entrada.

2.7.3  Chest Injury Criterion (CIC)

indice de lesiones del pecho, es un criterio que se usa para evaluar la lesion potencial en el pecho
durante una colision. Al igual que el HIC, usa la aceleracion del pecho y su duraciéon como
informacion de entrada.

2.7.4 Lowe Extremity Injury Criterion (LELC)

indice de lesiones de la extremidad inferior, es un criterio que se usa para evaluar la lesion
potencial en las piernas durante una colisién. Al igual que el HIC, usa la aceleracién de la pelvis
y su duracién como informacién de entrada.

2.7.5 Spine Injury Criterion (SIC)

indice de lesiones de la columna vertebral, es un criterio que se usa para evaluar la lesion potencial
en la columna vertebral durante una colisién. Al igual que el HIC, usa la aceleracion de la cabeza
y su duracién como informacion de entrada.

2.7.6  Neck Injury Criterion (NIC)

indice de lesiones del cuello, es un criterio que se usa para evaluar la lesion potencial en el cuello
durante una colision. Usa la aceleracién y desaceleracion de la cabeza y el cuello como datos de
entrada.

2.7.7  Leg Injury Criterion (LIC)

indice de lesiones de la pierna, es un criterio que se usa para evaluar la lesion potencial en la

pierna durante una colision. Usa la aceleracion y desaceleracion de la pierna como dato de entrada.
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2.7.8  Abdomen Injury Criterion (AIC)

indice de lesiones de la pierna, es un criterio que se usa para evaluar la lesion potencial en el
abdomen durante una colision. Usa la aceleracion y desaceleracion del abdomen como dato de
entrada.

2.8  Software de simulacion multifisica

ANSYS LS-DYNA es un software de simulacién explicita cuya capacidad permite simular la
respuesta de los materiales en periodos cortos de carga severa. Debido a sus funciones como
formulaciones de contactos, modelos de materiales, entre otros, es posible simular modelos
complejos con control sobre todos los detalles de un problema. Resuelve modelos por elementos
finitos con el método explicito, convirtiendo al software en una opcidn viable para problemas
militares, aeroespaciales, automovilisticos, de manufactura, entre otros.

2.8.1 Método de elemento finito

Es una técnica numérica que se encarga de resolver ecuaciones diferenciales parciales que
describen el comportamiento de sistemas fisicos en términos de derivadas parciales. Cominmente
se lo usa en ingenieria para analizar y resolver problemas fisicos.

El M.E.F usa un concepto de discretizacion para dividir un dominio continuo en una serie de
elementos finitos mas pequefios conectados y definidos por nodos que son puntos de interseccion
entre los elementos. Los elementos finitos se usan para describir las propiedades del material,
geometria y condiciones de entorno.

Una vez el método del elemento finito ha formado ecuaciones para describir el comportamiento
del medio continuo por cada elemento finito se ensambla las ecuaciones de todos los elementos
finitos en un sistema global de ecuaciones, este se resuelve numéricamente para llegar a
soluciones aproximadas a las ecuaciones diferenciales del problema original. Este proceso puede
dar lugar a datos como como deformaciones, esfuerzos, flujos de calor, etc.

2.8.2 Analisis explicito

El andlisis explicito en el método del elemento finito conlleva calcular la solucidn en funcion del
tiempo de manera explicita, es decir, avanzar en el tiempo de forma incremental dando lugar a
que la solucion en un paso de tiempo solo dependa de la solucién en el paso de tiempo anterior.
Esto es de ayuda para problemas transitorios con comportamientos dinamicos y rapidos, sin
embargo, puede ser inestable o ineficiente en ciertos casos cuando se necesite precision o cuando
el paso de tiempo es muy pequefio para garantizar estabilidad numérica.

2.8.3  Analisis no lineal

Este analisis implica que las ecuaciones que describen el sistema son no lineales, por factores
como grandes deformaciones, materiales no lineales, condiciones de carga no lineales o

interacciones no lineales entre componentes del sistema, para dar con la solucién de este tipo de
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analisis se requiere métodos numéricos iterativos para su solucién y no técnicas de algebra lineal
como en el andlisis lineal.

2.8.4  Elementos shell

En el contexto del método de elemento finito, los elementos shell se usan para analisis de
estructuras delgadas, para modelar placas o laminas permitiendo representar el comportamiento
tridimensional en un andlisis bidimensional simplificado, lo que permite aumentar la eficiencia
en el gasto computacional.

Los elementos de placa y shell poseen una geometria plana y curva de espesor constante,
respectivamente a lo largo de toda su superficie, cada nodo del elemento tiene tres grados de
libertad asociados en las direcciones X, Yy Z.

Los elementos de placa son elementos bidimensionales que representan placas delgadas con
rigidez en la direccion del plano, se modelan como elementos de 4 u 8 nodos, por otra parte, los
elementos shell son de carécter tridimensional que representan laminas curvas que pueden llegar
a ser complejas ya que consideran curvaturas y rigidez torsional, poseen igualmente 4 u 8 nodos.
Su uso permite una representacion precisa del comportamiento estructural en problemas de
flexion, deformacion y estabilidad bajo diversas cargas y por lo tanto se usa cominmente en

modelos de techos, cascos de barcos, carrocerias de automoviles, aviones, entre otros.

llustracién 2-13: Elemento shell

Fuente: 4RealSim, s.f.
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CAPITULO III
3  MARCO METODOLOGICO
3.1 Protocolo de ensayo
El estandar de ensayo publicado por la National Higway Traffic Safety Administration (NHTSA)
en 1971, describe el proceso de prueba volcable voluntaria para evaluar un vuelco lateral y
mejorar la proteccion de los ocupantes.
El procedimiento consiste en acelerar una plataforma rodante que transporta un vehiculo de
prueba hasta una velocidad determinada para desacelerar rapidamente la plataforma rodante, el
vehiculo sale de la plataforma con un vuelco lateral.
La plataforma rodante se sitla a 9 pulgadas sobre el suelo con un angulo de 23° con respecto a la
horizontal. El vehiculo se sitla sobre la plataforma a 4 in con respecto al borde delantero de modo
que el lado del vehiculo donde se encuentra el conductor sea la primera parte que impacte contra
el suelo. La plataforma rodante acelera con una trayectoria recta perpendicular al eje longitudinal

del vehiculo, generando una velocidad de 30 MPH (Bidez, 2007, p. 3).
| N 3

llustracion 3-1: FMVSS 208, configuracion ensayo de vuelco dindmico de

un SUV
Fuente: Bidez, 2007
3.2 Fases de simulacién

Para llevar a cabo el analisis computacional se estableci6 4 fases:

Tabla 3-1: Caracteristicas generales del SUV - geometria

Modelado CAD A partir de medidas referenciales e imagenes
de un SUV se modelo un vehiculo de
caracteristicas similares, pero sin llegar a ser
el mismo.

Las operaciones se basan en el uso de
superficies para todos los componentes del

vehiculo.

Preprocesamiento El mallado se basé en elementos del tipo shell

con una distancia entre nodos de 25 mm, con
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un valor minimo de 0.4 de acuerdo con el
criterio de Jacobian.

Todos los materiales y sus propiedades, asi
como también las caracteristicas de las bolsas
de aire fueron extraidas directamente de los
modelos gratuitos proporcionados por la
LSTC.

El modelo de maniqui corresponde a un
hibrido Il — percentil 50, proporcionado
igualmente por la LSTC para LS-DYNA.

El resto de las condiciones y pardmetros que
permiten replicar el ensayo definido por la
FMVSS 208, fueron implementados a través
de las diferentes cartas de control que se
pueden encontrar desde la seccién 3.2.2.3 de

documento.

Solucién del cédigo K Desde el manager de LS-DYNA se inicio la
simulacion tomando como entrada el
codigo .K que posee los modelos discretizados

y los parametros de simulacion.

Post-procesamiento Involucrd la interpretacion de resultados,

graficos, optimizacion y validacion.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.1 Fase 1: Modelado CAD

El vehiculo utilitario deportivo con el que se realiz6 las pruebas posee dimensiones generales de
un SUV basadas en un Hyundai Tucson del 2018, ver Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Caracteristicas generales del modelo SUV - geometria

Largo total 4475 mm
Ancho total 1849 mm
Alto total 1650 mm
Distancia entre ejes 2670 mm

Fuente: blueprints 2018
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Con respecto a los ciertos detalles del vehiculo, se usé un SUV volvo XC40 del 2018 como

Hyundai Tucson (2018)

llustracion 3-2: Dimensiones generales — Hyundai

Tucson 2018
Fuente: blueprints, 2018

inspiracion para generar el CAD.

elementos del tipo shell durante la fase de preprocesamiento para su discretizacion. Para llegar al

lustracion 3-3: Volvo XC40 2018 SUV
Fuente: Hislop, 2018
El modelo del vehiculo en el software CAD se basa en superficies lo que permitié generar

modelo final se usaron las operaciones descritas en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Resumen de operaciones del modelo CAD

Operaciones

Descripciones

Figuras

Iméagenes de | En los planos de alzado, planta y vista

referencia  sobre | lateral se ubicaron los blueprints para

planos generar curvas de superficie y empezar con
el modelo 3D. En la siguiente secuencia:
Personalizar — Barras de método abreviado
— Croquis — Imagen para croquis.

Curva A partir de dos croquis en diferentes planos

se proyectd una curva que permitio crear un
croquis 3D. En la siguiente secuencia:
Seleccién croquis — Operaciones — Curvas

— Proyectar curva.
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Croquis 3D

A partir de la curva se cre6 un croguis 3D
para generar superficies. En la siguiente
secuencia:

Croquis — Croquis 3D - Convertir

entidades.

Superficie -
Superficie limitante

A partir del croquis o croquis 3D se
generaron superficies que permitieron
crear la base del modelo a simular. En el
siguiente orden:

Superficies — Superficie limitante

En la operacion se defini6 la direccion de
la superficie usando los croquis 3D como
bucle cerrado, asi como tambien una
segunda direccion con croquis 3D como

bucle abierto.

Superficie -

Recortar superficie

Desde una superficie se recortd ciertas
partes con la finalidad de ir dando forma al
modelo. Con la secuencia:

Croquis en cualquier plano — Superficies —
Recortar superficie.

En la operacion definir el tipo de corte
como estandar, la herramienta de corte
corresponde al croquis que se proyectd y

cortd la superficie seleccionada.

Linea de particion

Desde una superficie se dividio en sectores
con la finalidad de separar el modelo y
construirlo con intencion de mallado,
forma y detalle. En el siguiente orden:
Croquis en cualquier plano - Insertar —
Curva — Linea de particion.

En la operacion se selecciond el croquis
que define los cortes sobre la superficie y

en cara la superficie a dividir.
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Superficie -

Eliminar cara

Desde una superficie dividida con la
intencion de dar detalles al modelo como
ranuras entre piezas se eliminaron caras. En
la siguiente secuencia:

Superficies — Eliminar cara.

En la operacion se selecciono la superficie

a eliminar del modelo.

Superficie — Coser

Desde superficies dividas con la intencion

superficie de unir superficies del modelo y crear
detalles u operaciones base se usé la
operacion en el siguiente orden:
Superficies — Coser superficie
En la operacion se seleccionaron las
superficies a unir.

Superficie — | Desde una curva 0 un conjunto de

Rellenar superficie

superficies que generaron un espacio entre
ellas al estar en contacto con la intencion
de generar detalles del modelo se uso la
operacion para rellenar espacios. En el
siguiente orden:

Superficie — Rellenar superficie.

En la operacion se selecciond las
superficies que rodean el espacio que se

buscaba rellenar como limite de parche.

Superficie —
Equidistar

superficie

Con la intencion de dar detalles al modelo
se us6 la operacion equistancia para crear
una copia de una superficie en el siguiente
orden.

Superficie — Equistar superficie.

En la operacion se selecciond la superficie
a duplicar y la distancia a la que se ubico

de acuerdo con la necesidad.
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Superficie — Para crear cejas y otros elementos se uso la
Extender superficie | operacion extender superficie en la
siguiente secuencia:

Superficies — Extender superficie.

La operacion requirié seleccionar una
arista, darle direccion y la distancia de la

extension.

Superficie — Extruir | Para formar detalles de contorno en el
superficie modelo se wusOG la operacion extruir
superficie en la siguiente orden:
Superficies — Extruir superficie
En la operacion se selecciona el plano de

croquis, su direccion u la profundidad de la

extrusion.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
El ensayo de acuerdo con la norma es un vuelco lateral, elementos como el guardachoques

delantero y trasero no tienen importancia sobre este analisis, por lo tanto, estas partes fueron
eliminadas del modelo final.
El conjunto de operaciones descritas y consideraciones permitid generar el presente modelo CAD,

ver llustracion 3-4.

llustracion 3-4: Modelo CAD
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

3.2.2 Fase 2: Preprocesamiento
Todo el modelo a partir de la primera fase trabaj6 con las unidades de mm — kg — ms, las mismas

que pertenecen al modelo base del maniqui hybrid 111 proporcionado la LSTC.
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3.2.2.1 Mallado del SUV

La malla del modelo SUV se basa en elementos del tipo shell, fue necesario configurar la
topologia y disposicion de los elementos en la malla, es decir, conexion de nodos y definicién de
elementos de malla para precision y eficacia del analisis. Con la ayuda de un software CAE se
realizé la operacion descrita en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Operacién: topologia del modelo CAD

Operacion Descripcion Figura

TOPO - Faces - | Para generar uniones, previo al | TOPO X

Fuse - Project mallado la operacién simplificéd y Hot Points » Info
limpid el proyecto. Insert Project  Parametric.

Delete  Mult.Proje. Intersect
Release  Weld Spot

CONS Info
Paste Release , Fill Hole

Open Hole  Project Break

Faces » Info
Cut Delete Undelete

New Set PID Topo
Proj.Cut  Mid.Surfa. , Rm.Logos ,
Flange , Rm.Dbl ,
Proximities Bt . Freeze/Un
Pipes rt Dach |

Project d 4, Orient

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

lustracion 3-5: Topologia del modelo CAD

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Para generar la malla, se tomd en cuenta un tamafio de elementos, distancia entre nodos, de 25

milimetros. Con la operacidn descrita en a Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Operacién: distancia entre nodos

Operaciones Descripciones Figuras
MESH - | Se defini6 el tamano de los | MEsH %
Perimeters - | elementos shell, basado en la | Kot Points » Info
Length condicion de perimetros. Insert Project  Parametrical
Delete  Mult.Project Mark/Un
Perimeters » Info
Number Num +/- Spacing |
Init Length Align
FE Perimet. ,

Macrot [ selection.. X Info

Cut e rient
— O Perimeter —
Join| v : 22Perim.
Freeze/ — acros mplify
Grids » info
l.ﬂn.-.-\. T LR T T T T AI:nn
—
E!] Length Parameters X
Length (20 - 200) 25

Distortion distance (20%)
Distortion angle (0, 50)

(] Freeze numbered perimeters

OK Reselect Cancel
N gt e—

Realizado por: Aguas C., 2023
El model6 gener6 elementos cuadrilateros y triangulares, en la llustracion 3-6 se puede apreciar

la cantidad de estos, asi como tambien el nimero de elementos que no lo lograron ser mallados.

ghell
quads : 108540

Single Cons

lustracion 3-6: Caracteristicas

iniciales de malla
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Estos elementos fueron mallados manualmente con la operacion descrita en la Tabla 3-6:
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Tabla 3-6: Operaciones: mallado manual de elementos descartados

Operaciones Descripciones Figura
MESH - Cut Se realizaron cortes en los | MESH X
elementos no mallados tomando Hot Points » Info
como referencia los puntos de Insert Project  Parametrical
malla de los elementos continuos Besi e s Lol
Perimeters » Info
a estos. .
Number Num +/- Spacing
Init Length Align
FE Perimet. ,
Macros » Info
Cut Release Orient |
Join Proj.Cut Edge2Perim.
Freeze/Un Set PID Simplify
MESH Se definié el tamafio de los | mMEsH X
Perimeters elementos shell, basado en la| Hot Points » Info
Length condicion de perimetros. Insert Project  Parametrical
Delete  Mult.Project Mark/Un
Perimeters » Info
Number Num +/- Spacing
Init Length Align
FE Perimet. ,
Macrot [ selection.. X Info
<o Perimeters: =L
Join _ " 22Perim.
Freced] © acros mplify
Grids » Info
LY, ESTrS ™ Lo T 2 Aliae
—
E!] Length Parameters X
Length (20 - 200) 25
Distortion distance (20%)
Distortion angle (0, 50)
(] Freeze numbered perimeters
OK Reselect Cancel
5 e s L ——

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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lustracion 3-7: Malla del modelo
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Nodos duplicados o sueltos cuya distancia entre todos no es 25 mm fueron removidos del modelo

para asegurar la calidad de malla en LS-Prepost de acuerdo con la Tabla 3-7:

Tabla 3-7: Operacién: nodos duplicados

Operacion Descripcion Figura
Element tools | Se identificaron todos los nodos | T Duplicate Nodes <
—  Duplicate | duplicados con una tolerancia de 2
Nodes — | mm, la distancia de nodo a nodo es s - 2 |
Merge Dup|de 25 mm. Aquellos que no | @ Keep Smaller NID
Nodes cumplian  la  condicion se | () Keep Larger NID
fusionaron con Merge Dup Nodes. ([ Centroid XYZ
q Show Dup Nodes
ge Dup Nod
Clear

| () show Free Edges
|| Adaptive Edges
@ Delete Merged Nodes
@ Delete Degenerated Elem
@ Clean Model

 Line Width 3
Line Color \White

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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llustracion 3-8: Nodos duplicados
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La calidad de malla de acuerdo con el criterio de Jacobian, para todos los elementos cuyos valores

son inferiores a 0.3 no fueron considerados como aceptables y fueron removidos. Para evaluar la

calidad de malla se tomé en cuenta la operacion descrita en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Operacién: evaluacion de calidad de malla con el criterio de Jacobian

Operacion Descripcion Figura

Element Se evalué la calidad del || cioment Edifing

tools modelo discretizado del O Check O spit/Merge

Element vehiculo con el criterio de (O Create O Modify

Editing Jacobian para un valor (Jfdie S () DEecon

Check isibl d 0.3 () Composite () Align

ec ermisible e 30|~

P [_) Show Free Edges

Quality obteniendo los valores =

otd

Check minimo 'y maximo, la O shell
cantidad de elementos que | | Cecking method ;
. lQuality Check |
incumplen la condiciony su
porcentaje.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

El modelo no gener6 problemas, lustracion 3-9.
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Element Editing X

0 Check ) Spit/Merge
_) Create _) Modify
) Delete _) Direction

Composte () Align
|_) Show Free Edges
© shel
Checking method
T T ]

Duplicate

Normal

Free - Unattached

UnderCut

Curvature

Gaussian Curvature

Shel checlallow: AllowabM Min. val Max.ival #violated(%)
Min tra ang 30 S e e
Max tria ang 120 - i st

—. Taper 0.7 . = .

[)skew 45 us — s

8 Jacobian 0.3 0.4 1 0(0%)
Char. length 1 i s h.

“r Al't'-_‘a 5 =Rm =m =

|_| Feature angle 30 S xe xs
Time step le-06 e e i

#0uads(%)=104787(89.5%) #Trias{%)=12311(10.5%) #Total falled(%)=0(0%)

llustracion 3-9: Evaluacion de calidad de malla — criterio de Jacobian
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
El Jacobiano es una medida de calidad de elemento, si este esta distorsionado el jacobiano tiene

mucho trabajo por normalizar el elemento en un espacio de -1 a +1. Los elementos cuadrados o
rectangulares practicamente no tienen este problema, significativamente el modelo discretizado
del vehiculo estd conformado por estos elementos. Un valor de 0.0 sefiala un elemento perfecto,
un valor de 1.0 indica que no podria existir solucion y valores negativos que los elementos

presentan distorsiones que generar cruces (Laird, 2022).

Jacobian
1.000e+00
9.400e-01 ]
8.800e-01
8.201e-01 _
7.601e-01 _
7.001e-01 _
6.401e-01 _
5.801e-01 _
5.202e-01 __
4.602e-01 __
4.002e-01 _|

llustracion 3-10: Criterio de Jacobian — SUV
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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3.2.2.2 Partes del modelo discretizado del SUV
El modelo discretizado inicial poseia 231 partes de elementos shell de todo el vehiculo, se

repartieron todas estas partes en un subconjunto de partes.

Assembly GPart Part

216 Base suv 5_body255
217 Base suv 5_body257
218 Base suv 5_body260
@ shel 219 Base suv 5_body261
220 Base suv 5_body264
221 Base suv 5_body265
222 Base suv 5_body266
223 Base suv 5_body269
224 Base suv 5_body270
225 Base suv 5_body272
226 Base suv 5_body273
227 Base suv 5_body275
228 Base suv 5_body278
229 Basa suv 5_body279
230 Base suv 5_body282
231 Base suv 5_body283

Sel Type >> Info SortBy

Al None Rev
Apply Rastore
Done

llustracion 3-11: Partes de elementos shell del modelo discretizado inicial

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Modelos discretizados de vehiculos proporcionados por la NHTSA por su complejidad agrupan
partes del vehiculo, estos modelos poseen una gran cantidad de partes al ser una réplica de

vehiculos reales.

Assembily and Select Part X
Assembly GPart Part
2000001 109-bw-floor-rear

Boeam 2000002 Nt-trans-access-cover |
SW Only 2000003 bw-floor-front
@ shel 2000004 bw-a-pllar-nner-Gyer
8 sod 2000005 bw-wheehvelkight
e 2000006 bi-c-d-pilar-ieft
8 iR 2000007 bw-wheehvel-eft
B Mass 2000008 bwi-roof-cross-member4
B0ic 2000009 bw-floor-canter

2000010 bw-roof-cross-member-5
2000011 bw-b-plar-nnerlayer
2000012 bw-b-c-roof-ral
2000013 bw-roof-cross-member-1
2000014 bw-gril-BRACKET-right
2000015 bw-gril-BRACKET-eft
2000016 bw-a-pllar-bottom-LEFT
2000017 bw-a-piker-bottom-right
2000018 bw-c-d-pifar-right
2000019 bw-roof-cross-member-2
2000020 bw-roor-cross-member-3
"RE 2000021 bw-acc-freval BRACKET

) List MASS AABANIT s heant fraunt DPAFVET.
Sel Type >> Info Sort8y
Al Nong Rev
Ayl Apply Restore
Done

lustracion 3-12: Vehiculo Explorer NHTSA
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Para el modelo de SUV de vuelco, se realizaron partes de acuerdo con sus secciones y materiales

tomando como referencia el modelo discretizado del Explorer proporcionado por la NHTSA.
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Q=T
Assembly and Select Part X

Assembly GPart Part

Actve 10001 LLANTAS
10002 AROS
SW O 10003 VIDRIOS
8 shell 10004 ESTRUCTURA EXTERL..
Sold 10005 ESTRUCTURA EXTERL..
10006 ESTRUCTURA EXTERL..

10007 PUERTAS

10008 ESTRUCTURA INTERN...
10009 ESTRUCTURA INTERN...
20001 RADIADOR - UNION 1
20002 RADIADOR - UNION 2
20003 RADIADOR - UNION 3
20004 RADIADOR - UNION 4
20005 SUSPENCION DER - 1
20006 SUSPENCION DER - 2
20007 SUSPENCION 1ZQ - 1
20008 SUSPENCION IZQ - 2
20009 CAPO DER - 1

InputOrder - 156010 ESTRUCTURA INTER...
(O Selected 100011 ESTRUCTURA INTER...
izl 100012 ESTRUCTURA INTER...
YARAYD CETOUATIIDA WITED
Sel Type 5>  Info SortBy
A Nene Rey
Apply Restore

Done

lustracion 3-13: Partes del modelo discretizado final del SUV
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Con veinticinco partes dividas en: parabrisas, vidrios laterales y trasero, puertas, llantas,

estructura interior, estructura exterior, elementos interiores del vehiculo y motor partes de este.
Este modelo permiti6 agregar materiales y secciones de forma controlada, lo que permitié conocer
directamente qué condiciones se aplican sobre los elementos.
3.2.2.3 Cartas de control para materiales del SUV
Los materiales de las diferentes secciones del automovil fueron extraidos del vehiculo Explorer
de la NHTSA, cuyos modelos discretizados se encuentran gratuitos en su pagina. Las cartas de
control que rigen a estos materiales son:

e 001-ELASTIC

e 020-RIGID
e 024-PIECEWISE LINEAR PLASTICITY
e 034-FABRIC

Estas cartas se encuentran en: Model and Part — Keyword Manager — MAT.

Ademas, se mantuvo la prioridad de unidades kg — mm — ms que corresponden a las del modelo
discretizado del maniqui, de acuerdo con la pagina de soporte de LS-DYNA las unidades para
esta base son:

Tabla 3-9: Unidades del proyecto

Masa kg
Longitud mm
Tiempo ms
Fuerza kN
Esfuerzo GPa
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Energia KN-mm
Densidad 7.83E-06
Maddulo de elasticidad 2.07E2
35MPH 15.65
Gravedad 9.806E-3

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Para ingresar a cada una de las cartas de control, se realizd la operacién descrita en la Tabla 3-10:

Tabla 3-10: Operacion: designacion de materiales

Operacion Descripcion Figura

Model and | Se asignaron materiales al modelo
Keyword Edt  Keyword Search

Part — | de acuerdo con las caracteristicas de | e £t

Model Ol

Keyword cada elemento. Materiales como el

015-JOHNSON_COOK_STOCHASTIC
SEUDO_TENSOR
T-ORIENTED_CRACK

Manager — All | acero que usaron la zona pléastica de

- MAT su curva se definieron con 024- 018-POWER_LAW_PLASTICITY
019-STRAIN_RATE_DEPENDENT_PLASTICITY
PIECEWISE LINEAR 020-RIGID
021-ORTHOTROPIC_THERMAL
PLASTICITY 021-ORTHOTROPIC_THERMAL_CURING

021-ORTHOTROPIC_THERMAL_FAILURE
022-COMPOSITE_DAMAGE
023-TEMPERATURE_DEPENDENT_ORTHOTROPIC
024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY i
024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_2D

Materal arange

GroupBy Sort List
Al Type Al

Mode! Check
ExpandAl Collapsaal

Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La carta de control 024-PIECEWISE LINEAR PLASTICITY, se define por las caracteristicas

descritas en la Tabla 3-11 y por la lHustracién 3-14, de acuerdo con su uso para el modelo.
Tabla 3-11: Carta de control PIECEWISE LINEAR PLASTICITY

Caracteristicas Descripciones

TITLE Nombre del material.

MID Identificacion del material.

RO Densidad.

E Médulo de elasticidad.

PR Madulo de poisson.

SIGY Esfuerzo de fluencia.

ETAN Mddulo tangente, ignorar si la zona pléstica del
material esta definida por LCSS.
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FAIL

Falla definida por el usuario:
EQO0.0: No se considera falla. Recomendado si el

fallo no es de interés.

TDEL

Paso de tiempo minimo para la eliminacion

automatica de elementos

Pardmetro de tasa de deformacién

Parametro de tasa de deformacion

LCSS

ID de la curva de esfuerzo — deformacioén de la zona
plastica del acero. Si esta definida, ignorar EPSX y
ESX.

LCSR

ID de la curva que define el efecto de escala de la

velocidad de deformacion en el limite elastico.

VP

Formulacion para efectos de tasa:

0.0: Limite elastico de escala (por defecto),

EPSX

X valor de deformacion pléstica efectiva.

ESX

X valor de limite elastico correspondiente a EPSX.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Keyword Input Form

MewlD

| Use "Parameter

| Comment

MatDB  RefBy  Pick Add | Accept Delete | Default | Done
(Subsys: 1 cilindro.k) Setting

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (1)

w
m
|
Ly

COMMENT:

EPS.

5]

ES2

FAlL:=Failure flag:
LT.0.0x User defined failure subroutine is called to determine failure

ECLO.: Failure is not considered. Recommended if failure is not of interest,

GT.0.0: Plastic strain to failure. When the plastic strain reaches this value, the element is deleted from the calculation,

m

,_
LA
[

g
e

(]

PR SIGY ETAN EAL TDEL
LCSR ® VP
0 0.0
EPS4 EPS5 EPS6 EFS7 EPS8
E34 ES3 ES¢ ES2 ES8
Plot Raise MNew Padd

lustracién 3-14: Carta de control PIECEWISE LINEAR PLASTICITY

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Al usar LCSS fue necesario cargar las curvas de esfuerzo — deformacion cuyos valores empiezan
desde que inicia la zona pléastica de esta curva. Estas curvas, fueron extraidas directamente del

modelo discretizado proporcionado por la NHTSA para los materiales a usar en el proyecto. Para

ingresar las curvas se realizd la operacion descrita en la Tabla 3-12.
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Tabla 3-12: Operacion: designacion de materiales

Operacion Descripcidn Figura
Model and | Se creo la curva de esfuerzo — | | eyworsMenager *
] . Keyword Edt  Keyword Search
Part — | deformacion para materiales COMO | | edx oerme_curve de
L. Mode oAl RefBy
Keyword usaron la zona pléastica de su curva | | rim o

COORDINATE_NODES
COORDIMATE_SYSTEM
COORDINATE_VECTOR

Manager — All | con 024-PIECEWISE LINEAR

— Define - | PLASTICITY. CPM_BAG_INTERACTION
CPM_CHAMBER
CURVE CPM_GAS_PROPERTIES
CPM_NPDATA
CPM_SENSOR
CPM_VENT
CRASHFROMNT
cuRy
CURVE_3858
CURVE_54344
Material arange
GroupBy Sort List
Model Check Keyword Del

ExpandAl Colapsaal

Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La carta de control CURVE, se define por las caracteristicas descritas en la Tabla 3-13 y por la

llustracion 3-15.
Tabla 3-13: Carta de control CURVE

Caracteristicas Descripciones

TITLE Nombre del material.

LCID Identificacion de la curva.

SIDR Inicio de tensiones por relajacién dindmica:
0: curva de carga utilizada solo en andlisis transitorio
0 para otras aplicaciones,

SFA Factor de escala para el eje de las abscisas.

SFO Factor de escala para el eje de las ordenadas.

QFFA Offset para el eje de las abscisas.

QFFO Offset para el eje de las ordenadas.

DATTYP Tipo de datos:
0: caso general para curvas dependientes del tiempo,
curvas de fuerza contra desplazamiento y curvas de
esfuerzo-deformacion.

LCINT NUmero de intervalos de discretizacion para la curva:
0: usa CONTROL SOLUTION.
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Al X valor de la accisa.

01 X valor de la ordenada.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
eyword Input Forr
NewlD Draw RefBy Add Accept Delete Default Done
[T Use *Parameter [ Comment (Subsys: 1 cilindra.k) Setting

*DEFINE_CURVE_(TITLE) (1)

TITLE
1 LCD SIDR SEA SFO OFFA OFF0 DATTYP  LCINT
2 0 v 10 1.0 0.0 0.0 0 v 0
Repeated Data by Button and List
Z2 Al 01
0.0 0.0
| Data Pt. Load XYData
Replace Insert Plot Raize
Delete Help |  New | Padd
ChangeXY Copy Paste
COMMENT:
llustracion 3-15: Carta de control CURVE
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
€ Bl Plotwindow-1 = o %
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
I ——
1 0.3
r -
0.28
£ 026| . /1 . | ! |
£
E b=
o
0.24 —
0.22 - - - : - .
0.2 L ! 1 ! | L
C 0.2 0.4 0.6 0.8
Abscissa
Info | Title | Scale | Attr | Fitter | Print ‘ Save I Load | Oper I Hide Close. it

llustracion 3-16: Curva de la zona pléstica del acero del modelo
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

La Tabla 3-14 describe cada uno de los materiales de acuerdo con la carta y parte del modelo.
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Tabla 3-14: Materiales del modelo discretizado del SUV

Cartas de control Caracteristicas del | Figuras
material

024-PIECEWISE Densidad: 2.530E-06

LINEAR PLASTICITY | kg/mm?3

Médulo de elasticidad:
74 GPa

Médulo de poisson:
0.242

Esfuerzo de fluencia:
0.05 GPa

024-PIECEWISE
LINEAR PLASTICITY

Densidad:
kg/mm?
Madulo de elasticidad:
210 GPa

Madulo de poisson: 0.3

7.93E-06

Esfuerzo de fluencia:
0.2 GPa

024-PIECEWISE
LINEAR PLASTICITY

Densidad:

kg/mm?

7.89E-06

Médulo de elasticidad:
210 GPa
Madulo de poisson: 0.3
Esfuerzo de fluencia:
0.20 GPa

024-PIECEWISE
LINEAR PLASTICITY

Densidad:
kg/mm?3
Madulo de elasticidad:
210 GPa

Madulo de poisson: 0.3

7.89E-06

Esfuerzo de fluencia:
0.20 GPa
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024-PIECEWISE
LINEAR PLASTICITY | kg/mm?

Densidad: 7.89E-06

Modulo de elasticidad:
210 GPa
Maodulo de poisson: 0.3
Esfuerzo de fluencia:
0.20 GPa

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.2.4 Contactos del SUV

Para generar el contacto de las partes del modelo del automavil, se cred un set de parte de todo el

vehiculo, con la operacion descrita en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15: Operacion: set de parte del vehiculo

Operacion

Descripcion

Data
SET _PART
Create

Model and Part
- Entity
Creation — Set

Se creo un set de parte de todos los
elementos del vehiculo. Se
selecciono todo el modelo y se
aplico el set.

t Lonstrame

#- Contact

+- Damping

#- Database

# Define

#- Dualcese

#- Element

& Initis

4 Integration

# Load

- Rigidwal

- Section

Set Data

*SET_NODE
*SET_BEAM
*SET_DISCR
*SET_PART
*SET_SEGM
*SET_SHELL
*SET_SOLID

*SET_TSHELL

Show ©Cre

SetlD Tithe( Optional)

3
DAl Da2

Apply

Mod

DA3

Del

D4

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Con el set de parte se aplico una carta de control que permiti6 simular el contacto de todas las

partes, la Tabla 3-16 describe la operacion.
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Tabla 3-16: Operacion: asignacion de contactos de las partes del vehiculo

Operacion

Descripcidn

Figura

Model and Part
— Keyword
Manager — All —
Contact -
AUTOMATIC
SINGLE
SURFACE

Se generaron los contactos
de los elementos del SUV
a través del set de parte
creado con la operacion
descrita en la Tabla 3-14.

Keywaord Manager o

Keyword EdT  Keyword Search

Edit:| CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE Edit
() Model oAl RefBy
MName Count

AUTOMATIC_GENERAL_TIEBREAK_BEAM_OFFSET
AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE
AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE_SMOOTH

AUTOMATIC_ONE WAY SURFACE TO_SURFACE |
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_ORTHO_FRI
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_SMOOTH
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK_C
AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK_L
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_TIEBREAK
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_TIFEREAK_REAM_OFFSET

AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_MORTAR

Materz| arrangs
GroupBy Sort List
Al ~ Type < Al

Model Check Keyword Del esF

ExpandAl ColapseAl

Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

La Tabla 3-17 describe las caracteristicas de la carta de control, asi como tambien la llustracion

3-17.

Tabla 3-17:Carta de control AUTOMATIC SINGLE SURFACE

Caracteristicas Descripciones

TITLE Nombre del contacto.

CID Identificacion del contacto.

SURFA Identificacion del set de parte para el contacto entre
elementos.

SURFB Identificacion del set de parte para el contacto entre
elementos, no aplica para la carta de control
AUTOMATIC SINGLE SURFACE.

SURFATYP Tipo de set de las superficies en contacto:
2.0: Set de partes.

SURFBTYP Tipo de set de las superficies en contacto:
2.0: Set de partes
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No aplica para la carta de control AUTOMATIC
SINGLE SURFACE.

SABOXID Definicion de contacto solo para nodos/segmentos de
SURFA.

SBBOXID Definicion de contacto solo para nodos/segmentos de
SURFB.
No aplica para la carta de control AUTOMATIC
SINGLE SURFACE.

SAPR Incluir SURFA en la base de datos de fuerza:
0.0: No incluir.

SBPR Incluir SURFB en la base de datos de fuerza:
0.0: No incluir.

FS Coeficiente de friccion estatico.

FD Coeficiente de friccion dinamico.

DC Coeficiente de decaimiento exponencial.

VC Coeficiente de friccion viscosa.

VDC Coeficiente de amortiguamiento viscoso en
porcentaje critico.

PENCHK Poca penetracion en la opcién de blsqueda de
contactos.

BT Tiempo de activacion del contacto.

DT Tiempo de finalizacién del contacto.

SFSA Factor de escala en la rigidez de SURFA.

SFSB Factor de escala en la rigidez de SURFB.
No aplica para la carta de control AUTOMATIC
SINGLE SURFACE.

SAST Grosor opcional para SURFA (anula el grosor real).

SBST Grosor opcional para SURFB (anula el grosor real).
No aplica para la carta de control AUTOMATIC
SINGLE SURFACE.

SFSAT Factor de escala aplicado al espesor de contacto de
SURFA.

SFSBT Factor de escala aplicado al espesor de contacto de

SURFB.
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No aplica para la carta de control AUTOMATIC
SINGLE SURFACE.

FSF Factor de escala de friccion de Coulomb.

VSF Factor de escala de friccion viscosa.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Keyword Input Form
NewlD Draw RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
() Use "Parameter || Comment (Subsys: 2 kg_mm_ms.k) Setting

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

1 Co TITLE

1
CIMPP1 [JMPP2

2

3

4 SURFA® SURFB® SURFATYP SURFBIYP SABOXID ® SBBOXID ® SA SBPR
1 2 0 0 -|lo

5 ES ED oc e voc PENCHK BT pT
03000000  0.2000000 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000e+20

6 SESA SESE SAST SBST SESAT SESST ESE VSE
1,0000000  1.0000000 1 1 1 1

Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

llustraciéon 3-17: Carta de control AUTOMATIC SINGLE SURFACE
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Para simular elementos de sujecién o unién, se usaron las operaciones descritas en la Tabla 3-18.
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Tabla 3-18: Operaciones: elementos de unién del SUV

Operaciones

Descripciones

Figuras

Create entity
— Constrained
—Nodal Rigid
Body

Se creo una union de
elementos rigidos por
nodos.

Entity Creation

=- Arbag
ShelRefGM

& Application

& Boundary

- Constrained
Generalzed Weld
Spotweld
Hodal Rigid Body (CNI
Node Set
Rivet
Tied Nodes Falure
Interpolation
Joint
Extra Node Set
Shel2Soid

o @ Contact

& Damping

& Database

&- Define

@ Duakese

&- Element

< = Inital

#- Integration

@ Load

+- Rigidwall

®- Section

&- Set Data

O show Ocre OMod () Del
Labek None

Type CNRE
Auto Create
PND
€0
PID

NSID

@ CrePNode

IPART DRALAG RRFLAG

CreatePlotEL  Invald CNRA
MergeCNRB

All None

W

[ClRB 4000019(sub:1)
| CNRB 4000020(sub:1)
| CNRB 4000021 (sub:1)
| CHRB 4000022(sub:1)
| CNRB 4000023(sub:1)
| CNRB 4000024 (sub:1)
| CNRB 4000025(sub:1)
| CNRB 4000026(sub:1)
| CNNRB 4000027(sub:1)
| CNRB 4000028(sub:1)
| CRB 4000029(sub:1)
| CNRB 4000030(sub:1)
| CRB 4000031 (sub:1)
| CNRB 4000032(sub:1)
| CNRB 4000033(sub:1)
| CNRB 4000034(sub:1)
| CNRB 4000035(sub:1)
Lonre 4nn0n2afaihe1)

Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

lustracion 3-18: Nodal Rigid Body — representacion gréafica

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

3.2.2.5 Secciones shell del SUV

Las diferentes partes del vehiculo poseen diferentes espesores, por lo tanto, se cred diferentes

secciones de shell de acuerdo con el espesor de cada una de las partes con la operacién descrita

en la Tabla 3-19.
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Tabla 3-19: Operacion: espesores y secciones del shell

Operacion Descripcion Figura
Model and | Se crearon secciones shell | Keyword Manager X
. Keyword Edt  Keyword Search
Part — |y a estas se asignaron , o _
Edit:| S_u_Eff"I'lO_N__SHELL Edit
Keyword espesores de acuerdo con OModel  ©Al RefBy
Manager - | las caracteristicas de cada | |"*™ s
IGA_SHELL
All — Section | parte. 1GA_SOLID
POINT_SOURCE
— SHELL POINT_SOURCE_MIXTURE
SPRING_DAMPER
SEATBELT
'
SHELL_EFG
SHELL_MISC
SHELL_THERMAL
SHELL_XFEM
SOLD
-~ SOLID_EFG
Material arrange
GroupBy Sort List
Al ~ Type < Al
Model Check Keyward Del F
Expandal ColapseAl
Done
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Keyword Input Form
NewlD Draw RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default [
[JUse*Parameter [ | Comment (Subsys: 1 New_Subsystem_1) Set
*SECTION_SHELL_(TITLE) (D)
TITLE
1 SECID ELFORM SHRE NIP PROPT QR/IRID ® ICOMP SETYP
2 1.0 . 1 v 0 0 111
2 1 12 2 T4 NLOC MAREA  IDOF EDGSET
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Repeated Data by Button and List
Data Pt
Replace Insert
Delete Help

Repeated Data by Button and List

llustracion 3-19: Carta de control SHELL
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

La Tabla 3-20 describe cada caracteristica de la carta de control SHELL.
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Tabla 3-20: Carta de control SHELL

Caracteristicas Descripciones

TITLE Nombre de la seccion.

SECID Identificacion de la seccidn.

ELFORM Opciones de formulacion de elementos:
2.0: Belytschko-Tsay.

SHRF Factor de corte que escala el esfuerzo cortante
transversal.

NIP Numero de puntos de integracién del espesor de la
envolvente, predeterminado 2.

PROPT Opciodn de impresion:
1.0: resultantes promedio y longitudes de fibra.

OR/IRID Regla de cuadratura:
0.0: Gauss.

ICOMP Indicador para modelo de material compuesto en
capas orto tropico/anisotrdpico.
No aplica para 024-PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY.
0: Apagado.

SETYP Tipo de elemento sélido 2D.
1.0: Lagrangiano

TX Espesor del shell en el nodo NX.

NLOC Ubicacion de la superficie de referencia para
elementos envolventes tridimensionales:
0.0: superficie media.

MAREA Masa no estructural por unidad de area.

IDOF Tratamiento de la deformacion por espesor:
0.0: la presion de contacto se promedia durante el
tiempo, reduce el ruido y mejora la estabilidad.

EDGSET Conjunto de nodos de borde necesarios para
cinturones de seguridad.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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3.2.2.6  Asignar materiales y secciones a los elementos del SUV
Las secciones que definen el espesor de los elementos del vehiculo y materiales deben ser
asignados a las partes del modelo discretizado, esto se realiz6 en: Model and Part — Part Data —
Assign, donde:

e SECID: Identificacion de la seccion.

e MID: Identificacion del material.
De acuerdo con el elemento se ubican las secciones y materiales correspondientes.

—-
Part Data x

Show Create Modify () Search © Assign Property Replace

Part Type 5t
© “PART Parameter () *SECTION Formulation
*PART Property:
SECID MID EQSID HGID
18 2000641 1] 0
TMID GRAV ADPOPT
a NA A
Assign Part | Apply
Assign Automatically
. Settings SameMatld  AutoAssign
Part List:
Type FID Part name
Shel 10001 LLANTAS
Shel 10002 ARDS
Shel 10003 VIDRIOS
Shel 10004 ESTRUCTURA EXTERIOR - 1
Shel 10005 ESTRUCTURA EXTERIOR - 2
Shel 10006 ESTRUCTURA EXTERIOR - 3
Shel 10007 PUERTAS
Shel 10008 ESTRUCTURA INTERNA - 1
Shel 10009 ESTRUCTURA INTERNA - 2
Shel 20001 RADIADOR - UNION 1
Shel 20002 RADIADOR - UNION 2
Shel 20003 RADIADOR - UNION 3
Chat ANNA DARTARAD  1IRTOALE A
Al MNone Rev

|_Done 3

lustracion 3-20: Asignar materiales y secciones de shells
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.2.7 Maniqui hibrido Ill, percentil 50

Desarrollado por “Livermore Software Technology Coporation” (LSTC), para LS-DYNA cuyo
sistema de unidades se basa en mm-ms-kg-kN, es un maniqui de prueba de impacto calibrado con
pruebas reales de: extension de cuello, flexién de cuello e impacto de torax para su uso seguro en
simulaciones basadas en la mecénica computacional. Posee representaciones de acelerémetros
ubicados en la cabeza, pecho y pelvis que permitieron evaluar las principales afecciones que sufrié
el maniqui durante el vuelco, asi como tambien secciones que pudieron obtener valores de fuerza
y momentos de las diferentes partes del maniqui.

Para posicionar el maniqui se usé la opcion: Occupant Safety — Dummy Positioning, con las

operaciones descritas en la Tabla 3-21.
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Tabla 3-21: Operaciones: ubicacién y posicion del maniqui y sus partes en el vehiculo

de las diferentes partes del maniqui
como brazos, piernas, pies, etc.,

con un sistema coordenado global.

OProsition (O Import
Write  Reset
Occ. Istc.h3_50th_fast.120702_v2.0.k_1

ler

Save As Original Tre
Posttioner interface
OH-Point @ Limb O Lumbar
(I Move Attached Fabric Bek Parts

Save Load

Limbs operations

*lupper_leg left

[*Jlower_leg_left

Operaciones Descripciones Figuras
H-Point Opcion que permitid ubicar el |  PummyPostioning %
L, . O vPosition () Import
maniqui en el asiento del e g
CondUCtOI’ con el SiStema Occ. |istc.h3_50th_fast.120702_v2.0.k_1
Save As Onginal Tree Order
Postioner interface
coordenado global. Ohoons Otnd Olumbix
") Move Attached Fabric Belt Parts
Save Load
. H-Point/Global operations
(O Rotate © Transite
H-Point location
) Bt
Appy Y -001.404480
Z: -2860.000000
| OHetn
OGlobal Lol () UserDefined
Direction: X
N1
N2
Ditance: - 5322.176758 +
Limb Opcidn que generd las posiciones |  Dummy Positioning X

[=Jfoot_jeft ceSect lin Bithe o

[*Jupper_leg_right
[*Jlower_leg_right
[*]foot_nght
[*Ifularm_updown_left
[*Ifularm_sideways_left
[*Jlower_arm_left

Rotate axis: @X OY Oz
about:(-0.7431,-0.6692,0.0000)
Rot.Ang| — | 10.0000 +
CJDw: 0.0

Range: 1.0

¥YX  zvz

Angle 1: 0.00
Angle 2: 0.00
Angle 3: -9.00

QID:22
Undo imb

QSID:9
Reset imb

Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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La llustracion 3-21, describe graficamente la ubicacion y posicion de cada una de las partes del

maniqui en vehiculo.

llustracion 3-21: Ubicacién y posicion del maniqui y sus partes
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.2.8 Cinturon de seguridad

Para crear el cinturén de seguridad del maniqui se usé la opcién: Occupant Safety — Seatbelt
Fitting, con las operaciones descritas en las llustraciones 3-22 y 3-23.

La parte del cinturén de seguridad que rodea al térax del maniqui fue creada a partir del set 2608
(original del modelo del maniqui), el conjunto de nodos que sirvieron como guia de la correa, la
geometria y discretizacion de esta y las opciones de “Fit” y “Stretch” que ajustaron el cinturon al

cuerpo.

Seathelt ting %

Contact Segment Sets:
2608 - Set Segrnent for Shoulder

2609 - Set Segment for Lap Bek (

| Pick Parts as contact segments

8 Pick Nodes
228841
2199
2175
1979
1985
Clear Rm
) Simple © Mixad
WEx
Elem Sge: 11.750000
Offset: 2.,000000
Bak Width: 47.000000

EemyWidth: 4

N1->Shel: 100.000000
Niast->Shel: 100.000000
1D Part ID; 5000268
20 Part 1D QDD}GQ
@ Tr= Shel [} CNRB Sectons
) 2D seatbelt

[ F || stetch | undo

il L L LA T g s Ss L S T

lHustracion 3-22: Cinturdn de seguridad — térax
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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Por otro lado, la parte que rodea la pelvis del maniqui fue creada a partir del set 2609 con los

mismos criterios que se implementaron para la correa del torax.

’Rm

O Mixed

11.750000

Z.OOOC‘OL‘-

Belt Width: 47.000000

Eem/Width: 4 T ‘-H»

Ni->Shek 100.000000

Niast->Shel: 100.000000

1D Part ID: 5000270

20 Part ID: 5000271

8 Tra Shel [ ONRB Sections.
_120 seatbek

Ft_ | Stetch | undo

Reject | Accept Done

lustracion 3-23: Cinturdn de seguridad — pelvis
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.2.9 Bolsa de aire frontal

La bolsa de aire frontal se desarroll6 a partir de un dibujo de circulo con un radio de 250 mm, con
la opcion Curve — Sketch, ver llustracion 3-24.

lustracion 3-24: Bolsa de aire frontal - sketch
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Con la operacion descrita en la Tabla 3-22, se generd la malla de la bolsa de aire frontal.
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Tabla 3-22: Operacion: malla de la bolsa de aire

Operacion Descripcion Figura
Element and | Opcion que permitié generar una Blank Mesher X
Mesh — Blank | malla de lineas de 25 mm con una Operation
Mesh curva alineada con respecto al eje (04 Pnts (O Rect
global X, que permitid6 generar O Curve () Refine
li :
pliegues de esta Sin
© Outline () Holes
() By Surface
Control
[_] Smooth
Iterate Num: 5

Boundary Smooth
("] Jagged Edge
Tria Fil
[_JNo Trim
] Adaptive Boundary
Iterate Num: 2
Curvature-Based

Element Alignments
X 1

Y 0
z 0 Dir
Alpha: 0

Mach Cantrnl

Part ID: 1 MNew
Start NID: 1
Start EID: 1

Create | Reject | Accept

Done

Realizado por: Aguas C., 2023
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lustracion 3-25: Bolsa de aire frontal - malla

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Fue necesario crear desfase de los nodos internos de 0.5 mm de la bolsa de aire con la operacién
descrita en la Tabla 3-23.

Tabla 3-23: Operacion: profundidad de la bolsa de aire

Operacion Descripcion Figura

Element Opcién que permitio trasladar con

Tools — | respecto al eje global Z los nodos

T .
iranstarm b4

(O Transform () Reflect
Transform internos de la plancha 0.5 mm. © Trensiate () Project
() Rotate () scale
Airbag Shell RefGM
Airbag Node RefGM
Translate Model
(") Free Edit

Direction: Z

Distance: 0.5

© Global O Local

(T3]

Tran - Tran +

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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lustracion 3-26: Profundidad de la bolsa de aire
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Con la operacion descrita en la Tabla 3-22, en lugar de traslate se uso reflect con un plano normal

a Z, con origen en un nodo que no fue alterado previamente, para crear una copia de parte que

representd en conjunto a la parte original las dos caras del airbag como partes independientes.

llustracion 3-27: Bolsa de aire frontal — partes

independientes
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Los partes independientes se unieron al fusionar los nodos duplicados del conjunto con la opcién:

Element Tools — Duplicate Nodes — Merge Nodes.
A partir de esta geometria se cred la bolsa de aire con la carta de control AIRBAG WANG
NEFSKE ID, detallada en la Tabla 3-24.

Tabla 3-24: Carta de control WANG NEFSKE ID

Caracteristicas Descripciones
TITLE Nombre de la bolsa de aire.
ID Identificacion de la bolsa de aire.
SID Identificacion del set.
SIDTYP Tipo de set.
1.0: Set de partes.
RGBID Identificacion de la parte de cuerpo rigido.
VSCA Factor de escala de volumen
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PSCA

Factor de escala de presion.

VINI VVolumen lleno inicial.

MVVD Factor de amortiguamiento ponderado por masa

SPSF Factor de escala de presion de estancamiento.

cv Capacidad calorifica a volumen constante.

CP Capacidad calorifica a presion constante.

T Temperatura del gas de entrada.

LCT Numero de curva de carga opcional que define la
temperatura del gas de entrada frente al tiempo.

LCMT Curva de carga que define el caudal masico de
entrada o la presion del tanque en funcion del tiempo.

TVOL Volumen del tanque que se requiere sol para la curva
de presion del tanque en funcion del tiempo.

LCDT Curva de carga para la tasa de cambio de temperatura
en el tiempo vs el tiempo (dT/dt)

IABT Temperatura inicial del airbag, opcional.

Cc23 Coeficiente del orificio de ventilacién que se aplica
al orificio de salida.

Es cero si LCC23 esté definido.

LCC23 Identificacion de curva de carga.

A23 Avrea del orificio de ventilacion.

0.0: &rea del orificio de ventilacion que se aplica al
orificio de salida.

LCA23 Curva de carga que define el area del orificio de
ventilacion que se aplica al orificio de salida en
funcion de la presién absoluta.

CP23 Coeficiente de orificio para fugas (porosidad de la
tela).

LCCP23 Curva de carga que define el coeficiente del orificio
para fugas (porosidad de la tela) en funcion del
tiempo.

AP23 Area de fuga (porosidad de la tela).

LCAP23 Curva de carga que define el area de fuga (porosidad
de la tela (en funcion de la presién (absoluta))).

PE Presion ambiente.
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RQ Densidad ambiente.

GC Constante de conversion gravitacional (obligatorio,

sin valor predeterminado).

LCEFR Curva opcional para el caudal de salida frente a la

presion (manométrica).

POVER Sobrepresion relativa inicial (manométrica).

PPOP Presion relativa (manométrica) para iniciar el flujo de
salida.

OPT Opcion de ventilacién de tela.

1.0: Se utilizan férmulas de Wang-Nefske para

ventilar a través de un orificio.

KNKDN Identificacion de curva de carga opcional que define
el factor de escala de presién de derribo en funcién

del tiempo.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Se us6 el modelo proporcionado por la NHTSA para definir las caracteristicas de la bolsa de aire

en la carta de control, ver llustracion 3-28.

NewID RefBy Pick Add Accept Delete Defauit Done
[[JUse *Parameter [_)Comment (Subsys: 1 AIRBAG_SOLO_Fk)  Setting

*AIRBAG_WANG_NEFSKEID (1)

1D TITLE

2 SiDe SIDTYP RBID VSCA PSCA VINI MWD SPSFE
§5 1 0 1.0000000 1.0000000 0o 0.0 0.0

3 v cp T LCT » LCMT ®»  TVOL LCDT ® IABT
10230000 1320.0000 781.90002 0 3000019 0o 0 0.0

4 €23 LCC23 @  A23 LCA23 ® (P23 LCCP23 @ AP23 LCAP23 ®
1.0000000 © 0.0 3000020 1.0000000  © 0.0 0

5 PE RO GC LCEFR ®  POVER PPOP OFT KNKDN ®
1.013e-04  1.000e-09  1.0000000 O 0.0 0.0 1 0

llustracién 3-28: Carta de control WANG NEFSKE ID definida

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Las curvas definidas para esta carta de control se ingresaron en funcion de la Tabla 3-12 e

llustracion 3-15, ver llustraciones 3-29 y 3-30.
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2 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

T T T
1.5| —
T
- -
9
w
LTI -
s T
]
£ |
B
o
0.5-- 4
U—I { . { : | . J ; . J
20 30 40 50 60 70
Abscissa

llustracion 3-29: Curva de carga que define el caudal masico de entrada o la presion

del tanque en funcion del tiempo
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

16 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

14+
124
1__ i | 1 1 -

0.8

Ordinate (E+3)

0.6

0.4

0.2 i L L L | A { L -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abhsrissa

lustracion 3-30: Curva de carga que define el area de fuga (porosidad de la tela (en

funcién de la presion (absoluta)))
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Por otro lado, el material del airbag es una fibra que se define por la carta de control MAT
FABRIC cuya informacién de entrada se basa igualmente en el modelo proporcionado por la
NHTSA, ver llustracion 3-31.
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Keyward Input Form

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
) Use *Parameter || Comment (Subsys: 1 AIRBAG_SOLO_F.k) Setting
*MAT_FABRIC_(TITLE) (034) (1)
TITLE
1 MD RO EA =) 5 PRBA PRAB
I:’-DBI:H:EI? 8. T60e-07 0.3000000 02000000 0.3000000 0.2000000 0.2000000 0.2000000
2 GAB = = CSE EL PRL LRATID  DAMP
0.0400000 0.0400000 0.0400000 1.0 0.06800000 0.3500000 0.1000000 0.2000000
3 AOFT = FIC» FAC ® ELA® LNRC FORM EVOPT TSRFAC @
3.0000000 0.0 0.0 00 0.0 i ] v 0 0.0
4 UNUSED RGBRTH AOREF Al A2 A3 b1
0.0 0 » | 10000000 0.0 0.0 0.0 0.0
5 V1 V2 V3 = = = BETA ISREFG
1.0000000 0o D0 0.0 0o 0.0 0.0

llustracion 3-31: Carta de control MAT FABRIC — material de las bolsas de aire

definido

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La bolsa de aire requirié dobleces para ser insertada, la opcion detallada en la Tabla 3-25.

Tabla 3-25: Operacion: doblado de la bolsa de aire

Step

Operacion Descripcion Figura
Occupant Con el tipo de doblez: Thin fold, normal a un | = 400 roiding
Safety — | plano se realiz6 dobleces hacia arriba o hacia g‘d D‘—'f'“tg;b
Airbag debajo de pendiendo de la necesidad con tres 1 Fold #1
Folding puntos, dos que indican la recta del doblez y el | = Fold Type: Thin fold
tercero el segmento a doblar Qs OB
ercero el segmento a doblar. @ Onz
() Active:
Oup (C) Down
Thick: 1.0
Scale: 710
(OJignore @ Show
Ignore move: 0.0

("] Modify folded nodes
[JAnim (] Loop 20
Apply = FoldA 1Fold
Reset Unfold Delete

Line

Save All Load

Clear Cut Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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La bolsa de aire se dobl6 de acuerdo con la llustraciéon 3-32.

llustracién 3-32: Bolsa de aire frontal

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.2.10 Bolsa de aire lateral

La bolsa de aire lateral se basé en la bolsa de aire frontal del punto 3.2.2.10, su diferencia radica
en la geometria y dobleces, ver llustracion 3-33.

S 2 -

llustracion 3-33: Bolsa de aire lateral

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.2.11 Condiciones de simulacion

El vehiculo se posiciono sobre la plataforma descrita en el punto 3.1. Protocolo de ensayo, ver
llustracion 3-34.

lustracién 3-34: Modelo discretizado, condiciones de
simulacion
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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Al vehiculo se le asigno una velocidad de 30 MPH, tomando como referencia la Tabla 3.8 el valor

de velocidad que se introduce en la carta de control de velocidad es 13.41. La Tabla 3.26 define

el proceso de asignacion de esta condicion.

Tabla 3-26: Operacion: asignacion de la velocidad

Operaciones Descripciones Figuras
Model and Part | Se generé un set de nodos que | i creaton X
B , =i Arrbag O show OCre OMod O Del
_ ShelRefGM
Create Entity | tom0 en cuenta todas las partes e s e
. . . gl SetiD Trie(Optional)
— Set Data — | del vehiculo, asi como tambien, i S S T
- Contact for
¥ o AUTO-DUMM)
- e DAl DA2 DA3 DA4
+ Database
Set Node todas las partes del maniqui. ¥ Dol T T
4 Duakcese
& Eement Al None Rev
- Intsal
#- Integration Write
= Load 211 - NODESET(CNRB) (nodenum=4
+- Rigidwall 212 - NODESET(CNRB) (nodenum=4:
#- Section 213 - NODESET(CNRB) (nodenum=41
= Set Data 214 - NODESET(CNRB) (nodenum=3!
*SET NODE 215 - NODESET(CNRB) (nodenum=1!
*GET BEAM 216 - NODESET(CNRB) (nodenum=2:
‘SET-DISCR 217 - NODESET(CNRB) (nodenum=9
T 218 - NODESET(CNRB) (nodenum=1.
SET_PART 210 - NODESET(CNRE) (nodenume=1!
< “SET_SEGM 220 - NODESET(CNRB) (nodenum=1.
*SET_SHELL 221 - NODESET(CNRS) (nodenum=1.
*SET_SOLID 222 - NODESET(CNRB) (nodenum=2:
*SET TSHELL 223 - NODESET(CNRB) (nodenum=91
- 224 - NODESET(CHRB) (nodenum=6
225 - NODESET(CNRB) (nodenum=8_
226 - NODESET(CNRB) (nodenum=1"
227 - NODESET(CNRB) (nodenum=St
228 - NODESET(CNRB) (nodenum=8&
229 - NODESET(CNRB) (nodenum=21
230 - NODESET(CNRB) (nodenum=1!
231 - NODESET(SPC) 53 (nodenum=
232 - NODESET(SPC) 54 (nodenum=
233 - NODESET(CNRB) (nodenum=4
235 - SEATBELT(CNRB) 235 (nodenu
236 - SEATBELT(CNRS) 236 (nodenu
237 - SEATBELT(CNRB) 237 (nodenu
238 - SEATBELT(CNRS) 238 (nodenu
239 - NODESET(CNRB) (nodenum=1’
240 - NODESET(CNRB) {nodenume1;
241 - NODESET(CNRB) (nodenum=2.
} Done
E== —
Model and Part | Se introdujo el set de NOd0S que | = kepword Manager X
K d t. | . , | Keyword Edit Keyword Search
- eyword | contiene al maniqui 'y el| . =
e H () Model Al
Manager — | vehiculo, y la velocidad en : °
Name Count
Initial — | direccion al eje coordenado SIRSE.SOUD ST
STRESS_SOLID_NURBS_PATCH
H STRESS_DES
Velocity global X. :
STRESS_SPH
STRESS_TSHELL
STRESS_TSHELL_SET
TEMPERATURE_NCDE
TEMPERATURE_SET
VEHICLE_KINEMATICS
|
VELOCITY_GENERATION
VELOCITY_GENERATION_START TIME
VELOCITY_NODE
Matera! arrange
GroupBy Sort Lst
All Type .
From M
Model Check Keyword Del
Expandal Colapseal
Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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La llustracion 3-35, define graficamente el conjunto de nodos seleccionados para el set.

lustracion 3-35: Set de nodos — vehiculo y maniqui

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La Tabla 3-27 describe la carta de control VELOCITY usada para asignar la condicion que inicia

el vuelco.
Tabla 3-27: Carta de control VELOCITY

Caracteristicas Descripciones

NSID Identificacion del set de nodos para asignar una
velocidad inicial.

NSIDEX Identificacion del set de nodos que estan exentos de
las velocidades imputas y pueden tener otras
velocidades iniciales.

BOXID Todos los nodos en el cuadro que pertenecen a NSID
se inicializan.
IRIGID Opcion para sobrescribir las velocidades de cuerpo

rigido definidos por INERTIA y
NODAL_RIGID_BODY_INERTIA.

-1.0: Sobrescribir las velocidades para todos los
INERTIA y NODAL_RIGID_BODY_INERTIA.

ICID Identificacién de un sistema coordenado local.

VX Velocidad inicial en el eje coordenado X.
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VY Velocidad inicial en el eje coordenado Y.

VZ Velocidad inicial en el eje coordenado Z.

VXR Velocidad de rotacion inicial con respecto al eje
coordenado X.

VYR Velocidad de rotacion inicial con respecto al eje
coordenado Y.

VZR Velocidad de rotacion inicial con respecto al eje
coordenado Z.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La llustracion 3-36 describe la asignacién de la velocidad a través de la carta de control

VELOCITY.

Keyword Input Form

[ViN;le | Draw Pick Add Accept Delete Default Done
[[JUse *Parameter [ ) Comment (Subsys: 1 CINTURON.K)  Setting

*INITIAL_VELOCITY (1)

1 NSID e NSIDEX e BOXID ®  IRIGID ICID
234 0 0 -1 0
2 VX VA4 74 VXR VYR VZR
13.410000 00 0.0 0.0 0.0 00
COMMENT:

lustracion 3-36: Carta de control VELOCITY definida
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Las restricciones del piso y la rampa se asignaron con la opcién: Model and Part — Entity Creation
— SPC, ver llustracién 3-37.

Catily Creatiun ®

= Avbag | O snow CiCre CiMod el
Shalsfos | =

i Apphcation |Labat: Hone

~ Boundary |
Spc i
Prescrbed Mation{OPH) Autn Marge
- Spc Syrmmatry Plng Frafessy

§ Constranad i

31 Conttact Sym plne

+ Damong

7 Datsbase

% Dafing

3l Duzkcese o

o =

= Inftal

il Integration Artt

o (CIMatch

| m Hona Fev ALt
|
Nrke
| (R
=cET_S0LD Wset 232 (111111 {sue1)

“SET_TSHELL

lustracion 3-37: Condicion de frontera rampa

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
El set de nodos 232 de la llustracion 3-37, representa al piso y define la condicion de frontera

para fijar los elementos.
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La gravedad para esta carta de control se ingresd en funcion de una curva definida por la Tabla

3-12 e llustracion 3-15, ver llustracion 3-38.

i B riotwindow 1 — @
LSTC_H3_50TH
T T T T
14 -
12-4 —
o L
<
U 10 |
2
[
E
B 4 2
5 8
6L i
4 - I ' : : : : : :
0 20 40 60 80 100
Abscissa (E+6)
info _| Tite i Scale I Attr |- Filter |_ Print _| Save I_ Load _ Oper I Hide -|— Close i Quit

llustracion 3-38: Curva de la gravedad
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
Esta curva se asigno6 a la carta de control BODY_Z para simular la gravedad, con la operacién

descrita en la Tabla 3-28.

Tabla 3-28: Carta de control - asignacién de la gravedad

Operacion Descripcion Figura
Model and | Carta de control en la que se | keyword Manager X
. , Keyword Edit Keyword Search
Part — | asigno la curva de la gravedad | _ TR =
Keyword descrita en la llustracion 3-38. OModel QA
MName Count
Manager - BODY_RY
BODY_RZ
LOAD - BODY_X
BODY_Y
BODY Z BoDY._Z !
BODY _VECTOR
BRODE
DENSITY_DEPTH

ERODING_PART SET
EXPANSION_PRESSURE
FACE_XYZ
FACE_XYZ_SET
FACE_UVW

Material armangs
GroupBy Sort List

Model Check Keyword Del

ExpandAl Colapseal

Done

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

La Tabla 3-29 describe la carta de control BODY Z.
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Tabla 3-29:Carta de control BODY Z

Caracteristicas Descripciones

LCID Identificacion de la curva

SF Factor de escala aplicado a LCID

LCIDDR Identificacion de la curva de carga para la fase de
relajacion dindmica, si se define la relajacion
dindmica.

XC X — centro de rotacion, definicion para velocidades
angulares.

YC Y — centro de rotacion, definicion para velocidades
angulares.

ZC Z — centro de rotacién, definicion para velocidades
angulares.

CID Identificacion del sistema de coordenadas para
definir la aceleracion en el sistema de coordenadas
local.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La llustracion 3-39 describe el uso de la carta de control.

Keyword Input Form

| NewiD Draw Pick Add Accept Delete Default
[(JUse*Parameter [_) Comment (Subsys: 1 CINTURON.k}
*LOAD BODY Z (1)
1 ICID = SF LCIDDR ® XC e ZC CDh e
S0 1.0000000 0 0.0 0.0 0.0 g
COMMENT:

llustracién 3-39: Carta de control BODY Z definida

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

El tiempo de computo fue de 970 ms, definido por la carta de control TERMINATION, la Tabla

3-30 describe la operacion y la Tabla 3-31 describe la carta de control.
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Tabla 3-30: Operacion: asignacion del paso de tiempo

Operacion

Descripcion Figura

Keyword

CONTROL  —
TERMINATION

se asignd el tiempo de
Manager — | cémputo.

Model and Part — | Carta de control en la que | Keyword Manager

Keyword Edt  Keyword Search
Edit:| CONTROL_TERMINATION
) Model 0al
MName
SPOTWELD_BEAM
STAGED_CONSTRUCTION
START
STEADY_STATE_ROLLING
STRUCTURED
STRUCTURED_TERM
SUBCYCLE
SUBCYCLE_MASS_SCALED_PART
SUBCYCLE_MASS_SCALED_PART_SET
THERMAL_EIGENVALUE
THERMAL_FORMING
THERMAL_MNONLINEAR

Edit

" Count

Materzl arrange
GroupBy Sort List

Model Check Keyword Del

Expandal Collapseal

Deone

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Tabla 3-31:Carta de control TERMINATION

Caracteristicas Descripciones

ENDTIM Tiempo de terminacion

ENDCYC Ciclo de terminacion

DTMIN Factor de reducciéon para el tamafio del paso de
tiempo inicial.

ENDENG Cambio porcentual en la relacion de energia para la
terminacion del calculo.

Inactiva si no esta definida.

ENDMAS Porcentaje de cambio en la masa total para la
terminacion del calculo. Relevante si y solo si se usa
el escalado masivo para limitar el tamafio minimo de
tiempo.

NOSOL Indicador para una ejecucion sin solucion.

0.0: Desactivado.

Realizado por: Aguas Carlos,

2023

La llustracion 3-40 describe el usé de la carta de control.
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Keyword Input Form

| Use *Parameter || Comment

*CONTROL_TERMINATION (1)

1 ENDTIM  ENDCYC  DTMIN ENDENG  ENDMAS ® NOSOL
970.0000 O 0.0 0.0 1000e+08 D
COMMENT:

| Clear |..n(cept ] Delete

lustracion 3-40: Carta de control TERMINATION definida
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

El paso de tiempo fue calculado usando la opcién: Element Tools — Element Editing — Check —
Time step. De acuerdo con los célculos, ver llustracion 3-41, un valor de paso de tiempo de 0.001
ms tiene un error del 2.82% por ciento, es decir, los valores que se obtengan por simulacién

variaran un 2.82% aproximadamente de los resultados de un ensayo fisico. Al ser un error

sumamente bajo, se uso6 dicho valor.

Element Editing

[_IShow Free Edges

Checking method

© check () Split/Merge
() Create () Modify
() Delete () Direction

() Composite () Align

(O sold

Tshell

() Beam
© shel

Default

(Subsys: 1 CINTURON.k)

Qi Sk e |

Duplicate
Normal
Free - Unattached
UnderCut
Curvature
Gaussan Curvature
Shell checlAlow: AllowabM Min. val Max. val Zviolated(%)
(I Min tria ang 30 i bt .
() Max tria ang 120 mEw mww =
[: TaDeI' 0.7 EEE ;e swm
|: SkEW 45 =gy =2E EE=
[ Jacoban 0.3 *+3 b e
l: Char. Eength b e wwE *Hw
[: Araa 5 EEE ;e swm
| Feature angle 30 i i b
8 Time step 0.00108 0.000104 0.0646 3737(2.82%)
#Quads(%)=119595(20.1%) #Trias(%)=13095(9.87%) #Total faled(%)=3737(2.82%)
@Frin | Locate 1  Repair
Clear Save Failed Delete Failed Report

Crimna

llustracion 3-41: Calculo del paso de tiempo

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

Este valor fue ingresado en la operacién descrita por la Tabla 3-32.
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Tabla 3-32: Operacion: asignacion del paso de tiempo

Operacion Descripcion

Figura

Model  and | Carta de control en la que Se | kewornanager

Keyword Edt  Keyword Search

Done

Part — | asignd el paso de tiempo y un | _. oo mwestes =
Keyword factor de escala de masa basado goadl O~
Name Count
Manager — | en la recomendacién de uso de SUBCYCLE
SUBCYCLE_MASS_SCALED_PART
CONTROL - maniqui_ SUBCYCLE_MASS_SCALED_PART_SET
TERMINATION
T|ME STEP THERMAL_EIGENVALUE
THERMAL_FORMING
THERMAL MNOMNLINEAR
THERMAL_SOLVER
THERMAL_TIMESTEP
UNITS !
VIBRO_ACOUSTIC
- CONTROLLER
Materil arangs
GroupBy Sort List
Model Check Keyword Del
Expandal Collapseal

Realizado por: Aguas Carlos, 2023

La Tabla 3-33 describe cada una de las opciones de la carta de control.
Tabla 3-33:Carta de control TIME STEP

Caracteristicas Descripciones
DTINIT Tamario del paso de tiempo inicial
0.0: LS-DYNA determina el tamafio del paso inicial.
TSSFAC Factor de escala para el paso de tiempo calculado.
ISDO Base del calculo del tamafio del tiempo.
0.0: Longitud caracteristica = area/ (lado mayor)
TSLIMIT Asignacién de paso de tiempo minimo del elemento
shell.
Aplica para MAT_PIECE-
WISE_LINEAR_PLASTICITY.
DT2MS Tamarfio de paso de tiempo para soluciones a escala
masiva.
LCTM Identificacion de la curva de carga que limita el
tamafio méaximo del paso de tiempo, opcional.
ERODE Bandera de erosion para elementos con paso de
tiempo pequerio.
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0.0: El célculo terminara si el paso de tiempo decae.

MS1ST Limitar la escala de masa al primer paso y fijar el
vector de masa en base a los pasos de tiempo.
0.0: No.

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
La llustracion 3-42 describe el uso de la carta de control TIME STEP.

Keywaord Input Form
Clear Accept Delete Default Done

[ Use *Paramater (| Comment (Subsys: | CINTURON.E)  Setting

“CONTROL_TIMESTEP (1)

1 DI ISSFAC e ISDO ISUNT  DI2MS  |CTM e ERODE MSIST

0.0 08 0 0.0 --‘-E:'EE{ 5 ]

Active optional carde

© None Optl  (0pt12

lustracion 3-42: Carta de control TIME STEP definida

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
3.2.3 Fase 3: Solucién
Desde LS-DYNA Program Manager, se cargo los cddigos de extension. K para solucion de cada
uno de los escenarios planteados en el CAPITULO IV. Desde START LS-DYNA analysis, en
Input File | =, se cargd el cddigo .k que posee los modelos discretizados y los parametros de
simulacién y en NCPU se seleccioné los cores disponibles por el procesador de la computadora
gue se usé para las simulaciones, en total 8, ver llustracion 3-43.

Start Input and Output X

Selectinput and output fileds) falder and name(s)

Rl
Input File 1=
CHLSOTMAssmpleyairbag_deploy k Eromse . Cancel
CQutout Frint File 0= — |
|O\LSDYNA\SampIe'|,d3hsp Browese..

Set Command Line Parameters

NCPU (@ v | MEMORY |default WMCHECK [ moclel check 10 cycles
Typa More Cmd CASE [ mnmultiple load ceses

Click Mare Qtions ta input andtime, para, noycle, scale kdare Options |
factor.

Click Adwance button 1o seclect mora input end Advonced
ouput files

llustracion 3-43: LS-DYNA Program Manager Solver

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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CAPITULO IV
4  MARCO DE ANALISIS E INTERPRETEACION DE RESULTADOS
4.1 Fase 4: Post procesamiento
Los resultados de los presentes escenarios van desde el instante en que el vehiculo impacta contra
el suelo. Estos corresponden a:
e Escenario 1: sin bolsa de aire frontal y lateral, con cinturén de seguridad,
e Escenario 2: con bolsa de aire frontal y sin bolsa de aire lateral, con cinturdn de seguridad.
e Escenario 3: con bolsa de aire frontal y lateral, con cinturén de seguridad.
De acuerdo con el manual LSTC Hybrid I11 50" Fast Dummy, el acelerémetro ubicado en la

cabeza corresponde al nodo 1 de seccién nodout, ver llustracion 4-1.

llustracion 4-1: Acelerémetro de la cabeza del maniqui Hybrid

150"
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

4.1.1 Resultados del escenario 1
4.1.1.1 Indice de lesién de la cabeza HIC 15

El manual LSTC Hybrid 111 50" Fast Dummy, en su seccion de post procesamiento especifica
usar un filtro SAE y una frecuencia de 108 Hz. La aplicacion de este filtro permitié obtener los
resultados de la Ilustracion 4-2, donde, el maniqui alcanzo un valor méximo de 270 Gs, y un HIC
15 de 9408 en un periodo de 0.0 a 0.36 ms, instante en el que el vehiculo impacta por primera vez
contra el suelo.
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LSTC_H3_50TH
T

| Node Ids
2040,270. |
2&8 o ) | I | I | I | I | i | ! 4 A1
L . N S . . B Hic15
sy Hic=9408,wdsz=15msec,t1=0.0
g 200+ 1 12=0.36,dt=0.01,HIC(d)=7264
S
g 150
o
(5]
2 1004 ! | ! | I | ! | ! I ! I l ] .
L)
= T
E 5B ! ! ! |
=
8 . i L i - i J T
o 0 i ’-"._vlnr'\-'“\""'-f-.!‘\!l'\»i\‘_..t-'..fﬁ_m.w.._?._mht.n_-l..f@\‘_ﬂh_,_ i ,,____,_,__,‘J.u:t.k'l\\-_k.ﬁm,a ", A A ..!g__m-bk.ﬁ '_\-"d'li"l"*i
-50 | l | I | l | I 1 l | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Time (E+3)

lustracion 4-2: HIC15 del escenario 1

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
4.1.1.2 Balance de energias
Las energias tomadas en cuenta para el analisis fueron la cinética, interna, total y de hourglass,
donde, el valor de energia interna maxima es de 5.32E+04 kN-mm y una energia de hourglass
maxima de 4.05E+03 kN-mm, ver llustracion 4-3.

LSTC_H3_50TH
|

0.3 T T |
Component
l—e L e L e | 4 e c ’
i _A Kinetic Energy
0.25 : | B Internal Energy
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llustracion 4-3: Energias del escenario 1
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
4.1.1.3 Secuencia de impacto

La Tabla 4-1, ilustra la simulacion del vehiculo en condiciones de vuelco desde que el vehiculo
impacta contra el suelo.
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Tabla 4-1: Vuelco del escenario 1
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Realizado por: Aguas Carlos, 2023
4.1.2 Resultados del escenario: con bolsa de aire frontal y sin bolsa de aire lateral

4.1.2.1 Indice de lesion de la cabeza HIC 15

El manual LSTC Hybrid 111 50" Fast Dummy, en su seccién de post procesamiento especifica
usar un filtro SAE y una frecuencia de 108 Hz. La aplicacion de este filtro permitié obtener los
resultados de la llustracion 4-4, donde, el maniqui alcanzo un valor maximo de 73.6 Gs, y un HIC
15 de 109.9 en un periodo de 57.37 ms a 60.78 ms, instante posterior en el que el vehiculo impacta

por primera vez contra el suelo.
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: ' ' ' ' [ Node Ids
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| | A1
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= 60+ 4 1 1 1 1 1 1 + +—— Hic=109.9,wdsz=15msec
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E HIC(d)=249.3
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20+

| T
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.p

0.8 1 1.2 14

lustracion 4-4: HIC15 del escenario 2
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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4.1.2.2 Balance de energias

Las energias tomadas en cuenta para el analisis fueron la cinética, interna, total y de hourglass,
donde, el valor de energia interna maxima es de 5.07E+04 kN-mm y una energia de hourglass
maxima de 3.41E+03 kN-mm, ver llustracion 4-5.
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llustracion 4-5: Energias del escenario 2

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
4.1.2.3 Secuencia de impacto
La Tabla 4-2, ilustra la simulacion del vehiculo en condiciones de vuelco desde que el vehiculo
impacta contra el suelo.

Tabla 4-2:Vuelco del escenario 2
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Realizado por: Aguas Carlos, 2023

4.1.3 Resultados del escenario: con bolsa de aire frontal y bolsa de aire lateral
4.1.3.1 Indice de lesion de la cabeza HIC 15

El manual LSTC Hybrid 111 50" Fast Dummy, en su seccion de post procesamiento especifica
usar un filtro SAE y una frecuencia de 108 Hz. La aplicacion de este filtro permitié obtener los
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resultados de la llustracién 4-6, donde, el maniqui alcanzo un valor maximo de 50.7 Gs, y un HIC

15 de 170.7 en un periodo de 29.52 ms a 44.52 ms, instante posterior en el que el vehiculo impacta

por primera vez contra el suelo.
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llustracién 4-6: HIC15 del escenario 3

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
4.1.3.2 Balance de energias

14

Las energias tomadas en cuenta para el analisis fueron la cinética, interna, total y de hourglass,

donde, el valor de energia interna maxima es de 5.33E+04 kN-mm y una energia de hourglass

maxima de 4.08E+03 kKN-mm, ver llustracion 4-7.
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llustracion 4-7: Energias del escenario 3
Realizado por: Aguas Carlos, 2023

4.1.3.3 Secuencia de impacto
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La Tabla 4-3, ilustra la simulacion del vehiculo en condiciones de vuelco desde que el vehiculo

impacta contra el suelo.

71



Tabla 4-3:Vuelco del escenario 3
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Realizado por: Aguas Carlos, 2023
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4.1.4 Interpretacion de resultados

4.1.4.1 Energia de hourglass

Las energias tomadas en cuenta para el analisis de los diferentes tipos de estructuras son cinética,
interna, y su sumatoria. La energia interna toma en cuenta la deformacion elastica y el trabajo que
se realiza en forma permanente, en otras palabras, aquel realizado por las fuerzas de presiones
que se aplican al cuerpo analizado y el trabajo por velocidad, desplazamiento y aceleracion
(Yaselga, 2021, p. 114).

Un aspecto que lleva a problemas de volumen negativo es la deformacion de los elementos en
forma de reloj de arena. El uso del control de hourglass de elementos de LS-DYNA permite evitar
las deformaciones, de este modo se reducen los problemas de volumen de negativo (Cheng, 2001).
Este problema puede atribuirse a varias razones como: mallas inadecuadas, malas condiciones de
contorno, interpenetracion de cuerpos sélidos, modelos de material incorrectos o parametros mal
definidos.

Para evaluar la energia de hourglass se es necesario usar un HGEN de 2 en: Model and Part —
Keyword Manager — Control — Energy, que permite calcular la energia de hourglass. Se incluye
en el balance de energias y ademas se uso: Model and Part — Keyword Manager — Database —
Glstat para informar sobre la energia de hourglass del modelo y un IHQ (tipo de viscosidad de
hourglass) de 1 (estdndar LS-DYNA) en: Model and Part — Keyword Manager — Control —
Hourglass. El punto es confirmar que la energia de hourglass no fisica es pequefia en relacion con
la energia interna maxima para cada parte, menor al 10% como regla general (LS-DYNA, s.f.) .

Tabla 4-4:Resumen de energias de hourglass

Escenarios Energia Porcentaje Valoracion

Escenario 1 4.05E+03 kN-mm /| 7.61% Permisible <10%
Joules

Escenario 2 3.41E+03 kN-mm /| 6.73% Permisible <10%
Joules

Escenario 3 4.08E+03 kN-mm /| 7.65% Permisible <10%
Joules

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
El primer escenario de acuerdo con la llustracion 4-3, denota una energia interna maxima de

5.32E+04 kN-mm cuyo 10% es 5.32E+03 kN-mm, la energia de hourglass maxima es de
4.05E+03 kN-mm con un 7.61% de la energia interna maxima. Por otro lado, el segundo escenario
de acuerdo con la llustracion 4-5, denota una energia interna méxima de 5.07E+04 KN-mm cuyo
10% es 5.07E+03 kN-mm, la energia de hourglass méaxima es de 3.41E+03 kN-mm con un 6.73%
de la energia interna maxima. Finalmente, el tercer escenario de acuerdo con la llustracion 4-7,

denota una energia interna maxima de 5.33E+04 KN-mm cuyo 10% es 5.33E+03 kN-mm, la
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energia de hourglass méxima es de 4.08E+03 kN-mm con un 7.65% de la energia interna maxima.
Concorde con la literatura en términos numeros los resultados son estables y se apegan a la

realidad para los tres escenarios, con un valor critico de 7.65%.
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2

Porcentaje de Energia de hpurglass

Escenarios

llustracion 4-8:Resumen de energias de hourglass
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
4.1.4.2 Andlisis de la efectividad de bolsas de aire

El HIC mide la probabilidad de lesiones en la cabeza por impacto, evalla la aceleracion y duracion
de pulso de aceleracion que experimenta la cabeza en una colision.

Las normas y protocolos de evaluacion definen, CEPE un valor de HIC no superior a 1000 (Yaselga,
2021, p. 109), ademas, no se debe de superar la aceleracién de 80 g (Quinguango, 2023, p. 113).

Tabla 4-5:Resumen de indices de lesion de la cabeza HIC 15

Escenarios HIC Aceleracion (g) Valoracion
Escenario 1 9408 270 ¢ Lesion

grave/muerte del

conductor.
HIC>1000
Aceleracion >80

g
Escenario 2 109.9 73.6¢ Supervivencia

del conductor.
HIC<1000

Aceleracion <80

g9
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Escenario 3 170.7 50.7 ¢ Supervivencia
del conductor.
HIC<1000

Aceleracion <80

g

Realizado por: Aguas Carlos, 2023
El primer escenario de acuerdo con la llustracion 4-2, denota un HIC15 de 9408 con 270 g lo que

estima una lesién grave o la muerte del pasajero. Por otro lado, el segundo escenario de acuerdo
con la llustracion 4-4, denota un HIC15 de 109.9 con 73.6 g lo que estima la supervivencia del
pasajero. Finalmente, el tercer escenario de acuerdo con la llustracion 4-6, denota un HIC15 de
170.7 con 50.7 g lo que estima la supervivencia del pasajero.

El caso extremo en la condicidn de vuelco es el escenario uno, cuyas no aseguran la supervivencia

0 I I I
1 2 3

del conductor.

=

Porcentaje de Energia de hourglass
=]

Escenarios
B Energia de hourglass — =—=NM3ximo

lustracién 4-9: Resumen de indices de lesién de la cabeza HIC 15
Realizado por: Aguas Carlos, 2023
De acuerdo con la llustracion 4-9, el escenario 3 resulta ser el més eficiente al con una aceleracion

de 29.3 g y 829.3 de HIC por debajo de lo que recomienda la CEPE.
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CAPITULO V
5.1. CONCLUSIONES
El uso de software paramétrico para el disefio asistido por computadora fue de gran ayuda al
instante de modelar el SUV. Su flexibilidad y adaptabilidad para crear modelos 3D con
parametros y relaciones entre elementos facilitd los cambios y modificaciones rapidas y
automaticas en el disefio, sus opciones para trabajar directamente con superficies destacaron en
la fase de preprocesamiento ya que estos elementos se transformaron directamente en shells que
aumentan significativamente la eficiencia computacional,
Los resultados obtenidos durante las simulaciones se acercan a la realidad segun: el célculo del
paso del tiempo con 0.00108 ms con un error del 2.82%, un valor minimo de calidad de malla de
acuerdo con el criterio de Jacobian del 0.4 y la energia de hourglass critica del 7.65%, que se
encuentra por debajo del 10% que recomienda la literatura para asegurar resultados, tomando en
cuenta que el uso correcto de cada uno de los pardametros de simulacion desde la etapa de
modelado 3D del SUV, eleccidn de los elementos de capa, calidad de malla y uso correcto de las
cartas de control de LS-DYNA para cada escenario.
El primer escenario, sin disposicion de bolsa de aire frontal y lateral con uso de cinturén de
seguridad, resulta en el fallecimiento del conductor con 270 g y un HIC15 de 9408, con 337.5%
y 940.8%, respectivamente, por encima de lo que recomienda el CEPE.
El segundo escenario, con disposicién de cinturdn de seguridad y bolsa de aire frontal, asegura la
supervivencia del conductor con 73.6 g y un HIC de 109.9, con 92% y 10.99%, por debajo de lo
gue recomienda el CEPE.
El tercer escenario, con disposicidn de cinturdn de seguridad, bolsa de aire frontal y bolsa de aire
lateral, asegura la supervivencia del conductor con 50.7 g y un HIC de 170.7, con 63.375% y
17.07%, por debajo de lo que recomienda el CEPE.
Las lesiones en la cabeza por impacto corresponden a la zona critica de afectacion del conductor,
la incidencia de la presencia de bolsas de aire aumenta considerablemente la supervivencia del
conductor ante una colision violenta del tipo vuelco de acuerdo con los parametros establecidos
por la CEPE. La diferencia entre el segundo y tercer escenario radica en la reduccion de fuerza g

en la cabeza por amortiguamiento de la bolsa de aire lateral durante la colisién.
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5.2.RECOMENDACIONES

Realizar un modelo CAD limpio del vehiculo, es decir, el cdmo se modele y con qué elementos
repercuten significativamente en el preprocesamiento y post-procesamiento de cada simulacion.
Modelar con superficies conduce al uso de elementos del tipo shell lo que aumenta la eficiencia
computacional, genera precision en el comportamiento estructural, reduccién en la complejidad
del modelo y tiempo de célculo necesario, lo que facilita la optimizacién del modelo.

Reducir el tiempo de paso de célculo para obtener un error minimo con la finalidad de que los
resultados se aproximen ain mas a la realidad. Para lo cual, se sugiere trabajar con una estacion
de trabajo dedicada exclusivamente a simulacion que permita el uso de todos los cores del
procesador de esta, esto conducird a la reduccién de tiempos de espera por simulacion y pronta
optimizacién de cada modelo u escenario.

Realizar méas estudios a lo que refiere seguridad vial con el método de elementos finitos, es posible
modelar el comportamiento de vehiculos y estructuras de manera realista cuyos resultados toman
en cuenta deformaciones, tensiones y cargas que se dan durante una colision, asi como también,
de lo modelos de cuerpos humanos y su comportamiento en colisiones.

Desde una perspectiva econdmica, realizar ensayos de colisiones basados en el método de
elementos finitos ahorra costos significativamente que se asocian a la fabricacion de prototipos,
materiales y equipos de prueba, asi como también el tiempo y los recursos necesarios para hacer
pruebas fisicas.

Usar modelos discretizados de maniquies mas detallados, como es el caso de THUMS
desarrollados por Toyota y de acceso gratuito para contribuir a la sociedad de movilidad segura.
Su modelo discretizado de cuerpo humano posee érganos, musculos, huesos, detalles de la cara y
detalles del cerebro para analisis extensos de lesiones del cuerpo humano causadas en colisiones

de vehiculos.
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ANEXOS
ANEXO A: CONTRATO LICENCIAMIENTO Y MATERIAL NECESARIO PARA EL
MANEJO DEL SOFTWARE LS-DYNA

(U CEND

Armbabe 20 de abal del 2023

Fagina 1 de 2

Estimadn
Sr.

Carios Andrés Aguas Lucky solcitante, con nimens de cédula 025063662, estudiants de la carrera de
ingenieria Mecinica de la Ezcuets Supenor Poléchica de Chimborazo, reciba un cordial saludo v en
conlestacitn a la solictud ingresada de su pare al 20 de abil dal 2023, por medss de este docurnento
ACEPTAMOS ka propussta para brindarie nuesira cooperaciin en el tema de provecio técnico "ANALISIS
DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE AIRBAGS MEDIANTE SIILILACION COMPUTACIONAL PARA LA
REDUCCION DE { ESIONES DEL CONDUCTOR EN CONDICIONES DE VUELCO. DE ACUERDD COM
LA NORMA FMVSS 2087,

Para el desamolio de esta imvesbgachin CEMDINGENIERIA S.A faclitard &l solicitante los skgulenies
fECUTSOE!

Licenciamianto ¥ & mabernial necesarks para e manejo del software LS-0YMA pasa o penodo abl
2023 1 abell 2024

Capacitacitn manejo del software LS-DYNA

Sequirdenio técnico

CENDINGEMIERIA 5 A & raves de su regresentante kgal Milton Masio Brite Palma decara:

Oue la presants ciaborackdn al ser un tema de Investigacn reallzato por parte d= i solicitanta no vencula
de nirguna manera & CENDINGENIERIA 5.4 sind que s comweedle dnicaments en un medo de difussdn
comercial del software LS-DYMA, por lo gque bos derechos de aubsd del proyects l8cnico. realzado
perteneceran al auinr oel lema de provects de nbegrackn curmicular v & ka universidad que pertenaca ks
mmilama.

Las panes conviensn de muiuo acuerdo respetar los principlos de confdenclabdad e imparclalidad de fa
informscion y documentacton surministrada por CENOINGENIERIA 5.4 & solicitante.
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Fara fnalizar recalcamos el interds de i elaboraciin de esie tema de investigackin el cual tiene un alio
impacio an seguridad vehbsular y vial.

Aleniamenis

img. Mifon Mario Brito Paima
Gerente General
CENDINGEMIERIA S.A

Dirsccidn:

Dfiara 208 Edifioo Plaza Ficoa

v Rodrigo Packana y Juan Mandahea
Tekfona: 03281170
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