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RESUMEN EJECUTIVO.

El presente trabajo investigativo se basa en el estudio del impacto lateral del autobus
urbano con carroceria IMPA, basandose en la normativa espafiola de la UNECE
Resolucion 95 Revision 02, siendo una normativa para salvaguardar la vida de los
ocupantes en caso de colisiones laterales, la misma que especifica las condiciones de

ensayo junto con las posiciones para realizar los diferentes tipos de impacto.

Los ensayos se realizan mediante analisis computacional y método de los elementos

finitos, teniéndose como parametro principal un estudio dinamico.

Para el analisis computacional de la estructura se toman en cuenta tres puntos basicos
de aplicacion del impacto como son: la parte del conductor, media y la posterior, en
cada ensayo se realizard con un maniqui de edad adulta sin brazos segin nos especifica
la normativa, el cual se impactara con un coche, de los cuales la superestructura

permanecera en reposo Y el coche mantendra una velocidad constante de 50 km/h.

Los resultados obtenidos de los ensayos demuestran que la superestructura cumple con
los criterios de aceptacion que se tomaron en cuenta como son: cabeza, térax y factor

de energia (Hourglass), los cuales se encuentran dentro del rango de aceptacion.

Palabras claves: andlisis computacional, superestructura, Hourglass, elementos

finitos.
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EXECUTIVE SUMMARY.

The present investigation is based on the study of the lateral impact of the urban bus
with IMPA body, based on the Spanish regulations of the UNECE Resolution 95
Revision 02, being a regulation to safeguard the life of the occupants in case of lateral
collisions, the same which specifies the test conditions together with the positions to

perform the different types of impact.

The tests are performed by computational analysis and finite element method, with a

dynamic study as the main parameter.

For the computational analysis of the structure, three basic points of application of the
impact are taken into account as they are: the part of the driver, average and the later,
in each test will be made with an adult manikin without arms as specified by the
regulations, which will be impacted by a car, of which the superstructure will remain

at rest and the car will maintain a constant speed of 50 km / h.

The results obtained from the tests show that the superstructure meets the acceptance
criteria that were taken into account such as: head, thorax and energy factor

(Hourglass), which are within the range of acceptance.

Key words: computational analysis, superstructure, Hourglass, finite elements.
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CAPITULO I.

1. Tema:

“ESTUDIO DEL IMPACTO LATERAL DEL AUTOBUS URBANO CON
CARROCERIA IMPA PARA DETERMINAR LA CONFIGURACION DE LA
ESTRUCTURA QUE CUMPLA CON LA NORMATIVA DE LA UNECE
REGULACION R095R02.”

1.1. Antecedentes.

Como base de estudio al presente tema se recopilo trabajos con la siguiente

informacion y resultados:

El interés de varios paises por evitar dafios a los pasajeros de buses del transporte
publico estd aumentando cada afio, siendo los paises de Europa los pioneros en
implementar medidas de seguridad con la creacion de normas y reglamentos que
garanticen la disminucion del contacto fisico de la estructura del bus deformada con

respecto a sus ocupantes cuando se produzcan los impactos laterales [1].

En la actualidad en Europa se realizan ensayos virtuales sobre pruebas de colisiones
laterales, frontales y posteriores en la estructura de los buses debido a las altas tasas de
impactos producidos en las carreteras, creando nuevas variaciones en la geometria que
permitan brindar una mejor seguridad a los pasajeros, evitando que la estructura que
se deforma en los siniestros tenga contacto directo con las personas siendo capaz de

evitar lesiones [2].



La Union Europea publico el Reglamento N° 95 referente a la homologacion de los
vehiculos en caso de impacto lateral para salvaguardar a sus ocupantes, y los aspectos
que establece son: Toda modificacion que afecte directamente la estructura, como
también al nimero y tipo de los asientos, al acondicionamiento interior también a la
posicion de los sistemas que controlan el vehiculo, también su afectacion hacia los
sistemas mecanicos que puedan tener influencia directa con la capacidad de absorcion

de energia en los costados del vehiculo, seran considerados para la homologacion [3].

El Reglamento numero 95 de la Union Europea, establece prescripciones uniformes
relativas a la homologacion de los vehiculos referente a la proteccion de los ocupantes
en caso de un impacto lateral, se ha dicho que han ido perfeccionandose de acuerdo a
las innovaciones tecnoldgicas con respecto al progreso técnico y, la carroceria ha

seguido en parte una evolucién técnica [3].

En Europa para la seguridad pasiva se realizan pruebas como son las de resistencia y
comportamiento ante una colision lateral, considerando la respuesta a dos velocidades
a 50 km/h y 29 km/h. La de 50 km/h se realiza contra una barrera deformable. La
instalacion del Dummie se lo realiza en el asiento del conductor, siendo este lateral el
que recibe el impacto, evaluando las lesiones en cabeza, térax, abdomen y pelvis. La
de 29 km/h se lo realiza contra una barrera rigida [3].

1.2.  Justificacién:

La superestructura de los buses estan propensas a impactos laterales con diferentes
elementos, lo que ocasiona pérdidas humanas y materiales, por ese motivo es muy
importante un estudio computacional antes de su fabricacion para la reduccion de

dafios dentro de la zona de supervivencia.

La importancia de un analisis antes de la fabricacion y distribucion de las carrocerias

es muy importante dentro del ambito de seguridad.

Este proyecto se realiza por la necesidad de crecimiento de la industria carrocera

ecuatoriana para mayores estandares de calidad basados en estudios computacionales,



los cuales nos ayudan a plantear normativas, con el objetivo principal de salvaguardar
la vida de sus ocupantes al presentarse este tipo de impacto lateral.

Los ensayos computacionales que se realizan generan datos aproximados a los ensayos

reales, generando un ahorro de tiempo y recursos econémicos.

El Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero puede realizar este tipo
de estudios, generando una investigacion méas profunda sobre impactos laterales
porque dispone de laboratorios especializados, y asi poder hacer una analisis
minucioso, para generar conclusiones y tomar acciones en las cuales se puede variar
los disefios de las estructuras de las carrocerias con el objetivo de salvaguardar la vida

humana.

La Agencia Nacional de Transito (ANT), reporta mensualmente los siniestros
ocasionados por accidentes de colisiones producidos en las vias, datos que al ser

analizados son preocupantes y se necesita una medida para su reduccién [4].

En la actualidad existen estudios abundantes sobre el impacto frontal y por alcance, no
se encuentra el mismo numero de investigaciones sobre los impactos laterales. No
obstante en la actualidad existe una preocupacion mayor y progresiva por estos tipos
de accidentes automovilisticos, tanto que se esta desarrollando nuevas mejoras a las

medidas de proteccion de ocupantes implicados este tipo de siniestro [5].

La realizacion de un analisis computacional de las carrocerias antes de su
comercializacion, la cual debe estar establecida con los parametros del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), de la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN
1323) que detalla las especificaciones técnicas de vehiculos automotores, carrocerias

de buses requisitos [6].

Para que los fabricantes de carrocerias puedan evaluar los posibles riesgos y mas
frecuentes que se producen es necesaria una informacidn que esté disponible sobre el
comportamiento de los vehiculos en la vida real junto a las lesiones producidas
ayudarian a experimentar en sus centros y laboratorios y asi introducir innovaciones

técnicas en los equipamientos de los vehiculos para la prevencion de las consecuencias



de este tipo de accidente. Para las entidades en materia de seguridad, el impacto lateral
hoy en dia constituye un desafio mucho mayor que la colision frontal y de alcance.

Las colisiones laterales segun informacion generada por la Agencia Nacional de
Transito ocupa el segundo lugar a lo que se refiere a severidad, preocupando asi a las

entidades encargadas de la seguridad del ocupante.

Las estadisticas realizadas anualmente por la Agencia Nacional de Tréansito indican
que se produce un creciente aumento de la mortalidad a causa de los accidentes
producidos por colisiones laterales. Los estudios realizados, y la investigacion de
medios que proporcionen proteccion y amparo al ocupante no se han desarrollado tanto
como en el caso de las colisiones frontales y por alcance [4].

1.3.  Objetivos.

1.4.1. General.

Analizar el impacto lateral del autobds urbano con carroceria IMPA para determinar
la configuracion de la estructura que cumpla con la normativa de la Comisién
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE) con el Reglamento n° 95
de la Comision Economica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas (R095R02).

1.4.2. Especificos.

- Realizar el modelo geométrico de las estructuras de los Buses Urbanos a ser
analizados.

- Definir las propiedades de materiales y pardmetros de simulacion acorde a la
normativa de la UNECE R095R02.

- Analizar los resultados de las simulaciones evaluando cual de las configuraciones

estructuradas cumple la normativa de la UNECE R095R02.



CAPITULO I

2. Fundamentacion.

2.1.  Antecedentes investigativos.

Para ensayar estos sistemas de seguridad pasiva hace muchos afios que a traves de la
empresa Euro NCAP, asi como otros 6rganos de homologacién internacional como el
ITHSA americano, se realizan los nombrados Crash Test con vehiculos idénticos a los

que poco tiempo después podremos encontrar en los concesionarios de nuestra ciudad.

Para evaluar correctamente todos los aspectos posibles se han normalizado una serie
de "accidentes tipo" que deben superar todos los vehiculos que un fabricante quiera
vender en la Union Europea. A continuacion explicamos cada uno de los pasos a seguir

en el Crash Test que deben pasar todos los automaviles del mercado [7].

El Programa Europeo de Evaluacidn de Automdviles (Euro NCAP) divide los sistemas
AEB existentes en el mercado en dos categorias: sistemas a baja velocidad (urbanos)
y sistemas a alta velocidad (interurbanos). Estos sistemas pueden constar de dos
funciones: una funcion de frenado automatico y una funcién de advertencia de colision

frontal. Segun el tipo de sistema, puede ofrecer ambas funciones o solo una.

En el caso del Impacto lateral con otro supuesto vehiculo, la simulacion es llevada a
cabo con una barrera movil deformable que impacta contra la puerta del conductor a
50 km/h. EI Dummie dara los resultados de proteccion a los ocupantes que el fabricante

pretende [3].

Otro de los ensayos realizado es el de impacto lateral contra un poste. Para fomentar
que los fabricantes adapten los dispositivos de proteccion de la cabeza, se puede

realizar el ensayo de poste si se incorporan estas caracteristicas de seguridad. Los



airbags laterales o de cortina ayudan a proteger la cabeza y el torso superior,
proporcionando un efecto relleno y de proteccion [8].

En la actualidad en el pais no se realizan este tipo de pruebas antes de producir las
carrocerias, pero en paises de Europa se estan realizando estas pruebas para la

reduccion de riesgos de afectacion de la zona de supervivencia [9].

Las pruebas y ensayos que se realizan en la actualidad en nuestro pais es la prueba
virtual de vuelco la cual es un requisito para la homologacién de las carrocerias antes

de su comercializacion [10].

2.2 Fundamentacion filoséfica.

La presente investigacion sobre estudio del impacto lateral del autobds urbano con
carroceria IMPA para determinar la configuracion de la estructura que cumpla con la
normativa de la UNECE REGULACION R095R02, en relacion a la prueba de impacto
lateral, se realiza analizando los elementos finitos junto con un software CAE ya que
se manejan métodos cuantitativos que nos ayudan a simular diferentes tipos de

fendmenos fisicos dandonos resultados muy aproximados a la realidad [3].

2.3 Fundamentacion legal.

El presente proyecto se desarrollard basandose en la normativa de la UNECE
REGULACION R095R02.

2.4 Fundamentacion tedrica.

2.4.1. Mecanica de materiales.
Esfuerzo y deformacion ingenieril

De un solo ensayo se aplican los resultados a todos los tamafios y secciones de
especimenes de un determinado material, pero siempre hay que convertir la fuerza en
esfuerzo, y la distancia entre marcas de calibracion se conviertan a deformacion como

se observa en la figura 2.1.



N

Esfuerzo Ingenieril = S = 0 (—) Ec. (1)
] o L—L0 m Ec. (2)
D on [ l=e= — '
eformacion Ingeieril = e 0 (G

Curva Veradera
Curva Ingenieril

Stress

T T T T T T T T T T T T T

Strain
Figura 2. 1 Diagrama esfuerzo deformacion.
(Fuente: [20]).

Resistencia a la fluencia (ay)

Es el valor del esfuerzo que debe aplicarse sobre el material para iniciar su
deformacion permanente. Formalmente se define como el valor del esfuerzo que al ser
aplicado al material produce una deformacion permanente de 0.2 %, tal como se

muestra en la figura 2.2 [20].

0.002
0.2%

Figura 2. 2. Diagrama de esfuerzo-deformacion.
(Fuente: [20])
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Moddulo de elasticidad (E).
Es la pendiente de la linea recta que se forma en la zona el&stica de la curva.

Para la zona elastica se cumple que o=EE.
E=2 Ec (3)
€
El médulo de elasticidad es una medida de rigidez del material. Si se tienen dos
materiales (A y B), A es mas rigido que B si se deforma elasticamente menos que B al

aplicarles a ambos la misma fuerza. EI material es mas rigido entre mayor sea su
maédulo de elasticidad [20].

Relacion de Poisson ().

Es la relacion entre la deformacién unitaria longitudinal y la deformacion unitaria

lateral.

€ lateral Ec (4)

- € longitudinal
Resistencia a la tension o esfuerzo ultimo (au).

Es el valor maximo del esfuerzo de ingenieria que se puede aplicar sobre el material.
Cuando el esfuerzo aplicado se iguala a la Resistencia a la tension, se inicia a la

restriccion y luego la fractura del material.
Ductilidad.

Es una medida de la cantidad de deformacion plastica que puede darse en un material
antes que se rompa. La ductilidad puede medirse de dos formas:

e El porcentaje de elongacion.
% de elongacion = (%EL) =
e El porcentaje de reduccién de area.

% de reduccién de area = (%AR) =

Lo v 100 Ec (5)

Ao—-Af
o

x 100 Ec (6)



Ley de Hooke

Las deformaciones unitarias lineales son proporcionales a las tensiones normales.
o=EE Ec (7)

Donde,

o= Esfuerzo axial.

E= Mddulo elastico del material o Mddulo de Young.

2.4.2. Método de Elementos finitos

El uso de los elementos finitos (MEF), es una herramienta muy importante empleada
en la resolucidn de problemas ingenieriles, fisicos, de fluidos, etc., con ellos podemos
resolver problemas que hace poco eran casi imposibles de resolver solo con la
utilizacion de modelos matematico o métodos tradicionales como se visualiza en la

figura 2.3.

Figura 2. 3. Discretizacién de elementos finitos.
(Fuente: [21])

El método de los elementos finitos en nuestro sistema es nuevo como formulacién
matematica, aungue su estructura basica data de hace mucho tiempo atras, el desarrollo
de los MEF, ha hecho que se desarrollen muchos programas que nos ayuden a realizar
los célculos por elementos finitos, para lo cual se requiere mucho conocimiento e
investigacion tanto de los materiales que se estan tratando como de los principios de
los MEF, cuando se tenga definido todo el proceso se podra obtener y garantizar

resultados que se ajusten a la realidad [21].



2.4.2.1 Conceptos generales del método.

El método de los elementos finitos tiene como objetivo principal dividir la estructura
en pequefios elementos que se encuentren interconectados entre si por unos puntos

Ilamados nodos.

Lo que se logra con la division es pasar un sistema continuo (infinitos grados de
libertad) el cual se rige por sistemas de ecuaciones diferenciales, mientras que después
de la division se consigue un sistema con un nimero de grados de libertad finito, y se

rige el comportamiento a un sistema de ecuaciones, lineales y no lineales [21].
Parametros que se pueden distinguir de los sistemas:

e Dominio. Espacio geométrico para el andlisis del sistema.
e Condiciones de contorno. Variables conocidas que ayuden a la solucion.
e IncAgnitas. Variables del sistema que nos da como resultado después de las

condiciones de contorno.

2.4.2.2 Aspectos Generales del Método de Elementos Finitos (MEF).

Existen dos acercamientos generales asociados al entendimiento y aplicaciéon del
método FEA (Finite Element Method). EI primer acercamiento, es Illamado el método
de FUERZA o FLEXIBILIDAD, el cual se basa en el uso de fuerzas internas como las
incégnitas del problema. El segundo acercamiento del método, es el Ilamado de
DESPLAZAMIENTO, o método de RIGIDEZ, el cual asume el desplazamiento de

nodos como las incdgnitas del problema.

El método de elementos finitos involucra la modelacion de una estructura empleando
pequefios elementos interconectados llamados elementos finitos. Una funcion de
desplazamiento es asociada a cada elemento. Cada elemento interconectado, esta
ligado entre si, directa o indirectamente a través de interfaces comunes, como lo puede

ser: nodos, superficies comunes, bordes.
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El arreglo total de ecuaciones, describen el comportamiento de cada nodo en una serie
de ecuaciones algebraicas las cuales se expresan en notacion matricial para su mejor

entendimiento y menos complicada solucién [22].

2.4.2.2.1 Definicion de la Matriz de Rigidez.

La matriz de rigidez esta definida como el elemento K, que define la ecuacion =KD,
donde K esté relacionado con las coordenadas locales de desplazamiento D en donde

afectan las fuerzas f para un solo elemento.

Para elementos compuestos por una serie de elementos elasticos, la matriz de rigidez
k relaciona las coordenadas globales que son (X, y, z), asi también los desplazamientos
nodales D vy las fuerzas globales f de todo el medio o la estructura. Es importante
recalcar que esta matriz global esta referenciada a la matriz global que describe el

comportamiento local para cada elemento que conforma todo sistema [22].
f=K.D Ec (8)

2.4.2.3 Aplicacién del método.

Para comprender de una mejor manera el método, es necesario la aplicacion de una
placa sometida a tension. EI MEF se puede entender, desde un punto de vista
estructural, como una generalizacion del calculo matricial de estructuras al analisis de

sistemas continuos.

Un elemento finito e viene definido por sus nodos (i, j, m) y por su contorno formado
por lineas que los unen. Los desplazamientos u de cualquier punto de elemento se

aproximan por un vector columna ', como se muestra en la figura 2.4. [23].
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vi(Vi)

(Ui

= X
Figura 2. 4. Coordenadas nodales (i, j, k) y desplazamientos de los nodos.
(Fuente: [22])

N son funciones de posicion dadas (funciones de forma) y a¢ es un vector formado por

los desplazamientos nodales de los elementos considerados. Para el caso de tension

{u(x, y)} {N.—}
u= . a=
v('xs .V) ‘vl‘

u: son los movimientos horizontal y vertical en un punto cualquiera del elemento.

plana.

al: Son los desplazamientos del nodo i.

Las funciones Ni, Nj, Nm, han de escogerse de tal forma que al sustituir las

coordenadas nodales, se obtengan los desplazamientos nodales. [23]

Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento, se pueden determinar

las deformaciones (g) en cualquier punto. Que vendra dada por.

e=Su Ec (9)
Donde:
S: es un operador lineal adecuado.

u: desplazamientos de cualquier punto.
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2.4.2.3.1 Caracterizacion de los tipos de error.

Existen varias fuentes de error en el anélisis del método de los elementos finitos como

se presentan a continuacion.

a)

b)

Errores de modelizacion:
En cargas exteriores.
En condiciones de contorno.

En las Propiedades de los materiales.

Propiedades en la Discretacion.
Errores en la aproximacion de la geometria. Por falta de exactitud en la geometria
real. Se resuelve aumentando la calidad del mallado o refindndolo en las zonas mas
conflictivas.
Errores en la Discretacion. Estan directamente relacionados con el tamafio del
elemento y la funcion de forma de los nodos. Se emplean elementos pequefios en
las zonas de variacion lenta.

Errores de computacion.
En la integracion sobre los elementos. Dado que hay que tomar un grado de
polinomio de Legendre, hay que aceptar un cierto grado de error (asociado al grado
del polinomio).
En la resolucién del sistema de ecuaciones. Por errores de truncamiento en la
representacion interna del ordenador, asi también por errores referentes a
redondeos [24].

2.4.2.4 Mallado por elementos finitos.

Tiene como finalidad conseguir resultados por debajo de los errores generados durante

el procedimiento.

Método H: Reduce el error mediante la actuacién directa sobre el tamafio del

elemento manteniendo siempre constante la funcion de forma. Teniendo dos
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inconvenientes, es un método muy lento, desde el punto de vista de velocidad de
convergencia; y no se tiene absoluto control sobre el mallado.

- Método P: Aumenta progresivamente el grado de los polinomios de interpolacion,
manteniendo siempre fijo el tamafio de los elementos. Tiene mayor velocidad de
convergencia con respecto al mallado del método H.

- Método HP: Combinacién de ambas técnicas. Obteniendo asi la optimizacion del
mallado de la geometria, y luego se modifica el grado del polinomio hasta alcanzar

el error deseado [24].

2.4.2.4.1 Calidad de Malla.

La calidad de malla es un pardmetro muy importante para realizar los diferentes
ensayos computacionales independientemente de la simulacion que se realice, esta
relacionado directamente con la calidad del analisis, un buen mallado representa una
buena simulacidn, para lo cual existen diferentes parametros que nos puede ayudar

como son:
Distorsion angular (skewness)

El skewness cuanto mas alto este del rango permitido disminuye la exactitud del
calculo, porque es una de las medidas de calidad principal de una malla figura 2.5.
Esto determina que tipos de tridngulos y cuadrados son los ideales, dandonos un

margen de los aceptables y no aceptables, figura 2.6 [25].

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 2. 5. Valores permitidos para el mallado.
(Fuente: [25])

Se puede determinar con la siguiente formula.

Desviacion normalizada del angulo.

Omax—6Oe BHe—Omin
180-60e '  @e ] Ec (10)

skewness = max|
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Donde

Oe Es el angulo éptimo 60° para tridngulos y 90° para cuadrados.
Omax Es el angulo maximo que se genera en la malla.

Omin Es el &ngulo minimo que se genera en la malla.

.

gmin
Figura 2. 6. Modelo cuadratico para la representacién de los angulos.
(Fuente: [25])

2.4.3. Diario Oficial de la Unién Europea, Reglamento N° 95 UNECE (R95R02).

Los parametros, criterios y especificaciones para el ensayo se realizan segun la
Normativa UNECE Reglamento R95R02, los cuales se detallan a continuacion.

2.4.3.1 Especificaciones y ensayos.

El vehiculo serd sometido a ensayo con arreglo del presente Reglamento como se
detalla en los apartados 5.1.1, 5.1.1.1, 5.1.1.2, 5.1.2 y 5.1.3 respectivamente.

« El ensayo se lleva perpendicularmente en el lado del conductor, salvo que, de haber
estructuras laterales asimétricas, estas presenten diferencias tales que puedan afectar

al rendimiento en caso de colision lateral. »

Se realizaran ensayos en las siguientes partes: en la parte del conductor, al medio, y
posterior tanto en el lado derecho como en el izquierdo, pero la Unica simulacién que

se realizara con toda la carroceria sera la del lado del conductor.

Segun especifica la normativa, las demas simulaciones seran solamente secciones de

la region mas afectada que se pueda visualizar en el primer impacto.

« El fabricante facilitara a la autoridad encargada de la homologacion informacion
sobre la compatibilidad de las prestaciones en comparacion con las del lado del

conductor cuando el ensayo se efectlia en ese lado. »
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« Si la configuracién del vehiculo le plantea dudas, la autoridad de homologacion de
tipo decidird que el ensayo se realice en el lado opuesto al del conductor, que se

considerara el més desfavorable. »

« El servicio técnico, previa consulta al fabricante, podra exigir que el ensayo se realice

con el asiento en una posicion distinta de la indicada en el reglamento. »

El resultado de este ensayo se considerard satisfactorio si se cumplen los requisitos

especificados en los puntos.

2.4.3.2 Criterios de comportamiento.

Los criterios de comportamiento que se determinan para el ensayo de colision de
conformidad con el reglamento establecido deberan ajustarse a las siguientes
condiciones de los apartados 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2.1.3 y 5.2.1.4 respecctivamente.:

« El criterio de comportamiento de la cabeza (CCC) deberé ser inferior o igual a 1 000;
cuando no haya contacto con la cabeza, el CCC no se medira ni calculara, sino que se

registrard como «sin contacto con la cabeza. »
« Los criterios de comportamiento del torax seran:
a) en el caso del criterio de deformacion de las costillas, inferior o igual a 42 mm; »

b) en el caso del criterio de partes blandas (criterio de viscosidad, CV), inferior o igual

al,0m/s.

Durante un periodo transitorio de dos afios desde la fecha sefialada, el valor V * C no
sera un valor determinante de la superacion del ensayo de homologacion, pero debera
ser consignado en el acta de ensayo y registrado por las autoridades de homologacion.
Una vez transcurrido el periodo transitorio, el valor CV de 1,0 m/s debera aplicarse
como criterio determinante de superacion del ensayo, a menos que las Partes

contratantes que apliquen el presente Reglamento decidan otra cosa. »

« El criterio de comportamiento de la pelvis sera:
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fuerza méxima sobre la sinfisis pubica inferior o igual a 6 KN. »
« El criterio de comportamiento del abdomen sera:

fuerza méxima sobre el abdomen inferior o igual a 2,5 kN de fuerza interna

(equivalente a una fuerza externa de 4,5 kN). »

2.4.3.2.1 Determinacion de los criterios de comportamiento

Los resultados que deben arrojar los ensayos que figuran en el punto 5.2 del presente
Reglamento en los numerales 1, 2, 2.1 'y 2.2 del Apéndice 1 respectivamente.

« Criterio de comportamiento de la cabeza (CCC) »

« Cuando hay contacto con la cabeza, este criterio de comportamento se calcula con

respecto al lapso total entre el contacto inicial y el ultimo instante del contacto final.

El CCC es el valor méximo de la siguiente formula:

2,5
(t2—t1)(ﬁ N adtj Ec (11)

En la que "a" es la aceleracion resultante en el centro de gravedad de la cabeza, en
metros por segundo, dividida entre 9,81, medida en funcién del tiempo y filtrada con
una clase de frecuencia de canal de 1000 Hz "t1", "t2" son dos momentos cualesquiera
de contacto inicial y el ultimo instante del contacto final. »

« Criterios de comportamiento del torax. »

« Deformacion del pecho: la deformacién maxima del pecho es el valor maximo de
deformacion en cualquier costilla segin determinen los transductores de

desplazamiento del térax, filtrado con una clase de frecuencias del canal de 180 Hz. »

« Criterio de viscosidad: es el valor maximo del criterio de viscosidad en cualquier

costilla, calculando a partir del producto instantaneo de la compresion relativa del
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torax respecto del semitdrax y la velocidad de compresion derivada por diferenciacion
de la compresion, filtrada con una clase de frecuencias del canal de 180 Hz.

A los efectos de este calculo la anchura normalizada de la semicaja toracica es de 140

mm.

VC = max ld—D Ec (12)
0,14 dt

Donde "D" (en m) = deformacidn de las costillas. »

2.4.3.3 Procedimiento de ensayo de colision

El procedimiento se detalla en los numerales 1, 1.1, 2, 2.1 al 2.6, 3, 4, 4.1 al 4.3.5.

respectivamente del Anexo 4.
« Instalaciones »
« Terreno de ensayo »

El terreno de ensayo deberd ser amplio para permitir el desplazamiento de los
vehiculos impactados y los elementos de medicion, tras la colision. La parte en que
tengan lugar la colision debera estar seca y con una calzada plana y horizontal figura
2.7.

Figura 2. 7. Terreno de ensayo para el analisis.
(Fuente: Autor)

Segun lo requerido en la normativa se realizara una base fija en la parte de la estructura

tanto del bus a impactarse como del coche impactador, la cual tiene suficiente espacio
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para el analisis, siendo controlada mediante el programa CAE, tal y como se muestra
en la figura anterior.

« Condiciones de ensayo »
« El vehiculo sometido a ensayo debera estar parado. »

Debido a los requerimientos de ensayo la superestructura del bus permanece en reposo
V=0 mm/s, durante todo el proceso de ensayo del impacto, mientras que al que se

aplica la velocidad es al coche impactador figura 2.8.

ANSYS

R17.2
Academic

Figura 2. 8. Superestructura en reposo y coche impactador con velocidad.
(Fuente: Autor)

« La trayectoria del plano de la barrera deformable mdvil deberé ser perpendicular al

plano del vehiculo impactado. »

La barrera deformable del impactador se encuentra a 90° con respecto al bus que se va

a impactar cumpliendo asi con este punto figura 2.9.

Figura 2. 9. Impactador ubicado perpendicularmente con respecto al bus.
Fuente: Autor
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« El instrumental de impacto deberd cumplir con los requisitos de la norma ISO
6487:1987, salvo que se especifique otra cosa en el presente Reglamento de la Unece
Resolucién RO95R02. »

Para el cumplimiento del siguiente punto el instrumental que se ocupara al ser un
andlisis computacional es un software CAE donde se manejaran todos los parametros
y datos donde se controlaran los materiales y tiempos de simulacién asi también como

la calidad de modelo.

« La temperatura estabilizada del maniqui de ensayo en el momento del ensayo de

colision lateral debera ser de 22 + 4 °C. »

Estos pardmetros serén controlados mediante el software utilizado pues como es un
modelo computacional se o maneja de esta manera siendo asi un punto modificable

dentro de la simulacion computacional.

« Velocidad de ensayo »

« La velocidad de la barrera de impacto serd 50 + 1 km/h. Esta velocidad debera
estabilizarse alrededor de 0,5 m antes del impacto. »

La velocidad que se le aplica al impactador es V=13889 mm/s =50 Km/h, la misma
que especifica la normativa siendo un punto ya estipulado y controlado como se

aprecia en la figura 2.10.

Details of "Velocity 1 ANSYS
=|| Scope R17.2
Scoping Method | Named Selection Academic
Named Selection  coche
|| Definition
Input Type Velocity
Define By Vector
13889 mm/s
Direction Click to Change
Suppressed No

Figura 2. 10. Impactador con velocidad de 50 Km/h.
(Fuente: Autor)
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« Estado del vehiculo »

« El vehiculo de ensayo debera ser el de mayor demanda de la produccion en serie,
donde se deberd incluir todo el equipamiento normal y estar en orden normal de
marcha. Se podra omitir algin componente o sustituirlo por su masa equivalente
cuando sea evidente que tal omision o sustitucion no afectan a los resultados del

ensayo. »

Para el presente ensayo el modelo que se utiliza es el autobus de servicio urbano
modelo HINO AK8JRSA, el cual es uno delos modelos més cotizados en la carroceria
IMPA figura 2.11.

Figura 2. 11. Modelo del autobus lado izquierdo y lado derecho.
(Fuente: Autor)

« El vehiculo de ensayo deberd estar provisto de todos los elementos o accesorios

opcionales que puedan influir en los resultados del ensayo. »

Para el ensayo de la superestructura lo fundamental es la estructura interna pues se va
analizar todo lo referente a los esfuerzos que se genera en la estructura, reemplazando

accesorios que complican la simulacién con su respectiva masa figura 2.12.

ANSYS

R17.2
Academic

Figura 2. 12. Modelo de la superestructura del autobis completo Yy listo para la simulacién.
Fuente: Autor

« Masa del vehiculo »

« El vehiculo objeto de ensayo debera tener la masa de referencia definida en el
presente Reglamento. La masa del vehiculo debera ajustarse a la masa de referencia

con una toleranciade + 1 %. »
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« El depdsito de combustible deber estar Ileno de agua con una masa igual al 90 %
de una carga total de combustible segun las especificaciones del fabricante, con una

tolerancia de £ 1 %. Este requisito no se aplica a los depdsitos de hidrégeno. »

Al ser un ensayo computacional en el cual es incondicional e importante que existan
buenos resultados pero al tener muchos elementos que interfieren en el analisis o se
tenga control total de ellos se los puede reemplazar con elementos de geometria mas

sencilla pero con la misma masa.

« Los circuitos (frenos, refrigeracion, etc.) podran estar vacios; pero se debera

compensar con la masa de los fluidos. »

Para evitar la complejidad de geometria al momento del analisis y sabiendo que no
influye en nada con la superestructura estos sistemas son reemplazados con una masa

para el impacto o a su vez pueden ser despreciados tal y como propone el punto en si.

« Cuando la masa de los equipos de medicion a bordo del vehiculo excede de los 25
kg permitidos, se podra compensar con reducciones que influyan significativamente

en los resultados del ensayo. »

Al ser un analisis computacional de la superestructura del autobus este parametro no
se toma en cuenta pues mediante el programa se pueden obtener todos los resultados
sin la necesidad de incorporar ningun tipo de medidores o acelerémetros.

« La masa de los aparatos de medicion no debera modificar la carga de referencia de

cada eje en mas del 5 %, y ninguna variacion debera ser superior a 20 kg. »

Al no tener ningun tipo de aparato de medicion que altere el peso de la estructura no
se tomara en cuenta estos parametros y solo se procederan a la simulacion con el peso

de la superestructura del autobus, por ser un andlisis completamente computacional.
2.4.4. Impacto.

Cuando hablamos de impacto nos referimos a una situacion en la cual dos o mas

objetos chocan de manera violenta por encontrase en un mismo punto con diferentes
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velocidades. Se puede definir también como un fendmeno que implica que si dos

elementos son arrojados a una misma velocidad en un mismo espacio [11].

Una colisién puede darse con objetos que estén en movimiento y el otro objeto no (por
ejemplo cuando un autobus se estrella o choca contra una pared. Después del impacto
la colision generara algun tipo de dafio en la estructura de los elementos que

intervinieron en el choque [12].

2.4.4.1. Tipos de impacto.

a) Impacto posterior.

Las colisiones de impacto posterior ocurren cuando un objeto estacionado o con
movimiento es golpeado desde atrds como se muestra en la figura 2.13. Cuando esto
sucede la energia es transferida como un movimiento de aceleracion. Cuanto mayor es
la diferencia de velocidad de desplazamiento de los dos vehiculos, mayor es la fuerza

de impacto inicial [13].

En las colisiones frontales, la magnitud del dafio ocurrido corresponden al resultado
de la suma de la velocidad de los vehiculos que actuaron, en tanto que las colisiones
posteriores, el danzo es producido por la resultante de la diferencia entre las

velocidades de los dos vehiculos [13].

Figura 2. 13. Impacto Posterior.
(Fuente:[14])

Cuando se produce este tipo de impacto si la cabecera del asiento no se encuentra
posicionada para prevenir la hiperextension del cuello, se puede producir desgarro de
ligamentos y de las estructuras anteriores de sosten del cuello [15].

23



Si la cabecera del asiento se encuentra posicionada de una manera correcta, al
momento del impacto la cabeza se desplazara conjuntamente con el asiento y

probablemente el ocupante no sufra lesiones.
b). Impactos laterales.

Para este tipo de impacto se consideran dos escenarios distintos, dependiendo si el
vehiculo permanece en el mismo lugar pero es dafiado y deformado por la fuerza de
impacto, o si el vehiculo se desplaza en sentido contrario al punto de impacto como se

observa en la figura 2.14.

Figura 2. 14 Colision Lateral. _
(Fuente: [16])

Cuando el vehiculo es golpeado y permanece en el mismo lugar, la energia del impacto
se transforma en dafio al vehiculo méas que provocar desplazamiento del mismo. Esto
ocasiona que el vehiculo reciba mayor dafio, al punto que la carroceria se deforma e
invade el comportamiento de los pasajeros. En esas circunstancias, el uso del cinturén
de seguridad, los cuales fijan al cuerpo como son las caderas y la pelvis que pueden
condicionar el trauma de un dafio mayor. Sin la utilizacion del cinturén, el cuerpo del
paciente estaria en la posibilidad de desplazarse conjuntamente y fuera del trayecto de
las partes de la carroceria capaces de producir dafio.

La cabeza es la parte mas susceptible a dafios cuando la puerta, ventana o poste de la
puerta golpean la parte lateral del craneo. Estas lesiones pueden variar desde simple

laceraciones faciales hasta puede ocasionar dafios cerebrales o hemorragias.

La columna es la parte que sostiene a la cabeza, por lo que el centro de gravedad esta
hacia adelante y arriba respecto del punto de soporte. Cuando se ejerce un empuje

lateralmente por el impacto sobre el tronco, la tendencia de la cabeza a permanecer en
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posicion original hasta que es traccionada por el cuello, producira tanto una flexién

lateral como una rotacion de la de la columna cervical [17].

2.4.4.2. Impacto lateral de acuerdo a la normativa UNECE R95R02.

Se realiza el impacto lateral acorde a la normativa, con todos sus parametros para

obtener mejores resultados en el analisis estructural.

El estudio se realiza mediante ensayos por el proceso de elementos finitos FEA (finite
element analisis) que consiste en modelar computacionalmente los componentes que
conforman un disefio de carroceria, posteriormente se discreta elementos
independientes creando un modelo matematico al cual se agregaran condiciones de
borde que serviran para simular fuerzas, presiones, aceleraciones y otras propiedades
fisicas, para resolver el método numérico en cual se obtendran datos gréficos de
esfuerzos, deformacion, desplazamientos, factor de seguridad entre otros datos,
analizando los puntos criticos de los componente de la carroceria para despues realizar

un informe de ensayo para proporcionar conclusiones, figura 2.15 [3].

ANSYS

R17.2
Academic

o

Figura 2. 15. Modelo computacional de la superestructura, el Dummie y el impactador.
(Fuente: Autor)

2.4.5. Carroceria

El sistema que en relacion al cuerpo completo de la estructura esta propenso a un dafio
es la carroceria del autobuds, donde sufre cambios geométricos de gran magnitud, los
cuales al estar en contacto directo con los ocupantes deben ser analizados para evitar
gue puedan ocasionar dafios graves a los mismos, realizando estudios para comprobar

el estado de la carroceria antes de su distribucion en el mercado [10].
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Existen carrocerias auto portante, las carrocerias tubulares y las carrocerias de chasis

independiente, segun las caracteristicas.

Se debe tener muy en cuenta la diferencia entre los distintos elementos que componen
un autobus. El chasis que como estructura interna funciona como el esqueleto del bus,

el cual da la forma y solidez [18].

Las carrocerias suelen presentar distintos accesorios y ornamentaciones, como pueden

ser los alerones las iluminarias entre otros, cada una de acuerdo a cada modelo.
Elementos principales que componen una carroceria:

Chasis o bastidor: Conjunto de perfiles unidos rigidamente en forma de cuadro, de

manera que el conjunto es indeformable.

Cuadro de piso: Parte inferior de una carroceria auto portante, que esta constituida

principalmente por:
Largueros: Piezas en forma de viga tubular y longitudinal.

Las varas: Van soldadas a los travesafos que unen las extremidades de los largueros

principales.
Los travesafos: Piezas en forma de viguetas huecas y transversales.
El piso: Estan unidas mediante soldadura a los largueros y travesafios [18].

2.4.5.1 Clasificacion de las carrocerias.

Todo autobus moderno se encuentra constituido por dos partes claramente
diferenciadas: la parte mecénica y la carrocera. La mecanica estd conformada por
diversos elementos como son el motor, la transmision, la direccion, entre otras. La

carrocera es el armazén del bus.
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2.4.5.1.1 Carroceria con chasis independiente:

En el sistema més antiguo empleado y conceptualmente el mas sencillo. Es la técnica
utilizada hasta la aparicion de la carroceria auto portantes, actualmente esta concepcion
se emplea en los vehiculos todo terreno e industriales, asi como aquellos cuya
carroceria es de materia plastica, reforzada con fibras. Los armazones, o bastidor estan
constituidos por dos vigas longitudinales o largueros de longitud variable, unidos entre
si por travesafios dispuestos transversalmente o en diagonal [18].

2.4.5.1.2 Carroceria auto portante:

Un conjunto de piezas forman la carroceria completa las cuales estan unidas entre si
por soldadura por puntos siendo relativamente facil su sustitucion, la mayoria de los

turismos actuales emplean este tipo de chasis [19].

2.4.6. Habitaculo de seguridad.

Las medidas técnicas que utilizan los fabricantes para mejorar la capacidad de
seguridad pasiva del habitaculo entre otros tenemos.

- Equipos apropiados de sujecién (ocupantes- carroceria).
- Estructura que permita que el margen de supervivencia sea amplio.

- Equipos con plena funcionalidad después de cualquier siniestro.
Fijacion de parabrisas.
- Sistema de proteccion contra incendios [10].

2.4.6.1. Espacio de supervivencia

Se denomina espacio de supervivencia al espacio que debe quedar intacto después de

haber realizado los diferentes tipos de ensayo como son: de vuelco y de choque.

El espacio de supervivencia sera definido y establecidos los pardmetros para que se
cumpla segin la norma INEN 1323, presentando las dimensiones que deben cumplir
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al momento de realizar los diferentes tipos de ensayo, dando como visto bueno cuando
después de someter la estructura a los ensayos estos no afecten en ninguna parte a la

zona de supervivencia, figura 2.16, donde se presenta la zona de supervivencia [10].
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Figura 2. 16. Vista transversal del espacio de supervivencia disposiciones laterales.
(Fuente: [10])

La zona de supervivencia no debe ser alterada en ninguna de su configuracion o

invadida después de realizar los respectivos ensayos, la normativa establece medidas
que debe cumplir, figura 2.17.
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Figura 2. 17. Vista longitudinal de espacio de supervivencia disposicion logitudinal.
(Fuente: [10])

Ninguna parte desplazada del vehiculo debera invadir el espacio de supervivencia y

ninguna parte del espacio de supervivencia sobresalga de la estructura deformada.

El punto Sr estara situado en el respaldo de cada asiento exterior orientado hacia
adelante o hacia atras (0 en la posicion supuesta del asiento), 500 mm por encima del
piso situado debajo del asiento y a 150 mm de la superficie interior de la pared lateral;
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no se tendran en cuenta los pasos de rueda ni demaés variaciones de la altura del piso;
estas dimensiones también se aplicaran a los asientos orientados hacia el interior, en
sus planos centrales cuando los dos lados del vehiculo no sean simétricos con respecto
a la disposicion del piso y, por tanto, la altura de los puntos Sr sea diferente, se tomara
como plano central longitudinal vertical del vehiculo el escaldn situado entre las dos
lineas del piso del espacio de supervivencia; la posicion més atrasada del espacio de
supervivencia es un plano vertical situado 200 mm por detras del punto Sr del asiento
exterior méas atrasado o la cara interna de la pared trasera del vehiculo cuando esté
situada a menos de 200 mm por detras del punto Sr; la posicion mas adelantada del
espacio de supervivencia es un plano vertical situado 600 mm por delante del punto Sr
del asiento mas adelantado (ya sea de viajero, conductor o miembro del personal) del

vehiculo, colocado en su posicion mas adelantada [10].

Para simular el peor caso en un grupo de tipos de vehiculo y permitir futuros avances
de disefio, el fabricante podrd definir un espacio de supervivencia mayor de lo

necesario para una disposicion de asiento determinada [10].
2.4.7. Modelo de material.

El ensayo se realiza mediante la utilizacion de material tipo 24
MAT_PEICEWISE_LINEAR_PLASTIC (Plasticidad Isotrépica lineal por piezas).
Este tipo de material incluye efectos de velocidad de deformacion y no usa una
ecuacion de estado, para la determinacion de los efectos de deformacidn se tiene en

cuenta aspectos como es la deformacion plastica.
2.4.8. Tipos de Analisis (implicito y explicito)
a). Implicito

No tiene una limitacion en el tamafio minimo del incremento, se utiliza generalmente

para analisis estaticos donde su enfoque no sea necesario un tiempo.

- A partir de consideraciones de precision y de convergencia se determina

generalmente el tamafio minimo de un incremento.
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Suelen tomar érdenes de magnitud menor que los incrementos de las simulaciones
explicitas.

Un conjunto global de ecuaciones son resueltos en cada incremento, el costo por
incremento de un método implicito se eleva llegando a ser mucho mayor a la del
método explicito.

El objetivo principal de este método estd relacionado directamente con los

problemas que no tengan dependencia directa de un tiempo [22].

b). Explicito

Se utiliza en andlisis dindmicos.

El objetivo principal de este método estd relacionado directamente con los
problemas que tengan dependencia directa de un tiempo.

Resuelve problemas como choques, explosion, impactos.

Se utiliza mucho lo que es la inercia en las soluciones.

Depende Unicamente de las frecuencias naturales mas altas de la modelo.

El método es independiente del tipo y la duracion de la carga que sean aplicadas.
Las simulaciones toman en el orden de 10.000 a 1.000.000 de incrementos, pero el
coste computacional por incremento es relativamente pequefio. El incremento de

tiempo estable es bastante pequefio [22].

2.4.9. Simulacion de colision lateral.

Para la simulacion se utilizara el Software CAE, el cual esta disefiado para realizar

ensayos dindmicos, o simulaciones de todo tipo de elementos sometidos a varias

condiciones como se muestra en la figura 2.18.
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Figura 2. 18. Choque lateral simulado en programa CAE.
(Fuente: Autor.)
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Las posiciones de impacto se establecen en el lado izquierdo y derecho en la parte
(frontal, media y posterior), todas perpendicularmente a la superestructura figura 2.19.
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/ /
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~

Poster{v / /

Medio
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Figura 2. 19. Esquematizacion de las posiciones de impacto.
(Fuente: Autor.)
Los ensayos se realizan en seis posisciones diferentes, una se realiza con la
superestructura del autobis completa, la otras se tomard como referencia la zona de

afectacion del primer impacto para realizar las restantes con secciones.
Tipos de conexiones

Los tipos de conexiones que se presentan para los analisis computacionales donde
intervienen factores de movimiento o juntas de conexién entre dos cuerpos se utilizan

las siguientes conexiones Body-Body como se muestra en la figura 2.20.

3-2Body Interaction | % Body-Ground v | S8, Body-Body v | B Body Views
3 Fixed
Revolute

v = O m/s* !
—

Cylindncal
Translational

< O € ©F

Universal
Sphencal

Planar

<r <r <

Figura 2. 20. Tipos de conexiones.
(Fuente: Autor.)

a.) Fixed:

*CONSTRAINED_JOINT_LOCKING
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Crea una articulacion fija de cuerpo a cuerpo como se muestra en la figura 2.21.

3-1Body Interaction = %% Body-Ground v | R, Body-Body v [l Body Views {
v = 0 s P Ficed

% Revolute

Q\ Cylindncal
@ Translational

-

"t

%

@ Universal

Figura 2. 21. Junta tipo Fixed.
(Fuente: Autor.)

b.) Revolute:
*CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE

Crea un empalme revoluto de cuerpo a cuerpo como se muestra en la figura 2.22.

3-2Body Interaction = %3 Body-Ground v R, Body-Body v | [l Body Views
v = 0 mvs® QP Ficed L
@ Revolute

@ Cylindrical
@ Translational

4 Universal

Figura 2. 22. Junta tipo Revolute.
(Fuente: Autor.)

c.) Translational:
*CONSTRAINED_JOINT_TRANSLATIONAL

Crea una articulacion traslacional de cuerpo a cuerpo como se muestra en la figura
2.23.

3-%Body Interaction = ©% Body-Ground v 9, Body-Body v [ Body Views
vw = (0 m/s* ’9\ Fixed

P Revolute

@ Cylindrical

% Translational

Figura 2. 23. Junta tipo Translational.
(Fuente: Autor.)
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d.) Cylindrical:
*CONSTRAINED_JOINT_CYLINDRICAL

Crea una articulacion cilindrica de cuerpo a cuerpo como se muestra en la figura 2.24

3-TBody Interaction = s Body-Ground %Boéy-sody v 80dy Views
v S 0 m/s* ¢‘ Fixed

P Revolute

@ Cylindrical

@ Translational

@ Universal

Figura 2. 24. Junta tipo Cylindrical.
(Fuente: Autor.)

e.) Universal:
*CONSTRAINED_JOINT_UNIVERSAL

Crea una articulacion universal de cuerpo a cuerpo como se muestra en la figura 2.25.

3-% Body Interaction °,},80dy-6round v %Body-Body v Bcdy Views
- - 0 m 1: ¢‘ Fixed L
9 Revolute

Q\ Cylindncal
@ Translational

@ Universal
@ Sphencal

Figura 2. 25. Junta tipo Universal.
(Fuente: Autor.)

f.) Spherical:
*CONSTRAINED_JOINT_SPHERICAL

Crea una articulacion esférica de cuerpo a cuerpo como se muestra en la figura 2.26
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Figura 2. 26. Junta Spherical.
(Fuente: Autor.)

Factor de hourglass

Es muy importante controlar el hourglass cuando se trata de elementos representados
en mas de una dimension ( placa, cascara y elementos solidos), el hourglass se refiere
a un conjunto de movimientos de traslacion y rotacién comunes a elementos 2D y 3D,
lo cual permite el cillazmiento sin la introduccion, de ninguna energia siendo cero el

esfuerzo y la deformacion.

El Hourglass una vez que se introduce en el elemento nos ayuda a contrarrestar la
energia cortante, por lo tanto si existe una energia Hourglass alta nos muestra que el

modelo tiene fallas en la malla.

El limite aceptable para esta relacion es del 10 %, del mismo modo al graficar el

Hourglass y la energia interna de una parte la relacion debe ser inferior al 10 % [26].
Tiempo de simulacion.

Para el tiempo de simulacion se basa en los estudios realizados en el trabajo técnico
"STUDY ON IMPROVING OCCUPANT INJURY PERFORMANCE FOR
FMVSS214 SIDE POLE IMPACT", donde se emplean tiempos de 0,125 segundos en
las graficas de desplazamiento, para mejores resultados se utiliza un tiempo de 0,150

segundos [27].
Resolucion mediante la utilizacién de elementos finitos.

La solucion en programas de elementos finitos se dispone de tres etapas 0 médulos

donde se desarrolla todo el procedimiento los cuales son:
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Pre-procesador: Aqui se prepara el modelo computacional, en el cual se realizan las

siguientes operaciones:

Modelado o importacion de un modelo con ficheros compatibles.

Seleccionar el tipo de andlisis a realizar.

Seleccidn de los materiales que se van a usar en el analisis, como sus propiedades
lineales materiales anisotrdpicos.

Distribuir cada material a cada componente del modelo a analizar.

Generacion del mallado del modelo.

Definicion de las fuerzas externas (puntuales, lineales o superficiales).
Aplicacion de las condiciones de contorno del modelo.

Solver: En esta etapa el programa va a realizar el calculo, basandose en los siguientes

pasos.

Seleccionar el tipo de calculo que se requiere para el analisis.

Introducir todos los parametros para el calculo como son el tiempo de simulacién,
intervalos de visualizacion entre otros.

Correr el analisis, el programa genera todas las ecuaciones internas y nos presenta

la solucion.

Post-procesador: Permite la visualizacién de los resultados ya sea de manera grafica

0 de manera numerica [22].
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2.5 Categorias fundamentales.

Impacto Lateral Superestructura del autobis

Modelado de la
superestructura del autobuis

Resistencia de materiales

Configuracion de la
estructura que cumpla con |,
la normativa de la UNECE /

egulacion RO95R02.

Estudio del impacto
lateral del autobus
urbano con carroceria
IMPA.

VARIABLE VARIABLE
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE

2.6 Hipotesis

La configuracion de la superestructura del autobus de servicio urbano con carroceria
IMPA modelo HINO AKB8JRSA sometido a impacto lateral mediante un software
CAE cumple con la normativa de la UNECE RESOLUCION R95 R02.

2.7 Sefialamiento de variables de la hipdtesis.

2.7.1 Variable independiente.
Estudio del impacto lateral del autobUs urbano con carroceria IMPA.
2.7.2 Variable dependiente.

Configuracion de la estructura que cumpla con la normativa de la UNECE Regulacién
RO95R02.

2.7.3 Termino de relacion.

Cumplira.
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CAPITULO 111

3. Metodologia.

3.1 Modalidad de la investigacion.

3.1.1 Bibliogréfica.

Para desarrollar el presente proyecto se va a recurrir a informacion de libros, revistas,
articulos técnicos, e internet que tengan informacién referente al tema de estudio, por

tal motivo es bibliogréafica.
3.1.2 Experimental.

Este proyecto es de tipo experimental porque se obtendrd informacion mediante el
comportamiento que genere en las simulaciones realizadas en la superestructura, con

el objetivo de analizar lo que ocurrird en el ensayo de impacto lateral.

3.2 Niveles de la investigacion.

3.2.1 Descriptiva.

El presente proyecto tiene como modalidad de estudio descriptiva pues pretende
describir el comportamiento que genera en la superestructura al momento de realizar

el impacto lateral.
3.2.2 Explicativo.

El estudio realizado es de tipo explicativo porque de los resultados obtenidos se podra
dar una explicacion a las carrocerias IMPA si las carrocerias fabricadas cumplen o no

con la normativa de la UNECE 95 R2, después de generar el impacto lateral.
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3.3 Poblacion y muestra.

3.3.1 Poblacion.

La poblacion que se genera en la investigacion son modelos de autobuses para

diferentes fines como son:

e Servicio Urbano.
e Servicio intercantonal.

e Servicio interprovincial.
Los mismos que son fabricados por Carrocerias IMPA.
3.3.2 Muestra.

Para la presente investigacion se selecciona una muestra que es el bus de servicio
urbano modelo HINO AK8JRSA 4 puertas, siendo un modelo homologado por la
carroceria IMPA, y se realizara la prueba de impacto lateral en la parte del conductor
segun nos indica la normativa de la UNECE N° 95 R02.
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3.4 Operacionalizacén de variables.

3.4.1 Variable independiente.

Estudio del impacto lateral del autobds urbano con carroceria IMPA.

Tabla 3. 1. Variable independiente.
« c " TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE INSTRMUENTOS
Impacto lateral Velocidad de impacto. 50 km/h Fichas d(;izo;oma de
El estudio del impacto lateral, es
un ensayo computacional que con
todas las variables necesarias Delantera
podra generar resultados Bibliografia.
aproximados a los de pruebas N _ Lugar de impacto Media
reales. Posicionamiento. 8
(izquierdo y derecho)
Posterior Simulacion.

(Fuente: Autor.)
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3.4.2 Variable dependiente.

Configuracion de la estructura que cumpla con la normativa de la UNECE Regulacion RO95R02

Tabla 3. 2. Variable dependiente.

- : . TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS | INDICADORES INDICE INSTRMUENTOS
Criterio de
comportamiento de
Cabeza la_cabeza = 1000 Observacion directa.
cuando haya
Se entendera POT|  Griterios de contacto con la
cumplimiento de la aceptacion segan cabeza
Normativa UNECE R95R02, .
los pardmetros (cabeza y la normativa : 4eni
. UNECER95R02. ) Fichas técnicas
torax). Costillas
Térax deformacion <
42mm Normativa UNECE
RO95R02

(Fuente: Autor.)
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3.5 Recoleccion de informacion.

De acuerdo a lo planteado en la operacionalizacdén de variables se recolectd la

informacién mediante lo siguiente:
3.5.1 Observacion.

Se realizd notas de los puntos méas importantes y necesarios para el analisis del
comportamiento de la superestructura como son el material, velocidad, tiempo entre
otros, los cuales ayudarian a tener un listado de valores y una base con informacion

suficiente para realizar el estudio.
3.5.2 Documental.

Para la recoleccion de datos de articulos, revistas técnicas, libros, normas,
publicaciones cientificas, tesis, y resultado obtenidos en la simulacion realizada de

choque lateral.
3.6 Procesamiento y analisis.
3.6.1 Procesamiento de la informacién recolectada.

Los resultados que se obtengan de los ensayos realizados de los materiales que utiliza
la carroceria IMPA para la construccion de la superestructura se plantearan de la

siguiente manera.

- Curvas que nos permitan identificar la informacion y propiedades mecéanicas del
material utilizado para la construccion de la superestructura del autobis Urbano.

- Gréficas de datos técnicos de la deformacion de la estructura de la carroceria
analizada.

- Tablas para la tabulacion de los valores o datos de los ensayos de los materiales

utilizados en la construccion de la superestructura.
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3.6.2 Andlisis e interpretacion de resultados.

Los resultados preliminares de los materiales de la superestructura serén analizados e

interpretados para el correcto ingreso en el programa CAE.

Mediante curvas o graficas se podra sacar conclusiones y recomendaciones de los

resultados obtenidos para la comprobacion de la hipotesis planteada.

42



CAPITULO IV

4. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Analisis de los resultados.

4.1.1 Diagrama de flujo para el andlisis de resultados.

El diagrama de flujo muestra los procesos para la respectiva obtencion de resultados

del choque lateral en la seccién de la superestructura de la carroceria.

Inicic

Recopilacion de
datos de la
superestructura del
bus y del chasis

—>¢

Modelado de la
superestructura de
la carroceric

NC

Analizar geometrie
(0K

Ingreso de los datos
técnicos de la
superestructure
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4.1.2 Recopilacion de datos preliminares

El modelo geométrico empleado para realizar los ensayos del impacto es un autobds
urbano de cuatro puertas mostrado en las figura 4.1.

b). Autobls Urbano 4 PUERTAS con chasis HINO AK vista derecha.

Figura 4. 1 Vistas laterales del autobus modelado para el ensayo.
(Fuente: Carrocerias IMPA)

El impacto se realiza en la parte delantera del conductor junto con el Dummie,
empleandose un coche impactador con las dimensiones propuestas por la UNECE
R95R02, figura 4.2.

ANSYS
R17.2

Academic

Figura 4. 2 Modelo computacional de impacto (superestructura, Dummie e impactador).
(Fuente: Autor)

La placa de impacto esta definida por las siguientes dimensiones, establecidas por la

normativa respectiva para el ensayo figura 4.3.
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Figura 4. 3 Parte delantera del coche de impacto.
(Fuente: [3])

4.1.3 Caracteristicas del chasis.

El chasis empleado para el montaje de la superestructura corresponde al modelo HINO
AKBJRSA figuras 4.4.

Figura 4. 4 Vista isométrica del Chasis HINO AK8JRSA
(Fuente: [28])

Vista lateral del posicionamiento del chasis para la colision lateral figuras 4.5.

Figura 4. 5 Vista lateral del Chasis HINO AK8JRSA
(Fuente: Carrocerias IMPA)
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Las especificaciones técnicas del chasis HINO AK8JRSA como son sus dimensiones

y cargas se detalla en las siguientes tablas 4.1.

Tabla 4. 1 Carga del chasis HINO AK8JRSA

PBV (kg) 14200

PBV EJE DELANTERO (kg) 6500

PBV EJE POSTERIOR 9200

PESO CABINA + CHASIS 4765
CAPACIDAD TANQUE COMBUSTIBLE 200L
PBV POR EJES (2+3) 10935
CAPACIDAD DE CARGA POR EJES (5-4) 6500
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (1-4) 9435

(Fuente: [28])

Las caracteristicas del motor de chasis HINO AKB8JRSA estan representado por la

siguiente tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Motor del chasis HINO AK8JRSA

MODELO JO83 UD
SISTEMA DE COMBUSTIBLE Electronica Riel Comtn EURO 111
SIST. ALIMENTACION ELECTRICA 24V
NRO. CILINDROS 6L

CILINDRAJE 8000

POTENCIA (Hp/rpm) 250/2500

TORQUE (Nm/rpm) 739/1500

TRANSMISION MFO065

(Fuente: [28])

Las dimensiones principales del chasis HINO AK8JRSA est4 representado por la

siguiente tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Motor del chasis HINO AK8JRSA

DISTANCIA ENTRE EJES (mm) | 5800
LONGITUD TOTAL (mm) 11140
ALTURA TOTAL (mm) 2100
ANCHO TOTAL (mm) 2445

(Fuente: [28])
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4.1.4 Miembros estructurales utilizados en la modelacién de la carroceria.

La fabricacion de la carroceria se necesitan varios miembros estructurales con
diferentes dimensiones las mismas que se utilizan para el modelado geométrico

representados en la tabla 4.4.

Tabla 4. 4 Elementos utilizados en la carroceria.

No.
Elem Denominacion Dimensiones
ento
1 Canal tipo "CU" (50x25x2)mm
Angulo "L” (50x50x3,1)mm
3 Tubo estructural cuadrado (50x50x3)mm
4 Tubo estructural cuadrado (40x40x2)mm
5 Tubo estructural cuadrado (50x50x3)mm
6 Angulo "L~ (40x40x3)mm
7 Canal tipo "CU" (50x25x1,4)mm
8 Canal tipo "CU" (220x45x2)mm
9 Tubo estructural cuadrado (50x50x2)mm
10 | Tubo estructural Rectangular (50x25x2)mm
11 Perfil “Z" (50x50x2)mm
12 | Tubo estructural rectangular (100x50x3)mm
13 Perfil o canal doblado (250x255x2)mm
14 Perfil "G” (60x35x10x2)mm
15 Canal tipo "CU" (80x40x2)mm
16 | Tubo estructural rectangular (80x40x3)mm
17 Canal tipo "CU" (80x30x2)mm
18 Canal tipo "CU" (400x280x30x2) mm
19 Perfil "OMEGA" (20x50x50x50x20x1.4) mm
20 Perfil tipo "G" (80x50%x25x15x2) mm
21 Canal tipo "CU" (120x20x2) mm
22 Perfil tipo "L" (20x50x73x2) mm
23 Angulo "L" 3/16" (50x25x4.8) mm

(Fuente: carrocerias IMPA)

4.1.5 Caracteristicas de los miembros estructurales.

Los valores ingresados de la curva esfuerzo-deformacion de la zona no lineal del acero
ASTM A500 se muestra en la tabla 4.5:
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Para el ingreso de la curva de comportamiento de los huesos de las costillas se emplea

la figura a).

100

Tensian (MPa)

Tabla 4. 5 Valores no lineales de la curva esfuerzo-deformacion.

Demr?nar(r:]l/?rr: nl]J)nltarla Esfuerzo (Mpa)

0 260
0,25 265
0,50 270
0,75 290

1 320
1,25 360
1,50 380
1,75 415

2 430

(Fuente: carrocerias IMPA)
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Total bloques

ey

/

10

20 30 40

Deformacion (cm)
b). Diagrama fuerza-deformacion del material de la placa.

Figura 4. 6 Diagramas de esfuerzo deformacion perteneciente a los diferentes materiales.
(Fuente: [3, 29])

4.1.6 Caracteristicas del Dummie.

Las caracteristicas principales del Dummie empleadas en el ensayo se presentan en la

tabla 4.6.
Tabla 4. 5 Caracteristicas de los componentes del Dummie
Componente Masa | Tolerancia —
(parte del (kg) + (kg) Principales elementos
Cuerpo) g =g

Cabeza completa, incluido el acelerometro

Cabeza 4 0,2 triaxial y la célula de carga de la parte superior
del cuello o una pieza de sustitucion

Cuello 1 0,05 Cuello, excepto el soporte cervical
Soporte cervical, tapa escapular, hombros,
pernos de sujecion de los brazos, caja de

Térax 224 |1 co!umna dorsal, placa soporte del torso,
modulos costales, transductores de
deformacion de las costillas, célula de carga de
la placa soporte del torso

Brazo (cada Parte superior del brazo, incluida la placa de

1,3 |01 -

uno) posicion del brazo (cada brazo)

Pierna  (cada Pie, pierna y mu_s]o con el revestimientp de

una) 12,7 (0,6 carne h_asta la union con la cabeza del fémur
(cada pierna)

Maniqui 79 1,2

completo

(Fuente: [3])
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La normativa UNECE R095 presenta las medidas principales del Dummie que se debe

cumplir en el impacto lateral como se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4. 6. Dimensiones principales del Dummie.

No Parametro Dimensién (mm)
1| Altura sentado 909 +9
2 | Del asiento a la articulacion del hombro | 565 + 7
3 Del asiento a la cara inferior de la caja 351 +5

de columna dorsal
Del asiento a la articulacion de la
4 cadera (centro del perno) 1003
5| De la planta al asiento, sentado 442 +9
6 | Anchura del abdomen 290+5
7| Anchura de la pelvis 355+5
8 | Profundidad de la cabeza 201 +£5
9 | Profundidad del térax 276 +5
10 [ Profundidad del abdomen 199+5

(Fuente: [3])

4.2 Interpretacion de resultados.

Modelo computacional.

El andlisis del impacto lateral se realizd con el material ASTM A500 usado para la
construccidn principal de la parte lateral donde se realiz6 el impacto, como se muestra

en la figura 4.7.
Los parametros aplicados principalmente son:

El tiempo, el material, el tipo de analisis, la posicion del impacto, velocidad, la

direccién y los tipos de contactos entre otros.
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ANSYS
RL72
Academic

Figura 4. 7 Impacto lateral de la superestructura.
(Fuente: Autor)

La posicion del bus con respecto al coche impactador se ubico en la parte del conductor
junto con el Dummie, segun lo establecido en la normativa de la UNECER95R02

como se muestra en la figura 4.8.

ANSYS
R17:2
Academic

Figura 4. 8 Posicionamiento del coche para el impacto lateral.
(Fuente: Autor.)

Conectividad.

En la conectividad del modelo geométrico se verifica que los miembros estructurales

se encuentren unidos y no libres dependiendo del ensayo que se realice.

La estructura del coche impactador presenta una buena conectividad en todos sus
miembros estructurales encontrandose unido completamente como se muestra en la

figura 4.9.

Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
B Double
. Triple
[] Multiple

Figura 4. 9. Conectividad del coche impactador.
(Fuente: Autor.)
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La superestructura del bus presenta una buena conectividad en todos sus miembros

estructurales encontrandose unido completamente como se muestra en la figura 4.10.

Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple
[] Multiple

Figura 4. 10. Conectividad de la superestructura del bus.
(Fuente: Autor.)

El Dummie presenta conectividad en todos sus componentes como se muestra en la

figura 4.11.

Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
B oouble
. Triple
[] Multiple

Figura 4. 11. Conectividad del Dummie.
(Fuente: Autor.)

El modelo geométrico completo (superestructura, coche y Dummie) presenta una
buena conectividad en todos sus miembros estructurales encontrdndose unido

completamente como se muestra en la figura 4.12.
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Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple
[ Muttiple

(@)
L NS

Figura 4. 12. Conectividad del modelo geométrico empleado en el ensayo.
(Fuente: Autor.)

4.2.1 Validacién del mallado.

El mallado de cada elemento fue validado exitosamente con el parametro del Skewness
como se puede apreciar en las siguientes figuras, se analiza cada elemento con los

siguientes rangos de aceptacion del Skewness figura 4.13.

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 4. 13 Parametros de validacion de Skewness.
(Fuente: [22])

Mallado del impactador.

El mallado del coche se realiza adecuadamente para respetar los parametros que nos
exige para una correcta calidad de malla, obteniendo un rango aceptable del Skewness
figura 4.14.

0,87245 Max
0,754 ANSYS
067416 R17.2
058989 Academic
050562
042135
033708
025281
016854
0,084269
1,3057e-10 Min

Figura 4. 14 Mallado del coche de impacto.
(Fuente: Autor.)
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Resultados obtenidos del mallado del impactador

0.1min < Skewness <0,98
Skewness=0.87245
0.1min <0.87245 <£0,98
Aceptable.

Mallado del Dummie.

El mallado del Dummie presenta una buena calidad porgue se encuentra en el rango

aceptable del parametro del Skewness, como se puede apreciar en la figura 4.15.

La calidad de la malla ayuda en gran parte en la reduccion del tiempo de simulacién y
por lo tanto reduce el gasto computacional.

ANSYS

R17.2

Academic

. 0,84403 Max
075843
— 00/416
— 0,58949
— 050562
— 042135
— 033708
— 025281
0,16854
0,084269
1,3057e-10 Min

Figura 4. 15 Mallado del Dummie.
(Fuente: Autor.)

Resultados obtenidos del mallado del Dummie.
0.1min < Skewness <0,98
Skewness=0.84403

0.1min < 0.84403< 0,98

Aceptable.
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Mallado de la carroceria.

El mallado se encuentra en el rango aceptable del Skewness figura 4.16.

0,75843
ANSYS
— 067416 R17.2
Academic
— 058989
| 0,50562
| 042135
— 033708
| 025281

016854
! 0,084260
1,3057e-10 Min

Figura 4. 16 Mallado de la carroceria.
(Fuente: Autor.)

Resultados obtenidos del mallado de la estructura.

0,1min < Skewness <0,98
Skewness=0,75843
0,1min < 0,075843< 0,98

Rango Aceptable.
4.2.2 Validacion del Dummie.
a.) Verificacion de Conexiones

En la union de cuello y cabeza existe una junta Spherical, que representa el
movimiento esférico que se produce entre cuello y cabeza que se muestra en la figura
4.17.
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Spherical - Multiple To Multiple
11/10/2017 7:38

[Jx
B Y
Oz
B =
B rY
Bz
Figura'4. 17. Tipo de junta Spherical.
(Fuente: Autor.)

La rigidez del cuello esta expresada con un Spring que controla el desplazamiento de
la cabeza, como se muestra en la figura 4.18.

Longitudinal - Superficie To Superficie

11/10/2017 8:12

. Longitudinal - Superficie To Superficie

e,
P

WA,
4|
{"‘ '-__7__!_’ _*
Figura 4. 18. Tipo de junta Spring en la parte del cuello.
(Fuente: Autor.)

La union del brazo derecho y cuerpo tiene un movimiento esférico que se representa

con la junta Spherical como se muestra en la figura 4.109.

Spherical - Superficie To Superficie
11/10/2017 7:42

Ox .

Oy

Bz

W~ ‘ ’
B Ry

Wz

/-_M_

Figura 4. 19. Tipo de junta Spherical en el brazo derecho.
(Fuente: Autor.)
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La unidn del brazo izquierdo y cuerpo tiene un movimiento esférico que se representa

con la junta Spherical como se muestra en la figura 4.20.

Spherical - Superficie To Superficie
11/10/2017 7:44

D s
Dv
Dz — 1

RX
1 g
L =

Figura 4. 20. Tipo de 'Junta'Spheri'c'aI .eln el brazo zquierdo.
(Fuente: Autor.)

La rodilla derecha genera un movimiento cilindrico que se representa con la junta

Cylindrical como se muestra en la figura 4.21.

Cylindrical - Superficie To Multiple
11/10/2017 7:47

[Jx
Y
B:
[ rx
[Jry
[

Figura 4. 21. Tipo de junta Cylindrical en la rodilla derecha.
(Fuente: Autor.)
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La rodilla izquierda genera un movimiento cilindrico que se representa con la junta

Cylindrical como se muestra en la figura 4.22.

Cylindrical - Superficie To Multiple
11/10/2017 7:51

Figura 4. 22. Tipo de Junta Cylindrical en la rodilla izquierda.
(Fuente: Autor.)

El tobillo presenta un movimiento cilindrico y establece el movimiento la junta

Cylindrical como se muestra en la figura 4.23.

Cylindrical - Superficie To Multiple
11/10/2017 7:53

Jx
Oy
B:
[ rx
[ ry
Bz

Figura 4. 23. Tipo de Junta Cylindrical en el tobilo Derecho.
(Fuente: Autor.)
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El tobillo presenta un movimiento cilindrico y establece el movimiento la junta

Cylindrical como se muestra en la figura 4.24.

Cylindrical - Superficie To Multiple
11/10/2017 7:55

[Jx
By
B:
[ Rrx
[Jry
Bz

Figura 4. 24. Tipo de Junta Cylindrical en el tobillo izquierdo.
(Fuente: Autor.)

b.) Prueba de trineo.

La comprobacion se realiza mediante el estudio de movimientos de trineo en todo el
cuerpo del Dummie, respetando pardmetros como son: los pies alzados y sin contacto
con el piso, un coeficiente de rozamiento del piso con el dorso de 0.1, comparandose
con el estudio " VALIDATION OF A THREE-DIMENSIONAL MATHEMATICAL
MODEL OF THE CRASH VICTIM " realizado por J. A. BARTZ, encontrandose
semejante al estudio, como se puede apreciar en la figura 4.25 el lado izquierdo y
medio pertenecen al estudio realizado por J. A. BARTZ, mientras en el lado derecho

se encuentra los resultados de ésta investigacion.
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Fuente: J. A. BARTZ

Time-60msec

ﬁ Time-70msec
ﬁ Time-80msec
Time-90msec

Time-100msec

Time-110msec

Fuente: Autor

Figura 4. 25 Validacion del Dummie.

4.2.3 Evaluacion de los criterios de aceptacion.

lugares de impacto establecidos,

la normativa.
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todas

La evaluacién de los criterios se realiza en los seis ensayos planteados cada uno en los

las pruebas se generan

perpendicularmente a la superestructura con la velocidad de 50 km/h, establecida en



ENSAYO DEL BUS COMPLETO EN LA PARTE DEL CONDUCTOR.
Criterio de comportamiento de la cabeza (CCC)

Como se puede apreciar en la figura 4.26, la cabeza no choca contra la estructura por

lo tanto ese parametro queda aceptado. “Sin Contacto con la Cabeza™

ANSYS

R17.2

Academic

Figura 4. 26 Vista de la cabeza del Dummie con respecto a la carroceria
(Fuente: Autor.)
Para la comprobacion del pardmetro se utiliza la siguiente figura 4.27, que detalla la

variacion de coordenadas entre la cabeza y la estructura mostrando que no existe
contacto.

Cabeza vs Estructura

NN N
N NN N
N N M
® ©© o0 N

Coordenadas (E+3)

Tiempo
Figura 4. 27 Variacén de Coordenadas Cabeza(A) vs Estructura (B).
(Fuente: Autor.)
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Criterio del comportamiento del Térax.

La comprobacion del parametro del comportamiento del térax, se mide en la parte de
las costillas tabla 4.7 para ver la deformacion que se genera y determinar si cumple

con el criterio.

Tabla 4. 7 Criterio de comportamiento del térax.

T=00 : ¢ ¢
d d
seq. b b b g
)
¢ 8 3 s 8 3 ¢ 8 3
A § e |- A
2 88 A o g A8 LI PR V' na |
\ JAN
Costillas A Costillas B Costillas C

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.

T =0,050 ¢

seg.

Costllas & Cosillas B Costillas C
a 242 <42mm ok 0.08 <42mm ok 0.01 <42mm ok
b 0.13 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.14 <42mm ok
0.011 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0<42mm ok
d 0.18 <42mm ok 0.07 <42mm ok 0.03 <42mm ok
e 1.31 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0.02<42mm ok
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T=0,075

seg.
9097
Costillas A Costillas B Costilas €
a 1.52 <42mm ok 0.55<42mm ok 0.03 <42mm ok
b 0.09 <42mm ok 0.5<42mm ok 0.24 <42mm ok
c 1.08 <42mm ok 1.89 <42mm ok 3.5<42mm ok
d 0.99 <42mm ok 0.16 <42mm ok 0.34 <42mm ok
e 2.24 <42mm ok 0.18 <42mm ok 0.46 <42mm ok
T=0,100 ) ¢ ¢
seg.
/89.10 Ca_908 g
\
Costillas A Costillas B Cosills C
a 2.73 <42mm ok 0.58 <42mm ok 0.42 <42mm ok
b 1.13<42mm ok 0.54 <42mm ok 1.01 <42mm ok
c 1.99 <42mm ok 1.91 <42mm ok 3.55<42mm ok
d 1.14 <42mm ok 0.24 <42mm ok 0.37<42mm ok
e 2.33<42mm ok 0.31 <42mm ok 0.78 <42mm ok
T=0,125
Seg
Cosillas A Costillas B Cosillas ¢
a 2.78 <42mm ok 0.6 <42mm ok 0.42 <42mm ok
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b 1.14 <42mm ok 0.61 <42mm ok 1.05<42mm ok
c 1.19 <42mm ok 1.18 <42mm ok 3.59 <42mm ok
d 1.14 <42mm ok 0.29 <42mm ok 0.44 <42mm ok
e 2.37<42mm ok 0.34 <42mm ok 0.82 <42mm ok
T=0,15 i
seg. ;
/ o 3
-88.62
Costillas A Costillas B Costillas C
a 2.81 <42mm ok 0.36 <42mm ok 0.14 <42mm ok
b 1.18 <42mm ok 0.64 <42mm ok 1.08 <42mm ok
1.19 <42mm ok 2 <42mm ok 3.62<42mm ok
d 1.24 <42mm ok 0.34 <42mm ok 0.47 <42mm ok
e 241 <42mm ok 0.36 <42mm ok 0.86 <42mm ok

(Fuente: Autor.)
Criterio de comportamiento de la Pelvis.

En el presente estudio realizado la pelvis con respecto a la estructura no tiene un

contacto directo quedando el criterio aceptado.
Criterio de comportamiento del abdomen.

La deformacion que se presentan en el abdomen es minima porque no se presenta un

contacto directo con la estructura encontrandose el criterio valido.
Factor del Hourglass

El factor de energia se encuentra dentro del rango aceptable del 10 % que se manejan

para simulaciones dinamicas figura 4.28.
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Glstat Data (E+6)

100

Component
C H c o H c ‘C
\'\ _A_ Kinetic Energy
80 N B B _B Internal Energy
b N ARSI TR VSO SO A NS N _C Total Energy
? i ? ? ? ? i D Hourglass Energy
60

'S
o

] 002 004 006 0.08 0.1 012 0.4
Tiempo
Figura 4. 28 Factor del Hourglass
(Fuente: Autor.)

Resultados del factor de Hourglass.

0<FH=<10%
FH =2%

0<2<10%
Aceptable
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SWH ?  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

N CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DEL ENSAYO DE CHOQUE LATERAL

N° de Probeta 1 Tomado de: Superestructura del

Autobus modelo HINO

AK8JRSA

Norma Aplicada

Normativa UNECE R95R02

Realizado por

Robinson Avilés

Revisado por

Ing. César Arroba

Skewness méx.: 0,9 Skewness min: 0,1

Cantidad de nodos |115182 Cantidad de 114990
elementos:

Tiempo de 14 horasy 38  |NUmero de 8 de 2,6 GHz

procesamiento minutos procesadores

Memoria RAM 16 GB Tarjeta de Video 4 GB

Velocidad al 13889 mm/s Tiempo de 0,15s

momento de impacto simulacion

T=0,0s

T=0,025s
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T=0,0525s

T=015s

RESULTADOS

La carroceria cumple con los criterios de comportamiento |SI cumple con los criterios
que pide la normativa UNECER95R02 de aceptacién de cabeza y
torax.
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ENSAYO DE LA SECCION MEDIA DE LA PARTE IZQUIERDA DEL BUS.

Criterio de comportamiento de la cabeza (CCC)

Como se puede apreciar en la figura 4.29, la cabeza no choca contra la estructura por

lo tanto ese parametro queda aceptado. "Sin Contacto con la Cabeza™

Figura 4. 29 Vista de la cabeza del Dummie con respecto a la carroceria
(Fuente: Autor.)

Para la comprobacion del parametro se utiliza la siguiente figura 4.30, que nos detalla

la variacion de coordenadas entre la cabeza y la estructura mostrando que no existe

contacto alguno.

Cabeza vs Estructura

138 g : B R
13.6
134
[y
+
=
g 132
T
©
s |
3
5 13
o H
O S O A A S N b
12.8 A A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A A
126 i : : i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo

Figura 4. 30 Variacén de Coordenadas Cabeza(A) vs Estructura (B).

(Fuente: Autor.)
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Criterio del comportamiento del Térax.

La comprobacion del parametro del comportamiento del térax, se mide en la parte de

las costillas tabla 4.8 y tabla 4.9 para ver la deformacion que se genera en los dos

Dummie y determinar si cumple con el criterio.

Tabla 4. 8 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 1.

T=

0,0

seg.

[+

Costillas A

Costillas B

c

Costillas C

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

T = 0,05 :
seg. .
&
08 e
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.05 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.15<42mm ok
b 0.05<42mm ok 0.07 <42mm ok 0.07<42mm ok
c 0.12 <42mm ok 0.05 <42mm ok 0.04 <42mm ok
d 0.04 <42mm ok 0.08 <42mm ok 0.03 <42mm ok
e 0.04 <42mm ok 0.37 <42mm ok 0.35<42mm ok

70




T=0,075

seg
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.08 <42mm ok 0.05 <42mm ok 1.45<42mm ok
b 0.07<42mm ok 0.10 <42mm ok 0.09 <42mm ok
c 0.04 <42mm ok 0.07 <42mm ok 0.07 <42mm ok
d 0.06 <42mm ok 0.10 <42mm ok 0.05<42mm ok
e 0.07 <42mm ok 0.40 <42mm ok 0.37 <42mm ok
T=0,100 -
seg. / ) 2
‘%. . i
a N3 4 :
Costillas / Costillas B Costillas C
a 0.12<42mm ok 0.07 <42mm ok 1.46 <42mm ok
b 0.10 <42mm ok 0.13<42mm ok 0.12<42mm ok
c 0.17<42mm ok 0.10 <42mm ok 0.10<42mm ok
d 0.09 <42mm ok 0.13<42mm ok 0.09 <42mm ok
e 0.07 <42mm ok 0.42 <42mm ok 0.39 <42mm ok

Costillas A

v

Costillas B

Costillas C

1‘3201

#1.01

5

0.04 <42mm

ok

0.12 <42mm

ok

1.46 <42mm

ok
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b 0.12<42mm ok 0.15<42mm ok 0.14 <42mm ok
c 0.20 <42mm ok 0.13<42mm ok 0.12<42mm ok
d 0.14 <42mm ok 0.16 <42mm ok 0.14 <42mm ok
e 0.11 <42mm ok 1.46 <42mm ok 0.42 <42mm ok

d

4

-8
921.01 ¢
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.17<42mm ok 0.16 <42mm ok 1.47 <42mm ok
b 0.14 <42mm ok 0.19<42mm ok 0.15<42mm ok
c 0.24 <42mm ok 0.18<42mm ok 0.14 <42mm ok
d 0.16 <42mm ok 0.18<42mm ok 0.14<42mm ok
e 0.13 <42mm ok 1.46 <42mm ok 042 <42mm ok
(Fuente: Autor.)
Tabla 4. 9 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 2.
T=0,0 : c c
b b d b d
seg.
2 3 9 - 3 K 5
91.43 N | ol 9143 na || 914 1 91,43
% JARN * 1"
i Costillas B Costillas C

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.
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T =0,050

seg. .
3 {g"-b
! 91,42
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.01 <42mm ok 0.02 <42mm ok 0.01 <42mm ok
b 0.02 <42mm ok 0<42mm ok 0.02 <42mm ok
C 0.02 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0.02 <42mm ok
d 0.01 <42mm ok 0.02 <42mm ok 0.01 <42mm ok
e 0.01 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0.01 <42mm ok

7

Costillas A

Costillas B

Costillas C

a 0.03 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.03<42mm ok
b 0.01 <42mm ok 0.02 <42mm ok 0.01 <42mm ok
c 0.02 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.04 <42mm ok
d 0<42mm ok 0.01 <42mm ok 0<42mm ok
e 0.02 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.03 <42mm ok
T=0,100 o ¢ ¢

seg.

Costillas A

o &
149.94

Costillas B

Costillas C
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a 0.05<42mm ok 0.05<42mm ok 0.06 <42mm ok
b 0.03 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.04 <42mm ok
c 0.06 <42mm ok 0.06 <42mm ok 0.04 <42mm ok
d 0.02 <42mm ok 0.02 <42mm ok 0.04 <42mm ok
e 0.04 <42mm ok 0.07 <42mm ok 0.08 <42mm ok
a
T=0,125 &
seg. 2 ng
Costillas A Costillas B Cogtillas C

a 0.08 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.13 <42mm ok
b 0.10 <42mm ok 0.08 <42mm ok 0.04 <42mm ok
c 0.11 £42mm ok 0.13 <42mm ok 0.09 <42mm ok
d 0.07 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.13<42mm ok
e 0.11 £42mm ok 0.07 <42mm ok 0.08 <42mm ok

Costillas A

c

Costillas B

Costillas C

a 0.08 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0.08 <42mm ok
b 0.34 <42mm ok 0.08 <42mm ok 0.14 <42mm ok
c 0.11 <42mm ok 0.28 <42mm ok 0.09 <42mm ok
d 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.56 <42mm ok
e 0.13<42mm ok 0.07 <42mm ok 0.08 <42mm ok

(Fuente: Autor.)
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Criterio de comportamiento de la Pelvis.

En el presente estudio realizado la pelvis con respecto a la estructura no tiene un

contacto directo quedando el criterio aceptado.
Criterio de comportamiento del abdomen.

La deformacion que se presentan en el abdomen es minima porque no se presenta un

contacto directo con la estructura encontrandose el criterio valido.
Factor del Hourglass

El factor de energia se encuentra dentro del rango aceptable del 10 % que se manejan

para simulaciones dinamicas figura 4.31.

Component
: [ : c ‘ : c
B B 3 B _A Kinetic Energy
80 ; § § | § B_Internal Energy
______ | _C Total Energy
—_ 3 E E 3 E D Hourglass Energy
[{=] H H
+ 60 : :
w i i
- S U SN U SO S U SR U A R O O S A
S | |
S 40 : :
© i i
7 SOV UUR PSR UUTUP FUCRUU UORUUN FRUHU ORI RO RO S
o
20 ; ;
"""""""" A D A | D o D
0- — ;
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo

Figura 4. 31 Factor del Hourglass
(Fuente: Realizado por el autor.)

Resultados del factor de Hourglass.

0<FH<10%
FH = 4%
0< 4<10%

Aceptable.
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q.:;;i'ézg_' UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
@). z FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
J CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DEL ENSAYO DE CHOQUE LATERAL

N° de Probeta 2 Toma de: Seccion lado izq. Medio
Autobus modelo HINO
AK8JRSA
Norma Aplicable Normativa UNECE R95R02
Realizado por Robinson Avilés
Revisado por Ing. César Arroba
Skewness méx.: 0,9 Skewness min: 0,1
Cantidad de nodos  |72212 Cantidad de 72142
elementos:
Tiempo de 14 horasy 52 |NUmero de 8 de 2,6 GHz
procesamiento minutos procesadores
Memoria RAM 16 GB Tarjeta de Video 4 GB
Velocidad al 13889 mm/s Tiempo de 0,15s
momento de impacto simulacion
T=00s

T=0,025s

76



T=0,0525s

T=015s

RESULTADOS

La carroceria cumple con los criterios de comportamiento
que pide la normativa UNECER95R02

S| cumple con los criterios
de aceptacién de cabeza 'y
torax.
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ENSAYO DE LA SECCION POSTERIOR DE LA PARTE IZQUIERDA DEL
BUS.

Criterio de comportamiento de la cabeza (CCC)

Como se puede apreciar en la figura 4.32, la cabeza no choca contra la estructura por

lo tanto ese parametro queda aceptado. “Sin Contacto con la Cabeza“

Figura 4. 32 Vista de la cabeza del Dummie con respecto a la carroceria
(Fuente: Autor.)

Para la comprobacion del parametro se basa en la grafica de coordenadas figura 4.33,

que detalla la variacion de coordenadas entre la cabeza y la estructura mostrando que
no existe contacto alguno.

12.79 : : Cabeza vs :Estructu ra

12.78

12.77

Coordenadas (E+3)

12.75

12.74

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tiempo

Figura 4. 33 Variacén de Coordenadas Cabeza(A) vs Estructura (B).
(Fuente: Autor.)
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Criterio del comportamiento del Térax.

La comprobacion del parametro del comportamiento del térax, se mide en la parte de
las costillas tabla 4.10 y tabla 4.11 para ver la deformacion que se genera en los dos

Dummie y determinar si cumple con el criterio.

Tabla 4. 10 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 1.

T=0,0 ; : :

seg.

91.43 91.43 Al 9143 91.43 91,43 9143

Costillas A Costillas B Costillas C

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.

T=0050 . ¢ ¢
Seq. {5;! ;
al 9a .
Costillas A Costillas B Costillas C‘I
a 0.02 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0.01 <42mm ok
b 0.01 <42mm ok 0<42mm ok 0<42mm ok
c 0.01 <42mm ok 0.02 <42mm ok 0.02 <42mm ok
d 0.01 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0<42mm ok
e 0<42mm ok 0<42mm ok 0.01 <42mm ok
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T=0,075

seg.
. 5"?”
? 91.42
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.02<42mm ok 0.01 <42mm ok 0.01 <42mm ok
b 0.03 <42mm ok 0.02<42mm ok 0.01 <42mm ok
c 0.02 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.04 <42mm ok
d 0.01 <42mm ok 0.01 <42mm ok 0.02<42mm ok
e 0.02 <42mm ok 0.02 <42mm ok 0.01 <42mm ok
T=0,100 : 1
seg.
a 1.37 ‘ 91,35
Costillas A Costillas B | Costillas C
a 0.06 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.03<42mm ok
b 0.05<42mm ok 0.04 <42mm ok 0.05<42mm ok
c 0.09 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.09 <42mm ok
d 0.06 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.02<42mm ok
e 0.08<42mm ok 0.06 <42mm ok 0.04 <42mm ok
T=0,125 ‘ ¢
b
seg.
a ‘Pl
1
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.06 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.11 <42mm ok
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b 0.14 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.21 <42mm ok
C 0.17<42mm ok 0.17 <42mm ok 0.13<42mm ok
d 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.10<42mm ok
e 0.13<42mm ok 0.13<42mm ok 0.12<42mm ok
T=0,15 © c
d
seg. <
S @
&
a : 9]'30 (5
Costillas A Costillas B ‘CO&Iill{IS c
a 0.12<42mm ok 0.06 <42mm ok 0.11 <42mm ok
b 0.23 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.33<42mm ok
C 0.26 <42mm ok 0.50<42mm ok 0.39<42mm ok
d 0.32<42mm ok 0.14 <42mm ok 0.64 <42mm ok
e 0.13 <42mm ok 041 <42mm ok 0.62 <42mm ok
(Fuente: Autor.)
Tabla 4. 11 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 2.
T=0,0 ’ c ¢
b d d d
seg.
® : «%\? @ B ,g@ @ &
o N ) N T k)
91.43 ; L 9143 ; 1
A BUAS e ne |,
Sosllc Costillas B Costillas C

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.
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T =0,050

seg.
&
Loz Je a\ 91.07 {{
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.22 <42mm ok 0.12<42mm ok 0.36 <42mm ok
b 0.05<42mm ok 0.04 <42mm ok 0.10 <42mm ok
c 0.80 <42mm ok 0.30 <42mm ok 0.90 <42mm ok
d 0.07 <42mm ok 0.06 <42mm ok 0.06 <42mm ok
e 0.18 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.07 <42mm ok
T=0,075 ¢ ¢ ¢
seg.
Costillas A Costillas B Costillas ¢
a 0.28 <42mm ok 0.31 <42mm ok 0.42 <42mm ok
b 0.07 <42mm ok 0.07 <42mm ok 0.14 <42mm ok
c 0.08 <42mm ok 0.45<42mm ok 0.98 <42mm ok
d 0.20 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok
e 0.31 <42mm ok 0.39 <42mm ok 0.14 <42mm ok
T=10,100 ¢ ¢ ¢
seg.
fa?g‘,: -
a -y
Cosillas A Costillas B Costillas C
a 0.36 <42mm ok 0.27 <42mm ok 0.62 <42mm ok
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b 0.14 <42mm ok 0.13<42mm ok 0.58 <42mm ok
c 0.98 <42mm ok 0.50 <42mm ok 1.61 <42mm ok
d 0.25<42mm ok 0.33 <42mm ok 0.28 <42mm ok
e 0.35<42mm ok 0.54 <42mm ok 0.23 <42mm ok
T=0,125 ¢ ¢
seg.
Cosilis A Costillas B Costillas C
a 0.42 <42mm ok 0.27 <42mm ok 0.71 <42mm ok
b 0.59 <42mm ok 0.58 <42mm ok 0.74 <42mm ok
c 1.62 <42mm ok 0.50 <42mm ok 1.98 <42mm ok
d 1.05<42mm ok 1.05<42mm ok 0.28 <42mm ok
e 0.35<42mm ok 0.72 <42mm ok 0.31 <42mm ok
T=0,15 ¢ ¢ c
seg.
Costllas A Costillas B Costillas C

a 1.56 <42mm ok 0.37 <42mm ok 1.21 <42mm ok
b 0.99 <42mm ok 0.98 <42mm ok 1.14 <42mm ok
c 1.92 <42mm ok 0.90 <42mm ok 1.98 <42mm ok
d 1.14 <42mm ok 1.13<42mm ok 0.90 <42mm ok
e 0.42 <42mm ok 1.22 <42mm ok 0.42 <42mm ok

(Fuente: Autor.)
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Criterio de comportamiento de la Pelvis.

En el presente estudio realizado la pelvis con respecto a la estructura no tiene un

contacto directo quedando el criterio aceptado.
Criterio de comportamiento del abdomen.

La deformacion que se presentan en el abdomen es minima porque no se presenta un

contacto directo con la estructura encontrandose el criterio valido.
Factor del Hourglass

El factor de energia se encuentra dentro del rango aceptable del 10 % que se manejan

para simulaciones dinamicas figura 4.34.

100

Component
c c c c c
_A_Kinetic Energy
80 \ B B B B_Internal Energy
\ _C Total Energy

\ B D_Hourglass Energy
60

40 \

20 \

Glstat Data (E+6)
e

- D A D D

0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo
Figura 4. 34 Factor del Hourglass
(Fuente: Autor.)

Resultados del factor de Hourglass.

0<FH<10%
FH = 4%
0< 4<10%

Aceptable
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

? FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DEL ENSAYO DE CHOQUE LATERAL

N° de Probeta 3 Toma de: Seccion lado izg. posterior
Autobus modelo HINO
AK8JRSA
Norma Aplicable Normativa UNECER 95R02
Realizado por Robinson Avilés
Revisado por Ing. César Arroba
Skewness méax.: 0,9 Skewness min: 0,1
Cantidad de nodos |71176 Cantidad de 71469
elementos:
Tiempo de 11 horasy29  |Numero de 8 de 2,6 GHz
procesamiento minutos procesadores
Memoria RAM 16 GB Tarjeta de Video 4 GB
Velocidad al 13889 mm/s Tiempo de 0,15s
momento de impacto simulacion
T=00s
T=0,025s
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T=0,0525s

T=015s

RESULTADOS

La carroceria cumple con los criterios de comportamiento
que pide la normativa UNECER95R02

SI cumple con los criterios
de aceptacién de cabeza y
torax.
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ENSAYO DE LA SECCION DELANTERA DE LA PARTE DERECHA DEL
BUS.

Criterio de comportamiento de la cabeza (CCC)

Como se puede apreciar en la figura siguiente la cabeza no choca contra la estructura

por lo tanto ese parametro queda aceptado figura 4.35. "Sin Contacto con la Cabeza”

Figura 4. 35 Vista de la cabeza del Dummie con respecto a la carroceria
(Fuente: Autor.)

Para la comprobacion del parametro se basa en la grafica de coordenadas figura 4.36,

que detalla la variacion de coordenadas entre la cabeza y la estructura mostrando que
no existe contacto alguno.

228 : : Cabez:a Vs Estruc:tu ra__, : s

22.78 j
2276
@ [N (SR FUS! RS SRR SRR SRR S RN SRS SO IR SRR ORI
T 1 : :
—22.74 § 5 i
1) : H !
© B B B e : T e
S 1 5 :
g 2272 : | :
Q i . H
e e Y A
3 22.7
Q B B . bk N

2268 B B B ——

22.66

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tiempo

Figura 4. 36 Variacdn de Coordenadas Cabeza(A) vs Estructura (B).
(Fuente: Autor.)
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Criterio del comportamiento del Térax.

La comprobacion del parametro del comportamiento del térax, se mide en la parte de
las costillas tabla 4.12 para ver la deformacion que se genera en el Dummie y

determinar si cumple con el criterio.

Tabla 4. 12 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 1.

C
T=00 ¢ ;
b &y & d
Seg.
2. ) )
I e ¥ g ¢ &
) ~ {,‘ Q9 '{,\ )
91, 1
s 4 A | ol 9143 NAS |, 9148 94 |
\ )\
Costillas A Costillas B Costillas C

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.

T= 0,050 ¢ c c
d b d
seg.
. 58 g,{a . ) 5?
a 913 _Jca__ 9128 g L9134 Jea
\
Costillas A Costillas B Costillas C

a 0.18<42mm ok 0.15<42mm ok 0.04 <42mm ok
b 0.13<42mm ok 0.03 <42mm ok 0.07<42mm ok

0.44 <42mm ok 0.15<42mm ok 0.11 <42mm ok
d 0.06 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.09<42mm ok
e 0.07 <42mm ok 0.09 <42mm ok 0.14 <42mm ok
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T=0,075

seg.
" Rl
@ . %
' ©
a €al 912
\
Costillas A Costillas B Costillas C

a 0.29 <42mm ok 0.25<42mm ok 0.17 <42mm ok
b 0.20 <42mm ok 0.09 <42mm ok 0.13<42mm ok

0.59 <42mm ok 0.25<42mm ok 0.21 <42mm ok
d 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok
e 0.17<42mm ok 0.22 <42mm ok 0.24 <42mm ok
T =0,100 ¢ ¢ ¢

seg.
Costillas A Costillas B Costillas

a 0.08 <42mm ok 0.45<42mm ok 0.03 <42mm ok
b 0.40 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.31 <42mm ok

0.75 <42mm ok 0.45 <42mm ok 042 <42mm ok
d 0.40 <42mm ok 0.20 <42mm ok 0.23 <42mm ok
e 0.31 <42mm ok 0.27 <42mm ok 041 <42mm ok
T=0,125 ¢ ¢ ¢

d b d
seg.
& B o
’ 53? & I féb ¥ o9
a 91.08 L9116 Jfea 912 g %087 | ¢
Costillas A Costillas B Costillas C

a 0.14 <42mm ok 0.37<42mm ok 0.31 <42mm ok
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b 0.72<42mm ok | 0.19<42mm ok 0.52 <42mm ok
c 0.88 <42mm ok 0.64 <42mm ok 0.42 <42mm ok
d 0.60<42mm ok | 0.40<42mm ok 0.42 <42mm ok
e 0.35<42mm ok 0.27 <42mm ok 0.54 <42mm ok
T=0,15
seg. ‘

4

a o | e

Costillas A Costillas B Cosiillas C

a 0.69 <42mm ok 0.41 <42mm ok 0.37<42mm ok
b 1.02<42mm ok | 0.19<42mm ok 0.72 <42mm ok
0.99 <42mm ok 0.94 <42mm ok 0.82 <42mm ok
d 1.13<42mm ok | 0.70 <42mm ok 0.88 <42mm ok
e 0.42 <42mm ok 0.32<42mm ok 0.62 <42mm ok

(Fuente: Autor.)
Criterio de comportamiento de la Pelvis.

En el presente estudio realizado la pelvis con respecto a la estructura no tiene un

contacto directo quedando el criterio aceptado.
Criterio de comportamiento del abdomen.

La deformacion que se presentan en el abdomen es minima porque no se presenta un

contacto directo con la estructura encontrandose el criterio valido.
Factor del Hourglass

El factor de energia se encuentra dentro del rango aceptable del 10 % que se manejan

para simulaciones dindmicas figura 4.37.
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Glstat Data (E+6)

100

Component
(o4 (o] c [ c
-\\ _A_Kinetic Energy
80 _B _Internal Ener
B qy
\ " _C Total Energy
} D_Hourglass Energy
60
7
/F’
" X
N
20 Wl N
/ NaA
™\
\\D D
0 _J./é D D : - A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo

Figura 4. 37 Factor del Hourglass
(Fuente: Autor.)

Resultados del factor de Hourglass.

0<FH<10%
FH=25%

0<25<10%
Aceptable.
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L UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
. ' B FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

o5 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
SIMULACION DEL ENSAYO DE CHOQUE LATERAL
N° de Probeta 4 Toma de: Seccion lado der. Frente
Autobus modelo HINO
AKB8JRSA
Norma Aplicable Normativa UNECE R95R02
Realizado por Robinson Avilés
Revisado por Ing. César Arroba
Skewness méx.: 0,9 Skewness min: 0,1
Cantidad de nodos |62338 Cantidad de 62780
elementos:
Tiempo de 13 horasy 22  |NUmero de 8 de 2,6 GHz
procesamiento minutos procesadores
Memoria RAM 16 GB Tarjeta de Video 4 GB
Velocidad al 13889 mm/s Tiempo de 0,15s
momento de impacto simulacion
T=00s
T=0,025s
|
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T=0,0525s

T=015s

RESULTADOS

La carroceria cumple con los criterios de comportamiento
que pide la normativa UNECER95R02

S| cumple con los criterios
de aceptacién de cabeza 'y
torax.
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ENSAYO DE LA SECCION MEDIA DE LA PARTE DERECHA DEL BUS.

Criterio de comportamiento de la cabeza (CCC)

Como se puede apreciar en la figura siguiente la cabeza no choca contra la estructura

por lo tanto ese parametro queda aceptado figura 4.38. "Sin Contacto con la Cabeza”

Figura 4. 38 Vista de la cabeza del Dummie con respecto a la carroceria
(Fuente: Autor.)

Para la comprobacion del parametro se basa en la grafica de coordenadas figura 4.39,

que detalla la variacion de coordenadas entre la cabeza y la estructura mostrando que
no existe contacto.

07 Cabeza vs Estructura

Coordenadas (E+3)

Figura 4. 39 Vista de la cabeza del Dummie con respecto a la carroceria
(Fuente: Autor.)
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Criterio del comportamiento del Térax.

Se mide en la parte de las costillas tabla 4.13 y tabla 4.14 para ver la deformacion que

se genera en los Dummie y determinar si cumple con el criterio.

Tabla 4. 13 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 1.

,‘?—9 Is

Costillas A

91,43

Costillas B

c

150

<&

S—

91.43

Costillas C

/32 ’s

91.43

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

T =0,050 g © c
seg.
Costillas A Costillas B Costillas ©
a 0.05<42mm ok 0.09 <42mm ok 0.18<42mm ok
b 0.02 <42mm ok 0.05 <42mm ok 0.09 <42mm ok
c 0.31 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.31 <42mm ok
d 0.03<42mm ok 0.13<42mm ok 0.13<42mm ok
e 0.18<42mm ok 0.06 <42mm ok 0.12<42mm ok
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T=0,075 ¢
d
seg.
.S
)
a L. 916
Costllas A Costillas B | Costillas C
a 0.05<42mm ok 0.15<42mm ok 0.25<42mm ok
b 0.07 <42mm ok 0.13 <42mm ok 0.13<42mm ok
c 0.46 <42mm ok 0.64 <42mm ok 0.35<42mm ok
d 0.09 <42mm ok 0.13<42mm ok 0.13<42mm ok
e 0.27 <42mm ok 0.24 <42mm ok 0.16 <42mm ok
T=0,100 ¢ ¢ c
d
seg.
. 9
E)
a 91.08
Costillas A Costillas B Costillas C

a 0.29 <42mm ok 0.26 <42mm ok 040 <42mm ok
b 0.14 <42mm ok 0.20 <42mm ok 0.40 <42mm ok
C 0.82 <42mm ok 0.88 <42mm ok 0.65 <42mm ok
d 0.09 <42mm ok 0.21 <42mm ok 0.43 <42mm ok
e 0.35<42mm ok 0.41 <42mm ok 0.25<42mm ok
T=0,125 © ¢

seg.

Costillas A Costillas B Costillas C
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a 0.37<42mm ok 0.38 <42mm ok 0.56 <42mm ok
b 0.22 <42mm ok 0.39 <42mm ok 0.40 <42mm ok
c 098 <42mm ok 0.93 <42mm ok 0.84 <42mm ok
d 0.14 <42mm ok 0.69 <42mm ok 0.50<42mm ok
e 0.14 <42mm ok 0.75<42mm ok 0.41 <42mm ok
T=0,15 ¢ ° c
seg.
a
Costillas A Costillas B- Costillas C
a 0.57 <42mm ok 0.42 <42mm ok 0.64 <42mm ok
b 0.32 <42mm ok 0.47 <42mm ok 0.50<42mm ok
c 1.04 <42mm ok 0.97 <42mm ok 0.86 <42mm ok
d 1.10<42mm ok 0.69 <42mm ok 0.60 <42mm ok
e 047 <42mm ok 0.75<42mm ok 042 <42mm ok
(Fuente: Autor.)
Tabla 4. 14 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 2.
T=0,0 : c c
seg.
¢. 8 3 &, 8 & & 8 3
NAS 1A | o ol A 943 | .| 9148 l 91.43
% JARN - * 1"
Costillas A Costillas B Costillas C

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.
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T =0,050

d
Seg. b
& . 3
- g ® . X
91.. cal 9139 o
f d N
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.08 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.04 <42mm ok
b 0.05<42mm ok 0.04 <42mm ok 0.04 <42mm ok
C 0.32 <42mm ok 0.41 <42mm ok 0.15<42mm ok
d 0.02 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.06 <42mm ok
e 0.07 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.06 <42mm ok
T= 0,075 € c c
d
seg. % ‘
& P 3
- g @ . 3 .
a 91.27 lea 1.22 91.
\\. I
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.20 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.21 <42mm ok
b 0.10<42mm ok 0.06 <42mm ok 0.04 <42mm ok
c 0.48 <42mm ok 0.65<42mm ok 0.15<42mm ok
d 0.05<42mm ok 1.03<42mm ok 0.05<42mm ok
e 0.15<42mm ok 0.16 <42mm ok 0.06 <42mm ok
T=0,100 ¢ c
b d b
seg. N
LA i ’@.»% g
a 1.16 1. ea 112
] N\
Costillas A Costillas B Costillas C
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a 0.27 <42mm ok 0.34 <42mm ok 0.31 <42mm ok
b 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.07<42mm ok
c 0.48 <42mm ok 0.65<42mm ok 0.38 <42mm ok
d 0.14 <42mm ok 1.07 <42mm ok 0.07<42mm ok
e 0.24 <42mm ok 0.26 <42mm ok 0.18<42mm ok
T=0,125 ¢ c
seg.
Costillas A Costillas Br Costillas C

a 0.35<42mm ok 0.42 <42mm ok 0.39 <42mm ok
b 0.20 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.42 <42mm ok
c 0.77 <42mm ok 0.81 <42mm ok 0.38 <42mm ok
d 0.14 <42mm ok 1.14 <42mm ok 0.07<42mm ok
e 0.31 <42mm ok 0.26 <42mm ok 0.28 <42mm ok
T=0,15 < ¢

b d

seg. %& g | 5?
a 1.04 e e
Costillas B Cotillas C

a 0.35<42mm ok 0.42 <42mm ok 0.39 <42mm ok
b 0.30 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.20 <42mm ok
c 0.77 <42mm ok 0.83 <42mm ok 0.44 <42mm ok
d 0.26 <42mm ok 1.14 <42mm ok 0.07 <42mm ok
e 0.31 <42mm ok 0.37<42mm ok 0.32<42mm ok

(Fuente: Autor.)
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Criterio de comportamiento de la Pelvis.

En el presente estudio realizado la pelvis con respecto a la estructura no tiene un

contacto directo quedando el criterio aceptado.
Criterio de comportamiento del abdomen.

La deformacion que se presentan en el abdomen es minima porque no se presenta un

contacto directo con la estructura encontrandose el criterio valido.
Factor del Hourglass

El factor de energia se encuentra dentro del rango aceptable del 10 % que se manejan

para simulaciones dinamicas como se muestra en la figura 4.40.

100
Component

; ; : : —A_Kinetic Energy
B B ; E B Internal Energy
‘ ‘ : : —C Total Energy
D Hourglass Energy

80

[=1]
o

B
[=]

...............................................................................

Glstat Data (E+6)

N
o

0.06 0.68 0.1 0.12 0.14
Tiempo

Figura 4. 40 Factor del Hourglass

(Fuente: Autor.)

Resultados del factor de Hourglass.

0<FH<10%
FH =4%

0<4<10%
Aceptable
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DEL ENSAYO DE CHOQUE LATERAL

N° de Probeta

Toma de:

Seccién lado der. Medio
Autobis modelo HINO

AKB8JRSA

Norma Aplicable

Normativa UNECE R95R02

Realizado por

Robinson Avilés

Revisado por

Ing. César Arroba

Skewness méax.: 0,9 Skewness min: 0,1
Cantidad de nodos |72318 Cantidad de 72249

elementos:
Tiempo de 15 horasy 32  |NUmero de 8 de 2,6 GHz
procesamiento minutos procesadores
Memoria RAM 16 GB Tarjeta de Video 4 GB
Velocidad al 13889 mm/s Tiempo de 0,15s
momento de impacto simulacion

T=00s
T=0,025s

101



T=0,0525s

T=015s

RESULTADOS

La carroceria cumple con los criterios de comportamiento
que pide la normativa UNECER95R02

S| cumple con los criterios
de aceptacién de cabeza 'y
torax.
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DEL BUS.

Criterio de comportamiento de la cabeza (CCC)

ENSAYO DE LA SECCION POSTERIOR DE LA PARTE DERECHA

Como se puede apreciar en la figura siguiente la cabeza no choca contra la estructura

por lo tanto ese parametro queda aceptado como se muestra en la figura 4.41. "Sin

Contacto con la Cabeza”

Figura 4. 41 Vista de la cabeza del Dummie con respecto a la carroceria
(Fuente: Autor.)

Para la comprobacion del parametro se basa en la grafica de coordenadas figura 4.42,

que detalla la variacion de coordenadas entre la cabeza y la estructura mostrando que

no existe contacto alguno.

Coordenadas (E+3)

]
—

n
—
o
o

Cabeza vs Estructura

—-‘—Af — ""‘“-*—-....‘E.___
e AR N S N N A
B
0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo

Figura 4. 42 Variacén de Coordenadas Cabeza(A) vs Estructura (B).
(Fuente: Autor.)
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Criterio del comportamiento del Térax.

La comprobacion del parametro del comportamiento del térax, se mide en la parte de

las costillas tabla 4.15 y tabla 4.16 para ver la deformacion que se genera en los dos

Dummie y determinar si cumple con el criterio.

Tabla 4. 15 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 1.

T=00

seg.

Costillas A

Costillas B

c

——

Costillas C

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

T =0,050 ¢
seg.
Costillas A Costillas BV Costillas C
a 0.07<42mm ok 0.06 <42mm ok 0.07 <42mm ok
b 0.03 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.03<42mm ok
C 042 <42mm ok 0.03 <42mm ok 0.07 <42mm ok
d 0.04 <42mm ok 0.04 <42mm ok 0.04 <42mm ok
e 0.05<42mm ok 0.05<42mm ok 0.06 <42mm ok
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T=0,075

seg.
Sy
a _ 91.29 e
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.16 <42mm ok 0.18<42mm ok 0.12<42mm ok
b 0.07 <42mm ok 0.10 <42mm ok 0.07<42mm ok
c 048 <42mm ok 0.27 <42mm ok 0.13<42mm ok
d 0.06 <42mm ok 0.11 <42mm ok 0.08 <42mm ok
e 0.13 <42mm ok 0.19 <42mm ok 0.14 <42mm ok
T=0,100 < ¢
seg.
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.27 <42mm ok 0.19 <42mm ok 0.27 <42mm ok
b 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok
C 0.63 <42mm ok 0.34 <42mm ok 0.13<42mm ok
d 0.12<42mm ok 0.11 <42mm ok 0.14 <42mm ok
e 0.21 <42mm ok 0.27 <42mm ok 0.14 <42mm ok
T=0,125
seg.
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.35<42mm ok 0.25<42mm ok 027 <42mm ok
b 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.17<42mm ok
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c 0.85<42mm ok 0.49 <42mm ok 0.44 <42mm ok
d 0.20 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.14 <42mm ok
e 0.28 <42mm ok 0.27 <42mm ok 0.27 <42mm ok
T=0,15
Seq.
Costillas A Costillas B Costillas C
a 041 <42mm ok 0.34 <42mm ok 0.31 <42mm ok
b 0.14 <42mm ok 0.31 <42mm ok 0.20 <42mm ok
c 0.94 <42mm ok 0.55<42mm ok 0.44 <42mm ok
d 0.20<42mm ok 0.32<42mm ok 0.14 <42mm ok
e 0.35<42mm ok 0.27 <42mm ok 027 <42mm ok
(Fuente: Autor.)
Tabla 4. 16 Resultados de la deformacion de las costillas Dummie 2.
T=0,0 : c c
seg.
¢. 8 3 e, 8 & 8 3
91.43 91,4:'3 ¢ a- 2143 943 | ale— 9143 1 91.43
% JARN - ’
i Costillas B Costillas C

En tiempo cero se presentan las medidas iniciales de las costillas para verificacion de

los cambios de deformacion conforme al incremento de tiempo.
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T =0,050

seg.
LS
a 91.38
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.11 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.10<42mm ok
b 0.07 <42mm ok 0.05<42mm ok 0.06 <42mm ok
c 0.07 <42mm ok 0.32 <42mm ok 0.02<42mm ok
d 0.05<42mm ok 0.04 <42mm ok 0.07<42mm ok
e 0.04 <42mm ok 0.07 <42mm ok 0.05<42mm ok
T=0,075 © ¢
seg.
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.25<42mm ok 0.05 <42mm ok 0.26 <42mm ok
b 0.13<42mm ok 0.05<42mm ok 0.06 <42mm ok
C 0.16 <42mm ok 0.44 <42mm ok 0.38 <42mm ok
d 0.13<42mm ok 0.12<42mm ok 0.14 <42mm ok
e 0.17 <42mm ok 0.18 <42mm ok 0.05<42mm ok
T=0,100 c c
seg.
Costillas A Costillas B Costillas C
a 0.32 <42mm ok 0.24 <42mm ok 0.34 <42mm ok
b 0.19 <42mm ok 0.14 <42mm ok 0.13<42mm ok
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0.34 <42mm ok

0.44 <42mm ok

048 <42mm ok

0.13<42mm ok

0.12<42mm ok

0.14 <42mm ok

0.29 <42mm ok

0.21 <42mm ok

0.21 <42mm ok

|
a 21.02 QL

Costillas A

Costillas B

C

Costillas C

0.41 <42mm ok

0.35<42mm ok

0.34 <42mm ok

o| @

0.49 <42mm ok

0.14 <42mm ok

0.16 <42mm ok

()

0.34 <42mm ok

0.68 <42mm ok

0.77 <42mm ok

0.20 <42mm ok

0.18 <42mm ok

0.14 <42mm ok

0.07 <42mm ok

0.22 <42mm ok

0.28 <42mm ok

T=0,15

seg.

©

149,59

Costillas A

Costillas B

Costillas C

0.42 <42mm ok

0.35<42mm ok

0.35<42mm ok

o| @

0.59 <42mm ok

0.14 <42mm ok

0.50<42mm ok

()

0.41 <42mm ok

0.79 <42mm ok

0.87 <42mm ok

0.20<42mm ok

0.18 <42mm ok

0.14 <42mm ok

0.35<42mm ok

0.31 <42mm ok

0.30<42mm ok

(Fuente: Autor.)

Criterio de comportamiento de la Pelvis.

En el presente estudio realizado la pelvis con respecto a la estructura no tiene un

contacto directo quedando el criterio aceptado.
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Criterio de comportamiento del abdomen.

La deformacion que se presentan en el abdomen es minima porque no se presenta un

contacto directo con la estructura encontrandose el criterio valido.
Factor del Hourglass

El factor de energia se encuentra dentro del rango aceptable del 10 % que se manejan

para simulaciones dindmicas como se aprecia en la figura 4.43.

100 : :
: 3 Component
c c C c C
: | B ‘B B _A_Kinetic Energy
&0 ! ; 3 B Internal Energy

5 o ____________ ____________ ____________ ______________ _C Total Energy
- ; | ; D_Hourglass Energy
£ 60 : 1 :
i) nEnn
T e e I W A S - S - R L S —
3
S 40 | | ;
© : | :
I T S A S - SR B U - b
o | | |

20 | | |
\D , D A D A D a
0- T I
004 006 008 01 012 0.14
Tiempo

Figura 4. 43 Factor del Hourglass
(Fuente: Autor.)

Resultados del factor de Hourglass.

0<FH<10%
FH=2%
0<2<10%

Aceptable.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
| CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DEL ENSAYO DE CHOQUE LATERAL

N° de Probeta

6

Toma de:

Seccion lado der. Posterior
Autobus modelo HINO
AKB8JRSA

Norma Aplicable

Normativa UNECE R95R02

Realizado por

Robinson Avilés

Revisado por

Ing. César Arroba

Skewness max.: 0,9 Skewness min: 0,1

Cantidad de nodos |74209 Cantidad de 74601
elementos:

Tiempo de 11 horasy 13  |Numero de 8 de 2,6 GHz

procesamiento minutos procesadores

Memoria RAM 16 GB Tarjeta de Video 4 GB

Velocidad al 13889 mm/s Tiempo de 0,15s

momento de impacto simulacion

T=00s

T=0,025s
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T=0,0525s

T=015s

RESULTADOS

La carroceria cumple con los criterios de comportamiento |SI cumple con los criterios
que pide la normativa UNECER95R02 de aceptacion de cabeza y
torax.

4.3 Verificacion de la hipotesis.

Como finalidad del presente proyecto la hip6tesis que se planted segln los parametros
ocupados para el analisis de la carroceria HINO AK8JRSA, y los ensayos realizados
segun la normativa UNECE R95R02, con la velocidad de 50 km/h en la parte lateral
del conductor, y validando con los criterios de aceptacion de la misma se pudo concluir

que la carroceria si pasa la normativa, por lo tanto la hipotesis si se cumple.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El criterio de comportamiento de la cabeza es aceptado en todos los ensayos realizados
segun los parametros requeridos en la normativa UNECE resolucion 95, porque no
Ilegan a topar con la superestructura, definiendose “Sin contacto con la cabeza.

El refinamiento realizado en la malla con diferentes tipos de tamafio, genera una

calidad aceptable, encontrandose dentro del limite de validacion del Skewness.

El criterio de aceptacidon del torax esta dentro de los valores establecidos por la

normativa UNECE resolucion 95, siendo evaluado en todos los ensayos realizados.

La deformacion que se genera en las costillas en cada analisis es de hasta el 0,5% del
limite total, siendo una deformacion aceptable segun los criterios de aceptacion de la

normativa UNECE regulacidn N° 95.

Las simulaciones realizadas generan una energia de Hourglass en cada una de ellas

llegando hasta el 8 % de la energia total, encontrandose dentro del rango de aceptacion.

Los ensayos realizados en el lado derecho de la superestructura muestran valores de
cabeza, torax y energias diferentes a los del lado izquierdo debido a que la estructura

es asimétrica, y sus comportamiento es diferente.
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5.2 Recomendaciones

Controlar que la malla este regulada por parametros de calidad como el skewness para

un mejor analisis y obtener mejores resultados.

Preparar adecuadamente el modelo evita errores en la simulacion como pueden ser

juntas mal unidas o elementos aguja que generan interferencias.

Eliminar los contactos que cuando se pase de un programa CAD a un programa CAE
y colocar nuestros propios contactos dependiendo de lo que se quiere realizar, para

evitar resultados no deseados.

Controlar que las conexiones esten completamente unidas antes del ingreso de las

condiciones de borde.

Ingresar todos los valores necesarios en el anélisis como pueden ser la curva esfuerzo
—deformacion, tiempo, temperatura condiciones de borde entre otras, para obtener los

resultados deseados.

Utilizar los elementos céascara en anélisis explicitos donde su geometria sea compleja
y contenga varios numeros de elementos en su modelo evitando asi que se genere un

alto gasto computacional.

Agrupar en bloques individuales cuando se tengan mas de un modelo geométrico en
un mismo ensayo para tener un control por separado para el ingreso de las condiciones
de borde.
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ANEXQOS

ANEXO 1. Data sheet del chasis del Bus HINO AK8JRSA.

MODELO AK8JRSA
Configuracion 4x2
Tipo Chasis para bus {Cualquier modalidad)

CAPACIDADES

Capacidad carga eje delantero 6.500 Kg.
Capacidad carga eje posterior 9.200 Kg.

Peso bruta vehicular 15.700 Kg. (114.200 Kg.)
Peso vaclo 4.850 Kg.
Capacidad de carga 10.850 Kg. (19.350 Kg.)
Neuméticos 11R225-18

MOTOR

Tipo

Diesel Turbo Intercooler

Sistema de inyeccion

Inyeccién electrdnica en riel comun

Norma de control de emisiones Euro 3
Potencia méxima 250 HP @ 2.500 RPM
Torgue méximo 75.4 KoM @ 1.500 RPM
Cilindraje 7.684 cm?

Transmision / Tipo Manual / 6 velocidades + 1 reversa (HINO MFOB)
Embrague/ Tipo Monodisco seco con resorte

EJE

Delantero Tipo Viga Ellict “I” Inversa reforzada
Trasero Enteramente flotante

Delantera Ballestas semielipticas con amortiguadares y estabilizadores de doble accién
Trasera Ballestas semielipticas con amartiguadores y establizadores
Direccion Hidraulica (Bolas recirculantes)

De servicio

100% Alre

Sistema de control

Sistema ABS (Control Electronico)

De estacionamiento y emergencia

De resorte actuando sobre eje posterior

De motor

Electroneumalico de restriccion al escape

Auxiliares

Retardador electromagnético (opcional)
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ANEXO 2. Dimensiones del chasis del Bus HINO AK8JRSA.

DIMENSIONES

LARGO TOTAL
{LAD) 11.140 mm.

ISTANCIA ENTR

HINO

ANCHO TOTAL
(ANT) 2.445 mm,

SERIE BUS uwm;om 2100 mm.

MODELOS SERIE BUS
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ANEXO 3. Reglamento N° 95 de la Comision Economica para Europa (CEPE) de las
Naciones Unidas — Prescripciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos

en lo relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral [2015/1093].
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AMBITO DE APLICACION

El presente Reglamento se aplica al comportamiento en caso de colision lateral de la estructura del
habiticulo de los vehiculos de las categorias M, ¥ N, {!), en los que el punto R del asiento mds bajo esté,
como méximo, a 700 mm del nivel del suelo cuando el vehiculo esté en las condiciones correspondientes a
la masa de referenda definida en el punto 2.10 del presente Reglamento.

DEFINICICHES
A Jos efectos del presente Reglamenio, se entenderd por:

shomologacddn de un vehiculos, la homologacién de un tipo de vehiculo respecto del comportamiento de la
estructura del habiticulo en caso de colizién lateral;

stipo de vehiculos, una categoria de vehiculos de motor que no difieren entre =i en aspectos esendales

COmo:

la longitud, la anchura ¥ la distancia al suelo del vehiculo, en la medida en que repercutan negativamente en
el rendimiento prescrito en el presente Reglamento,

la estructura, dimensiones, lineas y materiales de los laterales del habiticulo, en la medida en que repercutan
negativamente en el rendimiento prescrite en el presente Reglamento,

las lineas y las dimensiones interiores del habitécule v el tipo de sisternas de protecdén, en la medida en
que repercutan negativamente en el rendimiento prescrito en el presente Reglamento,

el emplaramiento {delantero, trasero o central) ¥ la orientacién {transversal o lengitudinal) del motor, en la
medida en que repercutan negativamente en el resultado del ensayo de colisién exigido en el presents
Reglamente,

la tara, en la medida en que repercuta negativamente en el rendimiento prescrito en el presente Reglamento,

los elementos y los accesorios interiores opdonales, en la medida en que repercutan negativamente en el
rendimiento prescrito en el presente Reglamento,

el tipo de asientos delanteros y la posicién del punto R, en la medida en que repercutan negativamente en el
to prescrito en el presente Reglamento,

la ubicacién del sistema de almacenamiento de energfa recargable, en la medida en que repercuta negati-
vamente en el resultado del ensayo de colisidn prescrito en el presente Reglamento;

shabiticulos, el espado destinade a acomedar a los ocupantes y delimitade por el techo, e suelo, los
laterales, las puertas, el acristalamiento exterior, la mampara delantera y el plane de la mampara del compar-
timento trasero o &l plano del soporte del respaldo del asiento trasero;

shabiticulo en relacién con la protecdén de los ocupantess, el espacio destinade a acomodar a los
ocupantes ¥ delimitado por el techo, el suelo, los laterales, las puertas, el acristalamiento exeror, la
mampara delantera y el plano de la mampara del compartimento trasero o el plano del soporte del respalde
del asiento trasero;

shabiticulo en relacién con la evalvacién de la seguridad eléctricas, el espacio destinado a acomedar a los
ocupantes ¥ delimitade por el techo, el suelo, los laterales, las puertas, el acristalamiento exterior, la
mampara delantera ¥ la mampara o la puerta traseras, ¥ por las barreras de protecdén elécirica v las
envolventes destinadas a evitar que los ocupantes entren en contacto directo com partes activas de alta
tensid;

spunto Bx o «punto de referenda de la plaza de asientos, el punto de referendia, establecide por el fabricante
del vehiculo, que:

tiene unas coordenadas deternninadas en relacién con la estructura del vehiculo,

'} Con arreplo a la dafinicidn que figura en la Resolucidn consolidada sobre 1a construccién de vehiculos (RE.3), documento ECE[TRANS]
WP 19)73/Rev. 3, apartade 1 (Www.unece org/rans /main wp2 9 fap2 9wgs |/ wp fgen/wp 2 fresolutions. htmi).
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2432 se corresponde con la posicién tefrica del punto de rotadién torso-muslos {punto H) para la posicién de
conducdén normal més baja v més retrasada o la posidén de utilizacién indicada por el fabricante del
vehicule para cada plaza de asiento espedficada por él;

25 spunto Hs, un punto determinado conforme al anexo 3 del presente Replamento;

26 scapacidad del depésito de combustibles, la capaddad del depésite de combustible espedficada por el
fabricante del vehiculo;

27 splane transversals, un plane vertical perpendicular al planc vertical longitudinal mediane del vehiculo,

232 ssistena de protecciéns, Jos dispositives destinados a sujetar o proteger a los ocupantes,

29 stipo de sistema de proteccidns, una categorfa de dispositivos de protecdén que po difieren entre s en
aspectos esenciales como:
su tecnelogfa,
=11 geometria,
sus materiales constituyentes,

210 smaza de referendas, la tara del vehfcule més wna masa de 100 kg {equivalente a la masza del manigui de
colisién lateral con su instrumental);

211 ataras, la masa del vehiculo en orden de marcha sin conductor, pasajeros ni carga, pero con el depssito de
combustible lleno hasta el 90 % de =n capaddad ¥ con el juego habitual de herramientas ¥ nieda de
repussto a bordo, =i procede;

212 sharreta deformable mévils, el aparato contra el que se hace colisionar el vehicule de ensayo; se compone
de un carro ¥ un impactador;

213 simpactadorr, la seccién aplastable montada en la parte delantera de la barrera deformable mévil;

214 scarros, el bastidor rodante que se desplaza sobre su eje longitudinal en el punto de impacto; su parte
delantera sostiene el impactador,

215 ade alta tensiéns: la dasificacién de un componente o drosite eléctrico cuya tensidn de trabajo es > 60 V
¥ <1 500 V de corriente continua {CCh o > 30 Vy = 1 000 V de corrients alterna {CA), en tenzién eficar,

216 sgistema de almacenamiento de enerpia recargable (SAER)e, €l sistema de almacenamiento de enerpia
recargable que propordiona energfa eléctrica para la propulsién;

217. sbarrera de proteccién eléctricas, la parte que protege de tode contacto directo con las partes activas de alta
tensidm;

218 stren motor eléctricos, €l drcuito eléctrico que incluye el moter o moteres de traccién ¥ que puede incluir
también el SAFR, el sisterna de conversién de la energia eléctrica, los convertidores electrémicos, €l amés de
cableado ¥ loz conductores correspondientes y el sistema de acoplamiento para la carga del SAER;

219 spartes activass, las partes conductoras destinadas a redbir corriente elécirica en condiciones normales de
uso;

2.20. sparte conductora expuestas, toda parte conductora que puede tocarse conforme a lo dispuesto en relacidn
con el grado de proteccién 1PXXEB y que recbe corrente eléctrica cuando hay un fallo de aislantiento; se
incluyen lax partes bajo una cubierta que puede retirarse sin necesidad de herramientas;

271 scomtacto directos, el contacto de personas con partes activas de alta tensién;
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5. ESPECIFICACTONES Y ENSAYOS

51 El wehiculo serd sometido a ensayo con arreglo al anexo 4 del presente Reglamento.

5.11. El ensayo se llevard a <abo en el lado del conductor, salvo que, de haber estructuras laterales asimétricas,
estas presenten diferencias tales que puedan afectar al rendimiento en caso de colisidn lateral De ser asf,
podrd utilizarse cualquiera de las altemnativas de los puntos 51.1.1 o 51.1.2, por acuerdo entre el
fabricante y la autoridad de homologacién de tipo.

5111 El fabricante facilitard a la autoridad encargada de la homologaddn informacién sobre la compatibilidad de
las prestaciones en comparacién con las del lade del conductor cuando el ensayo se efectfia en ese lado.

5112 51 la confignracién del vehiculo le plantea dudas, la autoridad de homelogadén de tipo decdird que el
ensayo se realice en el lado opuesto al del conductor, que se considerard el mis desfavorable.

512 El servicio técmco, previa consulta al fabricante, podri exigir que el ensayo se realice con el aziento en una
posicén distinta de la indicada en el punto 5.5.1 del anexo 4. Esta posicién se predsard en el acta del
ensayo (7).

513 El resultado de este ensayo se considerari satisfactorio =i se cumplen los requisitos espedficados en los
puntas 3.2 ¥ 5.3

51 Criterics de comportamiento

Los vehfculos equipados con tren motor elécrice deberin cumplir ademds los requisitos del punto 5.3.7.
A tal efecto podrd realizarse un ensaye de colisién aparte, a petdién del fabricante ¥ tras la validacién por
el servido témico, a condidén de que los componentes eléctricos no influyan en e rendimiento de
protecdon de los ocupantes del tipe de vehiculo, segtin se define en los puntos 5.2.1 a 5.3.5. 5i se cumple
esta condidén, los requisitos del punto 5.3.7 se comprobardn conforme a los métodes expuestos en el
anexo 4, excluidos los puntos 6 ¥ 7 ¥ los apéndices 1 y 2. Mo obstante, el maniqui de colisidén lateral
deberd instalarse en el asiento delantero del lado impactado.

521 Los criterios de comportamiento que se determinan para el ensayo de colisién de conformidad con el
apéndice 1 del anexo 4 deberdn ajustarze a las signientes condicicnes:

5211 H citerio de compertamiento de la cabeza (CCC) deberd ser nferior o igual a 1 000; cuando no haya
contacto con la cabeza, el CCC no se medird ni calcularé, sino que se registrard como «sin contacto con la
cabezax.

('} Hazma el 30 de septiembre de 2000, a efectos de los requisites de ensayo, el intervala de ajustes lonpitudinales normales e limiard de
modo qus el punto H quade comprendido en la longitud de 1a apertura dela puenta.
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5212 Loz criterios de comportarmiento del térax serfm;
a) en el caso del aiterio de deformacén de las costillas, mferior o igual 2 42 Mo
b) en el caso del aiterio de partes blandas {oriterio de viscesidad, CV), mferior o igual 2 1,0 mfs.
Durante un periodo transitorio de dos afios desde la fecha sefialada en el punto 10.2, el valer ¥V * C no serd
un valor determinante de la superacién del ensayo de homologacién, pero deberd ser consignado en el acta
de ensayo ¥ regisirado por las antoridades de homologacién. Una vez transcurrido el periodo transitorie, el

valor CV de 1,0 nys deberd aplicarse como criterio determinante de superacién del ensayo, a menos que las
Partes contratantes que apliquen el presente Reglamento decidan otra coza
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Apéudice 1

DETERMINACION DE LOS CRITERIQS DE COMPORTAMIENTO

Los resultados que deben arrojar los ensayos figuran en el punto 5.2 del presente Reglamenta.

1.

21

22

CRITERIO DE COMPORTAMIENTO DE LA CABEZA (CCC)

Cuando hay contacte con la cabeza, este criterio de comportamiento se caloula con respecte al lapso total entre el
contacto inicial y el dldme instante del contacto final.

El CCC es el valor mixime de la siguiente formula-

2,5
1 fadt
-t

en la que «ar es la aceleracién resultante en el centro de gravedad de la cabeza, en metros por segundo, dividida
entre 9,81, medida en funcién del dempo y filrada con una clase de frecuencias del canal de 1 000 Hz; o> ¥ sty
son des momentos cualesquiera entre el contacte inicial y el dltime instante del contacto final.

(t:—t;)

CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO DEL TORAYX

Deformacion del pecho: la deformacion maxima del pecho es el valor mixime de deformacion en cualguier costilla
segiin determinen los transductores de desplazamiente del torax, filorade con una clase de frecuencias del canal
de 180 Hz.

Criterio de viscosidad: el resultado miximeo de viscosidad es el valor méxime del criterio de viscosidad en cualquier
costilla, calculado a partir del producto instantinec de la compresion relativa del torax respecto del semitérax y la

velocidad de compresion derivada por diferenciacién de la compresién, filirada con una clase de frecuendas del
canal de 180 Hz. A los efectos de este cdlculo, la anchura normalizada de la semicaja tordcica es de 140 mm.

Donde «D» (en m) = deformacion de las costillas.
H algeritmo de cilculo que deberd utilizarse figura en el anexo 4, apéndice 2.
CRITERIO DE PROTECCION DEL ABDOMEN

La fuerza mdxima scbre el abdomen es el wvalor mdximo de la suma de las tres fuerzas medidas mediante
transductores mentades 3% mm por debajo de la superficie del lade impactado, con una CFC de 600 Hz.

CRITERIO DE COMPORTAMIENTO DE LA PELVIS

La fuerza méxima sobre la sinfisis plbica es la fuerza méixima medida mediante una célula de carga en la sinfisis
pibica de la pelvis, filirada con una clase de frecuencias del canal de 600 Hz.
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ANEXO 4

PROCEDNMIENTO DE ENSAYO DE COLISION

INSTAL ACIOMES

Terreno de ensayo

El 4rea de ensayo deberd ser lo sufidentermnente amplia para dar cabida al sistema de propulsién de la barrera
deformable mévil ¥ para permitir el desplazamiento, tras la colisidn, del vehicule impactade v la instalacifn
del equipo de ensayo. La parte en que tengan lugar la colisién v el desplazamiento del vehiculo deberd ser
horizontal, plana y regular, ¥ representativa de una calzada nermal, seca y regular.

CONDICIONES DE ENSAYO

El vehiculo sometido a ensayo deberd estar parado.

La barrera deformable mévil deber# tener las caracteristicas expuestas en el anexc 5 del presente Reglamento.
Los requisitos de examen figuran en los apéndices del anexo 5. La barrera deformable mévil deberd estar
equipada con un dispositivo adecuado que evite una segunda colisién con el vehiculo impactade.

La trayectoria del plano vertical mediano lengitudinal de la barrera deformable méwil deberd ser perpen-
dicular al plano vertical mediano longitudinal del vehiculo impactado.

El plane vertical mediane longitudinal de la barrera deformable mévil deberd coinddir, con una toleranda de
+ 15 mm, con un planc vertical transversal que atraviese el punto B del asiento delantero adyvacente al lado
impactado del vehiculo sometido a ensayo. El plano mediano horizontal limitado por los planos verticales
laterales externos de la parte delantera deberd encontrarse, en el momento de la colisién, entre dos planos
determinados antes del ensayo y situados 25 mun per endma ¥ por debajo del plano definido anteriormente

El instrumental deberd cumplir la norma 150 6487-1987, salvo que se especifique otra cosa en el presente
Reglamento.

la ternperatura estabilizada del maniqui de ensayo en el momento del ensayo de colisitn lateral deberd ser de
22x4°C

VELOCIDAD DE ENZAYD
La velocidad de la barrera deformable mévil en el momento del impacto debers ser de 50 = 1 kn/h. Dicha
veloddad deberd estabilizarse al menos 0.5 m antes de la colision. Fxactitud de laz medidones: 1 %. Sin

embargo, si el ensayo se efectiia a mayor veloddad de impacto v el vehicule cumple los requisitos, el ensayo
ze considerard satsfactorio.

ESTADO DEL YEHiCULO
Especificacién general

El vehiculo de ensayo deberd ser representative de la producdén en serie, incluir todo el equipamiento
normal ¥ estar en orden normal de marcha Se podrd omitir algfin componente o sustituitlo per su masa
equivalente cuando sea evidente que tal omisién o sustitucién no afectan a los resultades del ensayo.

51 el fabricante ¥ el servide técnico asi lo acuerdan, estard permitido modificar el sisterna de combustible de
manera que pueda utilizarse una cantidad de combustible adecuada para harer fundonar el motor o el
sisterna de comversidn de la energfa elécrrica

Especificacién del equipamiento del vehiculo

El vehiculo de ensayo deberd estar provisto de todos los elementos o accesorios opconales que puedan
influir en los resultados del ensayo.
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43 Masa del vehiculo

431 El vehicule objeto de ensayo deberd tener la masa de referenda definida en el punto 2.10 del presente
Reglamento. La masa del vehiculo deberd ajustarse a la masa de referendia con una toleranda de + 1 %

432 El depésito de combustible deberi estar lleno de agua con una masa igual al 90 % de una carga total de
combustible segiin las especificaciones del fabricante, con una tolerandia de + 1 %.

Este requisito no e aplica a los depésites de hidogenc.

433 Los demds drasitos {frenos, refrigeracitn, etc) podrdn estar vacios; en tal caso, deberd compensarse la maza
de Joe liquidos.

434 5 |z maza de loz aparatos de medicién a2 bordo del vehiculo excede de los 25 kg permitidos, podrd
compensarse con reduccones que influyan significativamente en los resultados del ensayn.

4.3.5. La masa de los aparatos de medicién no deberd modificar la carga de referenda de cada eje en més del 5 %, ¥
ninguna variacién deberd ser superior a 20 kg

5. FREPARACION DEL VEHICULO
5.1 Las ventamillas laterales deberin estar cerradas, al menos las del lado impactade.
52 Las puertas deberdn estar cerradas, pero sin el sepuro echado.

521 Mo obstante, en el caso de los vehiculos equipades con un sistema de cierre de puertas de activacién
automdrica, todas las puertas laterales deberdn tener el seguro echado antes del ensayo.

5212 En el caso de los vehiculos equipados con un sistemia de cierre de puertas de activacién automética instalado
como equipamiento opconal o que pueda zer desactivade por el conductor, deberd seguirse uno de los dos
procedimientos siguientes, a elecadn del fabricante

5221 Todas las puertas laterales deberdn cerrarse manualmente con seguro antes de que comience el ensayo.

5222  Antes de la colisién debers verificarse que las puertas laterales del lado impactado no tenen &l seguro echado
¥ que las del lado ne impactado s lo denen; el sistema de derre de puertas de activadén automdtica podrd

anularze para este ensayo.

5.3 La transmisién deberd estar en punto muertio y el freno de estadonamiente quitado.

54 De existir, oz ajustes de comodidad de los asientos deberdn estar en la posicién espedficada por el fabricante
del vehicule.

55 El asiento en el que se instale el manigni ¥ los elementos regulables del asiento deberdn ajustarse como sigue

5.5.1 el dispositive de regulacidn longitudinal se colocard con el dispesitive de blogueo puesto en la posidén més
proxima a la pesicidén intenmedia entre la posicén méis adelantada y la més atrasada; i tal posicén estuviera
zituada entre dos muescas, se elegird de estas la més atrasada

552 El apoyacabezas deberd regularse de tal forma que su superficie superior esté a nivel con el centro de
gravedad de la cabeza del maniqud; si esto no es posible, se colocard en su posicdén més elevada

5.5.3. Salvo que el fabricante especdfique otra cosa, el respalde deberi estar zituado de modo que la linea de
referenda del torso de la méquina tridimensional del punto H se encuentre en un &ngulo de 25° + 1° hadia
atrids.

126



112 Diario Oficial de la Unién Europea 10.7.2
ANEXO 5
CARACTER[STICAS DE LA BARRERA DEFORMAEBLE MOVIL

1. CARACTER[STICAS DE LA BARRERA DEFORMABLE MOVIL

11. La barrera deformable mévil se compone de un impactador ¥ de un carro.

12 La masa total deberd ser de 950 = 20 ke,

1.3 Fl centro de gravedad deberd estar sitwado, con una toleranda de 10 mm, en el plano vertical mediano
longitudinal, 1 000 £+ 30 mm por detrds del gje frental ¥ 500 + 30 mm por encima del suelo.

14. La distancia entre la cara frontal del impactador ¥ el centro de gravedad de la barrera deberd ser de
2 000 £ 30 mam.

1.5. La altura del impactader sobre el suelo deberd ser de 300 + 5 mm, medida en posiddn estitica desde el
borde inferior de la placa frontal inferior, antes del impacto.

1.6 Los anchos de via delantero ¥ trasero del carro deberin ser de 1 500 + 10 mm

17 La batalla del carro debers ser de 3 000 £ 10 mm.

2 CARACTER{STICAS DEL IMPACTADOR
Fl impactador consiste en seis bloques alveolares de aluminio, procesados de forma que ejerzan un nivel de
fuerza que se incremente progresivamente conforme aumente la deformacién {véase el punto 2.1). A los
bloques alveolares de aluminio se fijan placas de aluminio frontales ¥ posteriores.

21 Blogues alveolares

211 Caracteristicas geométricas

2111 Flimpactador se compone de seis zonas unidas, cuyas formas y posiciones se presentan en las figuras 1 v 2.
La superficie de las zonas en dichas figuras es de 500 = 5 mm = 230 £ 3 mm Los 300 mm deben
encontrarse en la direccién de la anchura (W) ¥ los 250 mm en la direccién de la longitnd (1) de la
estructura alveclar de aluminio (véase la figura 3).

2112 El impactador se divide en dos filas La fila inferior deberi tener una altura de 250 + 3 mm ¥ una
profundidad de 500 + 2 mm tras el aplastamiento previo (véase el punto 2.1.2), ¥ una profundidad
60 = 2 mm mayor que la fila superior.

21.1.3.  Los blogues deben estar centrados en las seis zonas definidas en la figura 1 v cada uno de ellos (inchridas las
celdillas incompletas) debe cubrir completamente el drea definida para cada zona

212 Aplastamiento previe

2121 H aplastamiento previo se realizard en la superfice de la estructura alveolar a la que se hayan fijado las
léminas frontales.

2122  Antes del ensayo, los blogues 1, 2 ¥ 3 deben aplastarse 10 + 2 mm por la superficie superior para lograr
una profundidad de 300 £ 2 mm {figura 2).

2123  Antes del ensayo, los bloques 4, 5 v & deben aplastarse 10 + 2 mm por la superficie superior para lograr
una profundidad de 440 + 2 mm.

2.1.3. Caracteristicas del material

21.31.  Las celdillas deberén medir 19 mm + 10 % en cada bloque (véase la figura 4).
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ANEXC &

DESCRIPCION TECNICA DEL MANI)UI DE COLISIOM LATERAL

1 GEMELALIDADES

1.1, E maniqui de colisién lateral prescrito en el presente Reglamento, induidos su instrumental v calibrade, se
describe en los dibujos técnicos ¥ el manual del usuario {Y).

12 las dimensiones y masas del maniqui de colisién lateral representan a un var6n adulto del percentl quincua-
gésimo, sin los antebrazos.

1.3,  E maniqui de colisién lateral consta de un esqueleto de metal y plistico recubierto de caucho, plistco y
espurma a modo de carne.

2. CONSTREUCCION

21.  Para una visién general del maniqui de colisién lateral, véanse el esquema de la figura 1 v la lista de
componentss del cuadro 1.

22 (Cabeza

221, la cabeza se muestra con el n® 1 en la figura 1 de este anexo.

222 la cabera consiste en un cascarén de alumimio recubierto de piel de vinilo flexible. El interior del cascarén es
una cavidad que contiene acelerémetros triaxiales v lastre

223 En la piera de unién cabezacuello se integra una pieza sustitutiva de la cflula de carpa Esta pieza puede
resmplazarse por una cflula de carga de la parte superior del cuello.

23 Cuello

231, E cuello se muestra con el n° 2 en la figura 1 de este anexo.

232  H cuello consiste en una pieza de unidn cabeza-cuello, una pieza de unién cuello-térax y una seccién central
que une las dos piezas de unién entre si

233 la pieza de unién cabeza-cuello {componente n® 2a) ¥ la pieza de unién cuello-térax (componente n® 2c)
consisten en sendos discos de aluminio unides entre si per medio de un tomille semiesfénco ¥ ocho topes de
caucho.

234 Laseccdn central dlindrica {compeonente n® b} es de caucho. Se termina, en ambos extrermnos, con un disco de
aluminio de las piezas de unidn inserto en el caucho.

235, H cuello va montade sobre el soporte cervical, que se muestra como componente n° 2d en la figura 1 de este
anexo. Este soporte puede sustituirse por una célula de carga de la parte inferior del cuello.

2.3.6. E ingulo entre ambas caras del soporte cervical es de 25" Dado que el blogue escapular esti indinado 5° hada
atrés, €l dngulo resultante entre el cuello y el torso es de 207

2.4 Hombro

2.4.1. E hombro se muestra con el n® 3 en la figura 1 de este anexo.

2.4.2. E hombro consta de una caja escapular, dos claviculas y una tapa escapular de espuma.

('} Elmaniqui corresponde a las espacificaciones del maniqui ES-2. En el indice, el nimero del dibujo técnico es: No. E-AA-DREAWING-LIST-
7-15-032, de 25 de julio de 2003, El conjunte complete de dibujos técnicos ES-2 ¥ el manual del usuario E5-2 estin depositados en la
Comisién Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas, Palais des Nations, Ginebra, Suiza, y puedsn consultarse, previa
pedcidn, en la secretaria.
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243 H blogue escapular {componente n® 3a) consiste en un bloque separador de alumninio, una placa de alumninio en
la parte superior y una placa de aluwminio en la parte inferior del bloque separador Ambas placas estin
cubiertas con un revestimiento de politetrafluoretileno.

244 las daviculas (componente n° 3b), de resina de poliuretanc moldeads, estin disefiadas para moverse sobre el
bloque separador. Estén sujetas en su posicidn neutra mediante dos cordones eldsticos {componente n® 3c)
fijados en la parte posterior de la caja escapular El borde exterior de ambas claviculas estd disefiado para
permitir la pesicién normal de los brazos.

245 Latapa escapular {componente n® 3d} estd hecha de espuma de poliuretanc de baja densidad y sujeta al blogue

2.5 Térax

251 E térax se muestra con el n° 4 en la figura 1 de este anexo.

252 E térax consiste en una caja rigida de columna dorsal ¥ tres médulos costales idénticos.

253 la caja de colunna dorsal {componente n® 4a) es de acero. En su superfide posterior estin montados un
separador de acero ¥ una placa soporte curvada de resina de poliuretano (componente n® 4b).

254 Lla superfide superior de la caja de columna dorsal ests inclinada 5° hacia atrds.

25.5.  En la parte inferior de la caja de columma dorsal se encuentra una célula de carga T12 o una pieza sustitutiva de
la célula de carga {componente na 4j).

256, Cada médulo costal {componente n® 4c) se compene de un arco costal de acero, recubierto de espuma de
poliuretano de estructura alveolar ablerta a modo de came [componente n® 4d), un sistema de guia lineal
[componente n® 4e) que une la costilla ¥ la caja de columna dorsal, un amertignador hidrdulico {compenente
n® 4f} ¥ un muelle amertiguador rigide {componente n° 4g).

257 H sisterna de gufa lineal {componente n® 4e} permite al lado sensible del arco costal [compenente ne 4d)
plegarse con respecto a la caja de columna dorsal (componente o 44) ¥ al lado no sensible. El sistemna de guia
estd equipado con rodamientos de agujas lineales.

258 En el sistemna de guia hay un muelle de ajuste {componente n° 4h).

259 Puede instalarse un transductor de desplazamiento de las costllas {componente ne 4i) en la parte del sistema de
guia montada en la caja de colurnna dorsal {componente n° 4€), y conectarse con el extremneo exterior del sistema
de guia por el lado sensible de la costilla

216 Brazos

261, Los braros se muestran con el n® 5 en la figura 1 de este anexo.

262 Los brazos tienen un esqueleto de pldstico recubierto de una representacion en poliuretano de la carne, con piel
de cloruro de polivinilo. La representacién de la came consiste en una pieza moldeada de poliuretanc de alta
densidad en la parte superior ¥ una espuma de poliuretano en la parte inferior.

263 Llaarticulacién entre el hombro y el brazo permite distintas posidenes de los brazes a 07, 40° ¥y 90° del gje del
torzo.

264 laarticulacién entre el hombro y el brazo permite solamente una rotacidn de flexién ¥ extensién.

27  Columna lumbar

271, la columna lumbar se muestra con el n° 6 en la figura 1 de este anexo.

272 la colunna lumbar se compone de un dlindro madze de cauche con dos placas de unidn de acero en cada

extremo ¥ un cable de acere en el interior del dlindro.
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Figwra 1
Construccion del maniqui de colision lateral
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Cuadro 1

Componentes del maniqui de colision lateral (véase la figura 1)

Com-
po- N= Descripeidn Cantidad
nente
1 Cabeza 1
2 Cuello 1
Za Pieza de unién cabeza-cuello 1
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Figura 2
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Cuadre 3
Dimensiones principales del maniqui
N= Parimetro Dimenszioén {mm)
1 Altura sentade 909+ 9
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