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Resumen

La infinidad de accidentes automovilisticos por colision propician lesiones serias en los ocupantes,
llegando a causar el deceso. Para disminuir estos casos la industria automotriz ha avanzado en la
seguridad activa y pasiva, este Gltimo permite elevar la probabilidad de mantener a los ocupantes
con vida en caso de colisidn con el uso adecuado del dispositivo de mayor importancia, el cinturén

de seguridad.

La industria del blindaje se encuentra en avance constante con el propésito de prestar mayor
seguridad de ataques bélicos a los ocupantes del vehiculo modificado. Sin embargo, el material
utilizado en su mayoria es el acero, por lo que, dependiendo del nivel de proteccion buscada las

dimensiones del material cambiaran, afectando principalmente la masa total del vehiculo.

En el presente trabajo se muestra la evaluacion numérica de impacto completo frontal de una SUV
(Sport Utility Vehicle) Ford Explorer 2002 blindada con un nivel Ill. Se realizd6 mediante dos
pilares, el MEF para analisis dinamicos y las partes que integran el blindaje. La metodologia
empleada se llevé a cabo mediante actividades como la verificacion del modelo virtual, el calculo
del (Acceleration Severity Index) ASI de la SUV, el proceso de blindaje y analisis dinamico en
condiciones iguales que el vehiculo original. También se obtiene el (Head Injury Criterion) HIC1s
para un maniqui percentil 50 de acuerdo a los datos proporcionados por la colision del vehiculo
modificado estructuralmente, debido a que es el miembro del cuerpo humano que presenta mayores

dafos al en un chogue.

Finalmente, se muestra la comparativa de los indices de lesion encefalica que existe al modificar

el vehiculo estudiado contra las prestaciones de un vehiculo sin cambios.
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Abstract

The vehicle's accidents by collision cause injuries in the occupants, bringing about the death. In
order to reduce this problem, the automotive industry has been improving the active and passive
safety fields, this last allow increase the probability to keep the passenger's life in collision with

the correct use of the device with the most importance, the seat belt.

The shielding industry is in constant progress with the purpose to give more safety in war attacks
to the occupants of modification vehicle. So that, the material dimension change depending to

protection level required, affecting mainly the mass.

This work shows the numerical evaluation of full frontal crash a sport utility vehicle Ford Explorer
2002 armor level I11. it was made over two bases, the FEM to dynamic analysis and the parts which
have the armor. the methodology used was by means of activities as a virtual model verification,
the ASI calculus of SUV, the shielding processes and dynamic analysis in the same condition as
original model. Also the HIC was obtained to dummy 50th in accordance with the information
provided by the structurally modified vehicle crash, due to the head is the member of human body

which has more injuries when present a crash.

Finally, it shows the encephalic injury comparative between vehicle modified and the vehicle

without structural change
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Obijetivos X

Objetivo general
Realizar el analisis numérico de un sistema de retencién en un maniqui de prueba percentil 50 en
colision frontal de un vehiculo comercial sometido a un proceso de blindaje. Analizando el indice

de lesidn en créneo para conocer la eficiencia del sistema de seguridad en el vehiculo modificado.

Objetivos particulares

e Conocer el avance tecnologico de los vehiculos blindados y los sistemas de retencion

e Entender el funcionamiento de los sistemas de retencién

e Inspeccionar la normativa europea y americana para colisiones

e Entender las teorias para la evaluacion de lesion

e Realizar andlisis numérico de colision frontal de vehiculo de produccién en serie para

conocer el indice de lesion

e Desarrollar el proceso de blindaje tipo anti-asalto en un vehiculo de serie

e Llevar a cabo el analisis numérico de colision frontal del vehiculo modificado y conocer el

indice de lesion

e Elaborar el acondicionamiento y simulacion numérica de maniqui de prueba en colision

frontal de vehiculo blindado
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Justificacion Xl

Justificacion

La seguridad pasiva se dedica al estudio y mejora de los sistemas que salvaguardan la vida de los
seres humanos en accidentes automovilisticos, estos se encuentran clasificados en bolsas de aire,
cinturdn de seguridad, deformacion del vehiculo, entre otras. Sin embargo, al realizar
modificaciones estructurales de un vehiculo como lo es un proceso de blindaje, las condiciones
para las que fue disefiado el vehiculo cambian debido a su notable aumento de masa. Dado que
México es uno de los productores de vehiculos blindados con mayor presencia en América Latina
surge el cuestionamiento de que tan confiable es la seguridad que presentan los vehiculos
modificados a los ocupantes al momento de presentarse una colision. Por lo que, se busca analizar
el sistema de retencion de tres puntos en una Ford Explorer 2002 que se sometid al proceso de
blindaje tipo anti-asalto, con la finalidad de evaluar el ASI (indice de Severidad de Aceleracion) y
el HIC (Head Injury Criterion). Este Gltimo ya que es el miembro de cuerpo que mas sufre al
momento de la colision y asi conocer el cambio de comportamiento entre el vehiculo original y el

modificado estructuralmente.
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Introduccion

La produccién de vehiculos blindados ha tenido auge en los ultimos afios en México teniendo una
produccion de 1,050 unidades en el primer semestre del 2017, de los cuales el 91 % son SUV, 7 %
sedanes y 2 % tractocamiones [1], posicianandolo como uno de los principales productores de
América Latina con exportaciones a diferentes paises como lo es Afganistan, Irag, Egipto, Israel,
entre otros [2]. Debido a los resultados obtenido por esta industria en los Gltimos afios, marcas
internacionales como BMW, Mercedes- Benz y Audi trasladaron la fabricacion de estos vehiculos

a las plantas del pais mexicano [3], [4] y [5].

Hoy en dia los avances tecnoldgicos han permitido producir vehiculos con mayor seguridad a los
ocupantes al sufrir alguna colision. Para ello es necesario realizar multiples pruebas experimentales
en distintos tipos de choque (frontal, lateral, por alcance y vuelco). No obstante, esta alternativa
requiere de diversos vehiculos del mismo modelo, un laboratorio de grandes dimensiones, equipo
de punta para obtener los datos de la simulacién, maniquies, entre otras cosas. Por lo que, como
complemento de este proceso experimental se genera una alternativa econdémica, que consiste en
la simulacién mediante Método de Elemento Finito (MEF), permitiendo con un modelo del

vehiculo realizar diversas pruebas de colision con todas las variantes de maniquies.

A pesar del crecimiento que se tiene dentro de la industria automotriz de vehiculos blindados,
existen pocos registros de pruebas de colision en vehiculos modificados estructuralmente para

conocer la seguridad que ofrecen momento de colision.

Con lo anterior, se tiene como objetivo el ampliar el conocimiento de los cambios que existen al
modificar estructuralmente un vehiculo y la seguridad que tiene el usuario al presentarse un

impacto frontal completo de un vehiculo blindado nivel IlI.

El capitulo | relata la una breve explicacion de los inicios del blindaje, desde los inicios de la
humanidad, pasando por el uso en vehiculos maritimos, hasta la aplicacion para vehiculos

automoviles civiles, asi como las partes del vehiculo que son modificadas para convertirlo en un
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vehiculo de seguridad. Ademas, se presenta una breve historia de los comienzos de cinturon de
seguridad, los trabajos que se han realizado para mejorar el nivel de seguridad que le ofrecen al

ocupante y se presenta el planteamiento del problema.

Para el capitulo 1l se da a conocer la secuencia que existe al instante de una colisién, el
accionamiento de los sistemas de seguridad de acuerdo a etapas establecidas en milisegundos,
ecuaciones que son utilizadas para conocer el nivel de lesién que los ocupantes presentan. Se
incluye los dispositivos que conforman al cinturén de seguridad y el funcionamiento de cada uno
de ellos para salvaguardar la vida del usuario. Finalmente, se presenta la normativa bajo la que los

dispositivos de retencién se rigen.

En el capitulo 111 se explica los tipos de analisis dinamicos, el paquete computacional de Método
de Elemento Finito que es utilizado a lo largo del presente trabajo. Se realiza la comprobacion del
modelo virtual de una Ford Explorer 2002, se calcula la energia cinética de la SUV momentos
antes del impacto y se realiza la evaluacion numérica de colision frontal del modelo mencionado.
Por ultimo, se valida el modelo con el informe realizado por Washington University y la NCAC
(National Crash Analysis Center) y se calcula el ASI para obtener la clasificacion de lesion del

conductor.

La proteccion que ofrece el nivel de blindaje anti-asalto o nivel 111y los materiales utilizados para
la modificacion de los vehiculos es presentado en el capitulo 1V. Se realiza el calculo de la densidad
que deben de tener las partes del modelo a blindar de material opaco y transparente, asi como el
cambio de masa que existe entre el vehiculo modificado y el de serie. Después simula
numéricamente el modelo modificado, para conocer si el modelo tiene similitud con lo calculado
se compara la energia cinética calculada analiticamente contra la que muestra el paquete

computacional y se calcula el ASI para saber la posible lesion del ocupante.

El capitulo V muestra los modelos de maniquies utilizados en las pruebas de colision frontal y

explica criterios necesarios para conocer los valores limite para el HIC1s. Se presenta la posicion
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adecuada de manejo, bajo este parametro el modelo virtual es acondicionado, ademas se le modela
un cinturon de seguridad de tres puntos y se ingresa el comportamiento con el que se desplaza el
vehiculo blindado al momento de la colision. Por ultimo, se procede a la evaluacion del modelo y

se obtiene el HICs.

Finalmente se presentan las conclusiones debido al desarrollo de la presente investigacion. Asi

mismo, se genera un apartado donde se proponen actividades complementarias a futuro.
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I.1.- Generalidades

El blindaje ha sido utilizado por el hombre desde los primeros tiempos en que la humanidad tuvo
la necesidad de protegerse de los diferentes cambios climaticos, por ejemplo, resguardandose bajo
un arbol, ocultarse dentro de una cueva (Figura 1.1), cubriéndose con hojas, entre algunos ejemplos.
A través de los afios, el hombre evoluciond, dando inicio a la constante lucha con otras especies 0
entre la misma especie por territorios. Donde era posible, se podian abastecer de alimento por
medio del descubriendo o/y implemento de mas y mejores armas. Las cuales utilizaba para
arrebatar o proteger sus propiedades. Con estos avances, la proteccion se vio obligada a realizar
mejoras, por lo que empezaron a utilizar otros materiales que, al recibir un ataque, este lo repeliera
protegiendo la integridad del cuerpo humano, primero con pieles, después con cuero [I.1]. Asi hasta

Ilegar a nuestros dias con mejores y diversos materiales.

Figura 1.1.- Antiguos refugios

1.2.- Breve historia de la aplicacion del blindaje

Probablemente el desarrollo de armamento sea la ciencia con mayores contribuciones al avance
tecnoldgico de la humanidad. Con el descubrimiento del Hierro, se inicia el desarrollo de armas
con mayor vida util y mejor dureza. Sin embargo, al empezar a combinar materiales para generar
una mejor proteccion para el individuo (como los escudos, desarrollados de un marco de Hierro y
forro de madera, que eran capaces de soportar los ataques de espadas y/o lanzas). De igual manera
se continua con la operacion de utilizar el metal no sélo para la proteccion del cuerpo humano, sino

también para la proteccion de animales domesticados [1.2].

Evaluacién numeérica de los sistemas de retencidn en vehiculos blindados tipo anti-asalto



Capitulo | 3

En la épocas antigua y media, se realizaron diferentes modificaciones a las armaduras con el
propdsito de dar la mayor proteccion al usuario, claro, sin sacrificar en demasia la movilidad
(Figura 1.2). Asi como, generando armaduras articuladas para una mayor proteccion a las areas
blandas del cuerpo [1.3]. Asimismo, la construccidn de los castillos que fueron implementados con
el propdsito de protegerse de ataques bélicos [1.4]. Otro avance para esa época fue el desarrollo de
torres de asedio, las cuales protegian a los guerreros al momento de asaltar un castillo en el que su

gobernante se resistiera a ser sometido [1.5].

Figura 1.2.- Diversas armaduras a lo largo de la humanidad

El blindaje crecié de manera exponencial en estas edades, hasta el punto de generar caballeria
pesada, totalmente cubierta de Hierro, las cuales eran conocidos como catafractos. Esta caballeria
fue el mayor avance tecnoldgico en batallas de campo abierto, a pesar de ser lentos y poder estar

en batalla por un corto plazo. Sin embargo, eran considerados como invencibles [I.6].
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1.2.1.- Uso del blindaje en transporte maritimo

El 20 de febrero de 1805 cuando el London Times publico una propuesta del Sir. William Congreve,
militar e inventor que perfecciono la fabricacion de la pélvoray los cohetes de guerra, que consistia
en recubrir los cascos de un barco con placas de Hierro convencionales para protegerlo de los
impactos de los cafiones. Sin embargo, la propuesta no tuvo avance alguno y solo quedo

documentada [1.7].
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Figura I. 3.- Primeros barcos blindados

En 1812, John Stevens, ingeniero e inventor americano de la primera caldera multitubular, presentd
una propuesta similar a la del Sir. Congreve al congreso de New York. No obstante, la propuesta
fue rechazada. Posteriormente el Ingeniero Stevens en conjunto con su hijo, Robert Livingston
Stevens, continuaron realizando pruebas con las que determinaron el espesor con el que debia
contar la plancha de Hierro para soportar el impacto de cualquier arma conocida [1.9]. Para 1814,
los americanos no eran los Unicos interesados en mejorar la resistencia de sus navios, Paixhan hizo
hincapié sobre la necesidad de fabricar barcos blindados, sin que su peticion fuese escuchada de
manera seria [1.9]. Afios después, el proyecto presentado inicialmente por el Ingeniero John Stevens
fue mostrado nuevamente ante el congreso por el Coronel Robert Livingston Stevens, en 1842, con
los resultados de las pruebas realizadas durante 30 afios. Los resultados despertaron gran interés en

Ameérica y Europa [1.8].

El Arquitecto Naval francés Charles Henri Dupuy de Lome presentd una propuesta de una fragata

blindada en 1845. Fue hasta 1854 cuando estas propuestas muestran sus frutos, los ingleses
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colocaron a flote cuatro quillas blindados, una de ellas con el nombre bateria Stevens. Los franceses

de igual manera fabricaron cuatro quillas, una de ellas nombrada Congreve (Figura 1.4) [1.10].

Después de la construccion de las baterias, se continué haciendo pruebas para mejorar la proteccién
sin éxito. La industria del blindaje se encontraba en un atraso tecnoldgico en comparacion con su
rival, los proyectiles. Debido a que eran necesarias 22 pulgadas de Hierro para poder soportar el
cafion mas pesado y potente de esa época [I.11]. Hasta 1876, cuando en Spezia, la empresa francesa
Schneider et Cie, realizé ensayos con una placa de 22 pulgadas con la caracteristica principal de
que contenia un 0.45% de Carbdn. Los resultados superaron ampliamente los obtenidos con el
Hierro. Aunque el acero suave soportaba de manera aceptable los impactos de los proyectiles tenia

la gran desventaja que era muy propenso a fracturarse [1.11].

1.2.2.- Primeros vehiculos blindados

Dentro de los registros cientificos se sabe que en 1902 fue cuando surge el primer vehiculo blindado
(Figura 1.5) que fue nombrado Simms Motor Scout y disefiado por el Ingeniero Frederick Richard
Simms. EIl cual consistia en un cuadriciclo motorizado De Dion-Bouton equipado con una
metralleta y un escudo para proteger al conductor de forma frontal. EI automovil era capaz de
alcanzar una velocidad maxima de 4 km/hr. Sin embargo, cuando el ataque era respondido el

vehiculo resultaba ineficiente para una retirada [1.12].
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Figura I. 5.- Primer vehiculo blindado

Con el proposito de solucionar esta problematica, los Ingenieros ingleses utilizarén un chasis
Daimler al cual le ensamblo un motor de 16 hp (Figura 1.6). Pero este vehiculo fue rechazado por
los britanicos debido a que lo veian innecesario, sino hasta la primera guerra mundial [1.13].

Figura I. 6.- Primer vehiculo blindado en la Gran Guerra

A lo largo de la Primera Guerra Mundial (1914-1918), se desarrollé el uso del blindaje en buques

capitales como en tanques. Estos Gltimos mostraron un gran avance con la produccion y prueba de
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distintos modelos de acorazados terrestres, por parte de ambos bandos. En la Tabla 1.1 se muestran

algunos de los tanques blindados ocupados en la Gran Guerra por la triple alianza y la triple entente

[1.14].

Tabla I. 1.- Vehiculos blindados de la Gran Guerra [1.14]

Modelo

Pais

Imagen

Automovil blindado

Minerva

Bélgica

Automoviles blindados

Austin-Putilov

Gran Bretafia /

Rusia

Mk1

Gran Bretafia

Carro medio MKA

Gran Bretafia

Carro MKk IV

Gran Bretana
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Carro Mk V
Gran Bretafia
Automovil blindado Gran Bretafa
Rolls-Royce
Automovil blindado Gran Bretana
Lanchester
Autoblindo
Mitragliatrice Lancia Italia
Ansaldo 1Z
Char d’Assaut Francia
Schneider
Char d’Assaut St. Francia
Chamond
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Renault FT 17
Francia
Autoblindé Peugeot Francia
Sturmpanzerwagen Alemania
ATV
Panzerkrafwagwen Alemania
Ehrhardt

Los tanques mostrados en la Tabla 1.1 contaban con distintas caracteristicas, como su masa, su
velocidad de avance, el nimero de usuarios capaces de trasladar, entre otras. Sin embargo, los

acorazados terrestres fueron ineficaces en terrenos pantanosos [1.15].

1.2.3.- Vehiculos blindados de uso civil

A partir de los sucesos de la Primera Guerra Mundial, el avance en el blindaje se implementd y
crecio, llegando a salir de la industria militar para ingresar en el mercado civil. Al ingresar a este
mercado, las empresas fabricantes fueron buscando la estética de los vehiculos. Uno de los autos
blindados que sobresalieron en la historia fue un Cadillac Town Sedan 431A del afio 1928 (Figura
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1.7). Este automdvil fue del famoso gangster Alphonse Gabriel Capone, que contaba con cristales de

mas de 3 cm de grosor Yy la carroceria cubierta con un peso mayor de 1300 kg [1.16].

Figura l. 7.- Vehiculo blindado de Al Capone

En 1978 el rey Juan Carlos | hizo uso de un automdvil blindado por primera ocasion y fue un
Mercedes Benz 450 SEL de 2230 kg, equipado con una suspension hidraulica y modificado en la

parte del chasis para que el monarca pudiera estar de pie para saludar a sus seguidores [1.17].

El coche oficial del presidente de los Estados Unidos de América, es un hibrido de una limusina
Cadillac con la estructura de una camioneta GMC, modelo 2009 con un blindaje tipo militar con
materiales en Aluminio, acero y Titanio, capaz de soportar ataques de cohetes y armas quimicas.
Las ventanas tienen un grosos de 5 pulgadas y las puertas de casi 10 pulgadas de grosor, dando

como resultado un vehiculo de 7 toneladas (Figura 1.8) [1.18].

Figura 1. 8.- Vehiculo blindado del ex-presidente Obama Cadillac One
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En 2010 se lanzé el primer vehiculo certificado VR9 bajo la estricta normativa BRV 2009. Esta
disefiado para soportar proyectiles a alta velocidad, ataques quimicos y explosiones, contando con
placas de acero especial y cristales de 6 cm de grosor construido con varias capas de policarbonato.
El auto descrito se muestra en la Figura 1.9 un BMW 750 Li High Security o 760 Li High Security
con motor V8 y V12 respectivamente [1.19 y 1.20].

—

Figura l. 9.- BMW serie 7 high security

Otro vehiculo blindado desde fabrica es el Mercedes-Benz S600 Guard 2015 (Figura 1.20) que
catalogan como el vehiculo blindado civil mas seguro del mundo, con una clasificacion VR9. La
mayor proteccion balistica que soporta ataque de grandes proyectiles, ataques quimicos,
explosiones de hasta 15 kg de trinitrotolueno (TNT). El vehiculo cuenta con un motor V12, vidrios
inastillables, blindaje de piso, sistema de extincién de fuego con un peso mayor a las cuatro
toneladas [l.21].

Figura 1. 10.- Mercedes Benz S-600
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En el presente trabajo, solo se hace mencion de algunos vehiculos blindados que se consideran
sobresalientes, pero cabe mencionar que hay infinidad de ellos, donde se busca disminuir el peso

de la unidad y aumentar su nivel de proteccion.

1.3.- Proceso de blindaje

El nivel de blindaje que el usuario requiere se determina mediante el riesgo real que corre el
usuario. Sin embargo, el proceso de blindaje es el mismo en todos los niveles de proteccion,
realizando en primera instancia el desvestido interno y externo minucioso del vehiculo, protegiendo
cada una de las partes del vehiculo. Posteriormente, se coloca acero balistico a la medida de cada
parte del vehiculo, acompafiados o no de polietilenos en las zonas no visibles como, postes, pared
de fuego, perimetro, toldo, piso y puertas generando una especia de capsula que protegera al usuario
de cualquier ataque (Figura 1.11). Ademas, se protege el tanque de combustible con nylon balistico,
se cubre la bateria, la caja de fusibles y el Mddulo de Control Electronico (ECM) con acero
balistico. Posteriormente se instala el blindaje transparente en las zonas visibles (ventanas,
parabrisas, medallon). Se hacen cambios y/o modificaciones de la suspension y al sistema de
frenado para que el vehiculo soporte el aumento de peso por el blindaje. Se instalan neumaticos
run-flat y finalmente se instalan las piezas retiradas en el primer paso para que el vehiculo luzca
como recién salido de fabricacion, sin ningun indicio de ser un vehiculo se seguridad [1.22].

Vidrios

Suspensién

Llantas
Run Flat

Puertas
Pared de

fuego

Figura I. 11.- Partes blindadas del automévil

I.4.- Breve historia de los sistemas de retencion
Al realizar avances en el disefio y produccién de vehiculos comerciales se comenzé con la busqueda

de proporcionar seguridad a los usuarios. El sistema de retencion mas antiguo y con mas fama es
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el cinturdn de seguridad. A finales del Siglo X1X donde el caballo era utilizado como transporte de
diario aparecieron los primeros intentos por desarrollar un sistema que evitara la caida del usuario.
Posteriormente el uso de este arnés fue utilizado en la aviacién, con el propdésito de retener al piloto
dentro de la cabina a pesar de los movimientos bruscos que se presentaran. Este cinturon fue
patentado el 10 de febrero de 1885 con el nimero de patente EE.UU. 312.085 publicada por
Edward J. Claghron [1.23]. Posteriormente, en los afios de 1940°s el uso de automdviles fue
aumentando, por consecuencia las colisiones mortales tuvieron mayores cifras. Asi fue como los
médicos hicieron un llamado a los fabricantes de vehiculos mencionando la necesidad de integrar
sistemas de retencion [1.24]. Por lo que, en 1948 el empresario e inventor Preston Thomas Tucker
incluyé en su modelo Torpedo un cinturon de dos puntos (Figura 1.12) [1.25]. Consecutivamente
en 1950 el Nash 600 y el Ford Fairlane Crown Victoria de 1955 siguieron el ejemplo del inventor
Tucker [1.26].

Figura l. 12.- Cintur6n de seguridad de dos puntos

A pesar del gran avance que proporciono el cinturdn de dos puntos, tuvo como resultado grandes
lesiones internas en la zona abdominal en colisiones a altas velocidades [1.27]. Por lo que, en 1959
el Ingeniero sueco Nils Bohlin, trabajando para Volvo, present6 el disefio de un cinturén de tres
puntos (Figura 1.13), tomé como base la patente US No. 2.710.649 presentada en 1950 por Hugh
De Heaven y Roger W. Griswold. El disefio del Ingeniero Bohlin obtuvo la patente EE.UU.
3.043.625 aunque no para el disefio, sino por encontrar una aplicacién apropiada para el cinturdn
[1.28]. Asi que, el primer vehiculo en ser lanzado a la venta con este dispositivo fue el Volvo
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Amazon de 1959. El impacto que tuvo este disefio fue tan grande dentro de la industria automotriz

que Volvo libero la patente para que sus competidores lo incorporaran a sus vehiculos [1.29].

e p—— ZonTe .

Figura 1. 13.- Cinturdn de seguridad de tres puntos

Este sistema de retencion solo era instalado en el asiento del conductor, fue hasta 1967 cuando en
Estados Unidos se aprobd la Ley de Seguridad Vial y la Ley Nacional de Transito y Seguridad de
Vehiculos Motorizados donde mencionan que los cinturones de seguridad deben ser estandar en los

asientos traseros [1.30].

En 1984 es cuando el estado de Nueva York, EEUU, aprobo la primera ley que obliga a los usuarios
de cualquier vehiculo motorizado a hacer uso del sistema de retencion. Poco a poco, los demas
estados lo siguieron, sin embargo, hasta 2009 New Hampshire aun no tenia una ley que obligara al

usuario a portar el cinturon [1.31].

En la actualidad existe un cinturon de seguridad de cinco puntos (Figura 1.15), el cual es
considerado un arnés. Este dispositivo presume ser mas eficaz que el de tres puntos, por lo que, es
utilizado en vehiculos de carreras y como sistema de retencion infantil. Donde la carga en caso de

colisidn se distribuye mejor. Si se hiciera uso del cinturén de tres puntos para los infantes, en la
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colisién, las costillas se doblarian en vez de romperse como en los adultos, comprometiendo en

gran medida pulmones y corazén [1.32].

Figura I. 14.- Sistema de retencion de cinco puntos

Se ha obtenido un gran progreso reduciendo el nUmero de muertes en conductores y pasajeros en
choques en las Ultimas décadas. Gran parte de este progreso se debe a las leyes de conduccion,
avances a la resistencia de los vehiculos y los sistemas de seguridad pasiva como los sistemas de
retencion [1.33 y 1.34].

I.5.- Breve historia de herramientas para pruebas de seguridad pasiva

La seguridad pasiva en los vehiculos ha mostrado grandes mejoras, como lo son los distintos tipos
bolsas de aire, de sistemas de pretension, entre otros. Sin embargo, desde principios del Siglo XX
se ha buscado conocer el nivel de seguridad que proporciona el automdvil, asi que se realizaban
choques como prueba como cadaveres humanos. Estos eran cubiertos con vendajes, inyectarle un
liquido similar a la sangre, sujetarle al vehiculo y realizar la prueba [1.35]. Fue hasta 1949, cuando
Samuel W. Alderson, realiz6 el primer maniqui de pruebas llamado Sierra Sam (Figura 1.16). El
maniqui tenia el proposito de probar los asientos eyectores de los aviones. Sin embargo, se dio
cuenta que los soldados sufrian mayor cantidad de accidentes en transporte terrestre que aéreo, por
lo que decidié realizar las pruebas en vehiculos [1.36]. Debido a los grandes avances, estos son
sometidos a diferentes pruebas y andlisis para saber hasta qué punto los dispositivos de retencion
garantizan la seguridad del usuario. Asi como, se han realizado multiples mejoras a los maniquies

de prueba, donde existen diferentes tipos con diferentes tamafios o percentiles que simulan
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diferentes caracteristicas fisicas del humano. Segun sea hombre, mujer, nifio o nifia. A pesar, de
los grandes avances que existen en los maniqui de pruebas existe un inconveniente, el alto costo
de estos, se ha utilizado como alternativa las simulaciones por ordenador los cuales permiten
diversas opciones de realizar pruebas de choque. Por esta razon, se han generado Dummies virtuales
con un elevado grado de biofidelidad, ya que componen el cuerpo humano como lo es, la forma de
los huesos, 6rganos, musculos, tendones, piel, los tejidos blandos alrededor de la columna

vertebral. Lo que permite obtener indices de lesion con mayor detalle en casos colision [1.37].

Figura I. 15.- Implementacion de maniqui para pruebas

1.5.1.- Algunos trabajos sobre sistemas de retencion

Para verificar la eficacia de los sistemas de retencion en diferentes situaciones de colisién, se han
realizado infinidad de estudios que muestran la comparativa del uso de los sistemas, frente a las
situaciones donde no se hace uso de ellos. En el presente trabajo se mencionaran algunos trabajos

realizados que demuestran la eficacia del uso de sistemas de retencion [1.38 a 1.43]:

¢ Riesgo de lesion asociado con el uso de sistemas de retencion y bolsas de aire en
colisiones de vehiculos. - El trabajo realiza una evaluacion que permite conocer cual es
la ventaja que presenta el uso de los sistemas de retencion y las bolsas de aire en un
vehiculo motorizado. Presentando cuatro posibles opciones de uso: sistemas de
retencion y bolsas de aire, sistemas de retencion, bolsas de aire o sin ninguno de los dos

dispositivos.
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e Efectos de limitadores de carga de los sistemas de retencion en decesos del
conductor en colisiones frontales de un vehiculo de pasajeros. - El presente opusculo
realiza un estudio sobre la eficacia de los sistemas de retencion con limitadores de carga
haciendo una comparativa de muertes en vehiculos donde no se hayan agregado los
limitadores de carga y donde se instalaron. Por lo que, propuso un cambio en el disefio
de los sistemas de retencion con limitadores de carga tomando en cuenta el mundo real,
debido a que se presume que el sistema con limitadores no reduce la fatalidad, que

incluso puede existir un aumento.

e Seguridad del asiento trasero: Variacién en la proteccién de los ocupantes, colisién
y caracteristicas del vehiculo. - En este articulo presentado en 2015 hace uso de los
datos proporcionados por la NASS-CDS del 2007 al 2012 para demostrar que de acuerdo
a las estadisticas de riesgos de lesiones y deceso por accidentes vehiculares. Se muestra
un grave atraso en los sistemas de retencion de las filas posteriores de los vehiculos,

debido a que el riesgo de dbito es considerablemente mayor que los de la fila delantera.

e Método para evaluar el efecto del cinturon de seguridad de pasajeros de la fila
trasera sobre lesiones severas de ocupantes de asientos delanteros. - El escrito hace
énfasis en el porcentaje de lesiones severas en personas ubicadas en las filas delanteras
del vehiculo cuando los ocupantes de la fila trasera hacen o no uso de los sistemas de
retencion. Para obtener el porcentaje se realiza la estimacion de la magnitud de la
colision mediante la propuesta de una velocidad durante choque. Obteniendo como
resultado que el uso de sistemas de retencion en los pasajeros de la fila trasera del
vehiculo es efectivo antes las colisiones frontales y, ademas, existe un 28% menos de

probabilidad de que los pasajeros de la fila delantera sufran heridas graves.

e La marca del cinturon de seguridad y sus lesiones asociadas. - Dicho opusculo
realiza una correlacion de las lesiones provocadas por el cinturon de seguridad al sufrir
una colision frontal a una poblacion de 1264 pacientes de cuentan con la mayoria de

edad, dividiéndolos en cuatro niveles segun su gravedad. Para de esta forma poder
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concluir con que la marca del cinturdn en el abdomen y térax es altamente relacionada

con lesiones viscerales y musculo-esqueléticas.

e Seguridad en ocupante de vehiculo en colision frontal; Parametro de estudio de la
masa, velocidad de impacto y proteccién inherente del vehiculo. - El trabajo presenta
un modelo que permite mejorar la estimacion de las lesiones y decesos en choques
frontales tomando en cuenta la masa del vehiculo, la distribucion de la velocidad del
impacto y la proteccion del vehiculo. Mediante la probabilidad de colision de dos
vehiculos y el célculo de la velocidad del impacto. Dando como resultado que una
reduccion de masa es benéfica, mientras que una reduccion uniforme de masa puede
incrementar el rango de fatalidad, el modelo estima tendencias en seguridad que sirven

como apoyo las prioridades de seguridad activa o pasiva.

1.6.- Planteamiento del problema

Se han realizado diversos estudios de la efectividad de los sistemas de retencion que permiten
conocer las lesiones viscerales y musculo-esqueléticas existentes en colisiones vehiculares
frontales. Asimismo, incluyen estos estudios las velocidades de impacto, la estructura del vehiculo,
entre otros factores. Sin embargo, las investigaciones realizadas en la mayoria de los casos exhiben
vehiculos comerciales y no se ha presentado algun caso de estudio de un vehiculo comercial que
es sometido a un proceso de blindaje. Debido al mayor peso del vehiculo, las condiciones en caso
de accidente son completamente diferentes de las de un vehiculo de produccion en serie. Por lo se
requiere realizar una evaluacion de los sistemas de retencion al momento del impacto, considerando
las nuevas condiciones que se encuentran después del proceso de blindaje mediante una simulacion
numeérica de colision frontal para conocer la respuesta del cuerpo humano ante dicha situacion, con
condiciones diferentes a las prestablecidas del vehiculo fabricado en serie y de esta forma tener el
conocimiento de si el cambio de condiciones compromete la integridad fisica de los usuarios con
la finalidad de realizar una propuesta de los sistemas de retencién que aseguren el bienestar de los

ocupantes al presentarse una situacion de colision.
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1.7.- Sumario

En el presente capitulo se muestra el inicio del blindaje, sus avances hasta llegar al uso civil y los
vehiculos mas seguros del mundo que se encuentran en el mercado, asi como las partes que del
vehiculo que son cubiertas para ofrecer proteccion a los ocupantes. De igual forma, se presenta la
evolucion de los sistemas de retencion desde el cinturén de dos puntos hasta los sistemas de
retencion infantil. Por dltimo, se enuncian algunos trabajos realizados con el propésito de mejorar

los sistemas de retencion para ofrecer mayor seguridad a los ocupantes de los vehiculos.
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I1.1.- Introduccién

Para el conocimiento y entendimiento de una colision automotriz es necesario saber cOmo esta
conformada. De igual manera se tiene que tomar en cuenta que deben existir dispositivos que
permitan mantener la integridad del usuario. Por lo que, en el presente trabajo se realiza una breve
explicacion de los tipos de contacto existentes en un impacto vehicular frontal, del cinturén de

seguridad y las normas vigentes que permiten tener productos homogeéneos y de calidad.

11.2.- Fendmeno de colision
Al existir una colision se pueden encontrar tres tipos de contactos, conocidos como colision

primaria, secundaria y terciaria, las cuales se describen a continuacion (Figura 11.1) [I1.1]:

GLOBAL * NCAP
LATIN ‘. NCAP

Etapa primaria Etapa secundaria

Etapa terciaria

Figura Il. 1.- Etapas de la colision

e Primaria.- El vehiculo realiza el contacto con el objeto y comienza la deformacion del

habitaculo.
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e Secundaria.- Los usuarios son proyectados con el habitaculo haciendo contacto con el

tablero, volante, puertas, entre otros.

e Terciaria.- Esta sucede dentro del cuerpo de los usuarios, donde los 6rganos impactan

con las paredes internas del humano.

Debido a este fendmeno se tiene que antes de la colision, el vehiculo, el usuario y los érganos del
mismo cuentan con una misma velocidad, provocando que los mencionados previamente cuenten
con una energia cinética, la cual es determinada mediante la velocidad acompafiado del peso del

vehiculo involucrado. Lo que se puede expresar mediante en la Ecuacion 11.1 [I1.1 a I1.3]:
1 2
E. = mv 1.1

Donde; E.es la energia cinética del sistema, m representa a la masa del sistema y v es la velocidad.
La Ecuacion 11.1 permite calcular la energia que se encuentra ligada al cuerpo en movimiento [11.1].
Donde se observa que la energia cinética de un cuerpo en movimiento depende de la velocidad en
forma logaritmica (que cuadriplica la energia). Sin olvidar la masa del objeto [11.2]. Dicho esto, el
vehiculo al impactar requiere la disipacién de la energia con la que contaba antes de la colision, las
cuales pueden ser en la deformacion de la carroceria, en el objeto impactado y en los ocupantes.
Sin embargo, la mayor energia que se absorbe es por el oponente de menor masa, el usuario [11.3].
Debido a multiples casos de colision, es importante mencionar que el mas grave es aquel en donde
el vehiculo hace contacto con una barrera indeformable, donde, esta absorbe de forma despreciable
la energia, por lo que, el vehiculo tendrd que distribuir toda la energia del impacto. La energia

disipada se obtiene mediante la Ecuacion 11.2 [11.1 a I1.3].
E;=Fx*d 1.2

Donde Ezes la energia disipada, F es la fuerza que se ejerce sobre el vehiculo y d es la distancia
que se deforma el vehiculo. Acorde con lo anterior, los sistemas de seguridad pasiva buscan en
todo momento evitar los Gltimos dos casos, con el fin de proteger la integridad de los ocupantes.

Por lo que, se tiene la necesidad de absorber la energia de la colision. Las zonas son el vano
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delantero y trasero quienes realizan la funcion de amortiguar el golpe mediante la deformacion.
Por otro lado, el habitaculo debe deformarse lo menos posible para mantener el espacio vital de los

usuarios [11.4].

11.3.- Campo de accion

En situaciones de colisiones frontales a velocidades superiores a 28 km/h y oblicuo a 38 km/h, el
impacto es suficiente para que el conductor y el acompafiante hagan contacto con el volante o el
tablero de instrumentos, de no utilizar algun sistema de retencion. Los pretensores se activan en
colisiones de incidencia frontal dentro de un campo de accion de +30° (Figura 11.2) [II.5].
Asimismo, es importante considerar como se desarrolla el accidente dividiéndolo en 6 fases a una

velocidad de 50 km/h como se muestra en la siguiente Tabla 11.1 [I1.5].

hiray

ol
DN ]|

\

LN

Figura I1. 2.- Campo de incidencia frontal

Tabla I1. 1.- Fases del accionamiento del sistema de retencion

FASE ACCION
1 En el instante cero el vehiculo impacta en el muro
2 20 ms mas tarde, el sensor activa la combustion del generador de gas
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Después de 20-22 ms se inicia el movimiento del émbolo que a su vez tira el
3 cable retractor. EI movimiento del cable hace girar el embrague, que se activa

por efecto de la fuerza centrifuga y transmite el esfuerzo al eje retractor.

4 De 22-26 ms el eje gira retrayendo la cinta, normalmente entre 40 y 150 mm.

5 A los 30 ms se inicia el movimiento del ocupante respecto al asiento

A los 32 ms entra en funcionamiento el sistema de bloqueo del retractor hasta
que el pasajero retrocede y queda en la posicién inicial, con la retraccién del
cinturdn se consigue una disminucion considerable del movimiento del

pasajero y por tanto se evitan posibles lesiones.

11.4.- Habitaculo

El habitaculo es la zona estructurada destinada a garantizar la seguridad de los ocupantes con ayuda
de los sistemas de retencion, con el fin de preservar la integridad de los mismos [11.6]. Actualmente
la mayoria de los automaoviles son del tipo de carroceria monocasco, debido a que soporta y sujeta
todos los elementos sobre ella, ademés, de soportar esfuerzos de torsion, flexion, fuerzas
aerodinamicas, entre otras. Lo que hace necesario una carroceria rigida que soporte todas las
condiciones anteriores y que sea capaz de deformarse en caso de colision con el propdsito de disipar
la mayor energia posible, manteniendo en todo momento el habitaculo integro asegurando la vida
de los usuarios (Figura I1.3) [I1.7].

Figura I1. 3.- Habitaculo integro a pesar de las deformaciones
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11.5.- Evaluacion de dafio

Durante la colisién se produce un fenémeno denominado desaceleracion, que establece la gravedad
del accidente. Si en una colision hay una velocidad inicial que tiene que acabar siendo cero, la
desaceleracion viene a ser la rapidez con la que se produce el cambio. Sin embargo, este concepto
no se evalUa de acuerdo con el tiempo, sino que la desaceleracion se mide en g, que es equivalente

a la aceleracion con que caen los cuerpos a la tierra (9.81 Sﬂz). Para ello es necesario saber que el

humano tiene una desaceleracion limitada, los limites del cuerpo varian de acuerdo con la parte del
mismo, sin embargo, la parte mas sensible es la columna que a partir de 10 g comienza a sufrir
lesiones y no es capaz de soportar mas alla de 25g por mas de 0.2 segundos y 100 g por mas de
0.05 segundos [11.8]. El cuerpo es capaz de soportar 18 g sostenidas antes de que los pulmones se
compriman, la respiracion se dificulte y los drganos internos comiencen a desgarrarse. Sin
embargo, este pardmetro solo es utilizado para desaceleraciones frontales, ya que, a una aceleracion

de 14 g lateral puede desgarrar los 6rganos.

11.5.1.- Criterio de dafio

Existen diferentes criterios de dafio que permite conocer las lesiones que sufre el usuario al
momento de una colision donde las partes del cuerpo que son consideradas con mayor frecuencia
son la cabeza y térax [11.9]. De forma general es posible obtener el dafio de la colision mediante el
indice de severidad de la aceleracion (ASI) lo que permite como primera lectura de datos el validar
o rechazar algun modelo. El coeficiente es adimensional y se obtiene con las aceleraciones que
experimenta el vehiculo al momento de la colision. Se define por la Ecuacion 11.3 que se muestra

a continuacion [11.9]:

ASI(t) = l(Z—)z + (%)2 + (Z—)Zl 1.3

Donde; a,,,,, son las componentes de la desaceleracion a lo largo de un intervalo de los 50 ms
posteriores al impacto, @, ,, , hacen correspondencia a los valores limites de aceleracion en los tres

ejes X (longitudinal), Y (lateral) y Z (vertical).
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Para poder hacer referencia a los niveles de gravedad y asociarlos con el riesgo a los ocupantes se
asume que estos hacen uso de los sistemas de retencion que el vehiculo ofrece. Con ellos se

determinan tres clases (Tabla 11.2) [11.9].

Tabla 1. 2.- indice ASI

Clase Nivel ASI Heridas
A <1.0 Leves
Fracturas y pérdidas de
B <14 L .,
conocimiento de corta duracion
C <1.9 Letales

El criterio de dafio a la cabeza (HIC) (Ecuacion 11.4) es empleado para la evaluacion de los sistemas
de retencion de los pasajeros. Este criterio refleja el cambio de aceleracion que sufre el miembro
superior instantes después de la colision, una vez que la onda de impacto alcanza el asiento del
pasajero. El calculo se lleva a cabo seleccionando los limites méximos de integracion. La ISO
(International Standard Organization) sugiere como valor méximo 15 milisegundos posteriores al

impacto [11.10].

HIC = {(tZ —t) [ )7 a(t)dt]z's} 1.4

t2—-t1

Para el torax, la aceleracion resultante a partir de la salida de instrumentacion no debe exceder una
aceleracion de 60 g’s, con la posibilidad de sobrepasar este valor donde su duracion no exceda de
3 milisegundos. El esterndn tendra una deformacién por compresion que no debe superar los 40

mm con respecto a la columna [I1.11].

11.6.- Sistemas de retencion

Los sistemas de retencidn son los elementos del automdvil encargados de mantener a los ocupantes
dentro de un espacio determinado del vehiculo, a pesar de los accidentes que estos pueden sufrir
durante una colision, teniendo en cuenta que esta retencion no pueda ser rigida. Es decir, debe ser

progresiva, con objeto de que no se sobrepasen los limites de tolerancia del cuerpo humano.
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Durante una colision, la cadena de movimientos se realiza de forma que el vehiculo es el que
colisiona y despueés son los ocupantes los que impactan con el vehiculo. En este Gltimo movimiento
es donde actua el sistema de retencion, ya que no basta con el rozamiento del cuerpo de los
ocupantes sobre los asientos para realizar un movimiento adecuado [I1.12]. Algunas piezas que

conforman el cinturén de seguridad son los siguientes [I1.13 a 11.20]:

1- Hebilla.

2- Lenguas.
3- Retractores.
4- Pretensores.
5- Desviador.
6- Correa.

7- Limitadores de tensién.

11.6.1.- Correa [11.13 y 11.14]

La correa del cinturon esta sujeta por dos extremos a la carroceria y gracias a una hebilla deslizante
que encaja en un cierre automatico, el cinturén se ajusta al cuerpo del usuario. Uno de los puntos
esta situado a un punto del bastidor del vehiculo situado cerca del suelo y el otro extremo, retractil,
se encuentra detras del hombro del usuario, cerca de las cabeceras del asiento anclado a la
carroceria. Las normas de homologacion prescriben que los cinturones de seguridad deben estar
construido por dos 0 mas cintas de tejido muy resistentes capaces de soportar una carga de 1500
kg.

11.6.2.- Retractor [11.15y 11.16]

El mecanismo retractil consiste en un cilindro, solidario a un muelle sobre el que se enrolla la tela
del cinturodn, gracias a su accion de muelle siempre se ajusta la correa al térax del usuario ejerciendo
una presion leve. Para este dispositivo existen dos sistemas, el ALR y ELR. El retractor de cierre
automatico (ALR) permite que cuando el tejido del cinturdn (correa) este insertada en la hebilla se
retraiga el sobrante hasta que la cinta se encuentre ajustada alrededor de las caderas y ajustadas
sobre la caja toracica del usuario. Esta funcién también en conocida como modo de retencidn

infantil. El retractor de cierre de emergencia (ELR) es el sistema que bloquea la cinta cuando existe
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una respuesta rapida de desaceleracion del vehiculo existiendo dos mecanismos tipicos con los que
funciona este dispositivo. Una de las limitaciones de este cinturon de seguridad es que no se puede

utilizar para sostener un asiento infantil en su lugar.

1. Mecanismo de traba pendular.- Este mecanismo es controlado por una barra, instalado
de forma pendular colocada verticalmente, que tiene un contrapeso en el extremo bajo
de su extension que se inclinara al momento en que exista una desaceleracion del
vehiculo provocando que el péndulo trabe el carrete del cinturén de seguridad (Figura
11.4).

2. Mecanismo con traba centrifuga.- Existe una palanca que gira a la par del carrete del
cinturon, cuando la palanca gira lentamente la palanca se mantiene en su sitio, sin
embargo, cuando el carrete se mueve rpidamente la palanca crea una fuerza centrifuga

que traba en los dientes del engrane del carrete (Figura I1.5).

Los cinturones modernos estan complementados por dos aparatos, uno que da mas tension al
cinturon(pretensor) y otro que la quita (limitador de tension). Ademas, son accionados por
microprocesadores que el accionamiento se ajusta a la masa del usuario y en algunas ocasiones a

su estatura [11.17].

Carrete Cinturdn

retractor

Mecanismo

Péndulo

Figura Il. 4.- Mecanismo traba pendular
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Cremallera

Embrague
Leva

Gatillo

Pin deslizante

Figura Il. 5.- Mecanismo traba centrifuga

11.6.3.- Limitador de tension [11.18]

La actuacion del pretensor induce una fuerte presion del cinturén en pecho y abdomen, que puede
provocar ciertas lesiones. Se evita o reduce mediante el apoyo elastico del cinturén en uno de sus
extremos de la carroceria, de forma que, al actuar el pretensor, el limitador se va extendiendo o
torciendo (Figura 11.6) gradualmente reduciendo progresivamente la presion hasta mas o menos un
50%. La intervencion del limitador de esfuerzo suele comenzar cuando la presion de empuje es de
unos 250 kg, llegando a su maxima extension de 1650 kg. Es decir, la actuacién es progresiva en
funcion de la fuerza de colision y peso del ocupante. La entrada en accion del limitador de esfuerzo
conlleva inevitablemente un desplazamiento hacia adelante del ocupante que se ha de proteger. En
realidad, es el eje torsional del rodillo del cinturén el que hace la funcion limitadora con mas

frecuencia, aunque existen otros sistemas [11.18].

Figura Il. 6.- Limitador de tension
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11.6.4. — Pretensores [11.19 y 11.20]
Este dispositivo actua sobre la cinta misma, haciéndola retraerse. Con el proposito de realizar un
incremento en la tension de la cinta eliminando las holguras. De los cuales, se dividen en dos que

son colocados en el retractor o en la hebilla:

Mecanicos.- Llevan un muelle cargado, con un dispositivo mecanico, habitualmente una
masa de inercia detecta el impacto por la aceleracion que recibe esa masa. Presenta el
inconveniente de su baja precision y la perdida de tensién que produce el movimiento

de una masa que tira de los cinturones (Figura 11.7).

Palanca de
bloqueo

Sensor de masa

i

Resorte helicoidal

Figura Il. 7.- Pretensor mecanico

Pirotécnicos.- Funcionan mediante una carga explosiva con una pastilla de nitruro sédico
que produce el movimiento de una masa que tira de los cinturones. La tendencia del
disparo de estos dispositivos es mediante accionamiento electronico [I1.19]. El
accionamiento se realiza mediante una unidad de mando, la cual estd compuesta por un
sensor de choque que comanda el encendido, una reserva de energia consistente en un

condensador, dispositivo de disparo y un sistema de descarga.

Asimismo, existen pretensores pirotécnicos con accionamiento mecanico, el cual consta de un

sensor mecanico que se muestra en la Figura 11.8, un sistema de pretension y uno de seguridad para
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evitar disparos involuntarios. El sensor consta de un cilindro de expansion en cuyo extremo se
encuentra el embolo unido al cable retractor. Cuando se produce una desaceleracion fuerte, la
fuerza de inercia de la masa pendular supera la presién del muelle posicionador, vence la accion

del muelle y se desplaza hacia adelante liberando al generador de gas [11.20].

Tubo de

Cilindro de .
proteccion

expansion

Embolo

Muelle de
impulsion

Generador
de gas
Cable
——
Muelle - retractor
posicionador 0‘

Figura Il. 8.- Pretensor pirotécnico con accionamiento mecanico
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Figura I1. 9.- Diversos pretensores.

Retractor

a) Pretensor pirotécnico en hebilla. b) Pretensor pirotécnico en dispositivo retractor.
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Los pretensores pueden encontrarse en la hebilla (Figura 11.9a), en el barril encargado de almacenar
la correa sobrante (Figura 11.9b) o en ambos dispositivos que conforman en cinturon de seguridad.
De igual manera, en algunos modelos de cinturon se puede regular la presion que ejercen sobre el
cuerpo de la persona que sujetan. Un pequefio electroimdn se opone al resorte que mantiene

enrollado el cinturdn dentro de su caja.

11.7.- Normativa

Las normas de regulacion vehicular son parte medular en el desarrollo de los vehiculos, algunas de
ellas son utilizadas para la elaboracion de pruebas de colision y algunas otras para la evaluacion de
regulaciones nacionales e internacionales obligatorias que establecen los requisitos de rendimiento
y restricciones de disefio. En la elaboracion de vehiculos existen diferentes normas que se deben
cumplir, algunas son la FMVSS 'y ONU [11.21].

Como primer paso se toma en cuenta la norma nacional, la NOM-194-SCFI1-2015 [11.21] que entro
en vigor en el 2016, siendo la mas actual del pais, esta hace mencidn de los dispositivos y hormas
que deben incluir todos los vehiculos que son comercializados en territorio mexicano. Sin embargo,
no se hace mencion de alguna norma procedente de este pais que establezca las caracteristicas con
las que debe de contar el dispositivo de retencion, ni algun otro dispositivo de seguridad pasiva.

Por lo que, se recurre a la consulta de normas extranjeras, como lo son [11.22 a 11.24]:

e Norma Federal de Seguridad para Vehiculos Motorizados (FMVSS).- La entidad de
regulacion federal norteamericana FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standard)
especifica la construccion, disefio y requisitos de durabilidad con los que los vehiculos
multipropésito deben de contar. Las normas federales son utilizadas para impacto
frontal, lateral y trasero que son conformados por tres ejes tematicos que son: evitar la
colisién, resistencia durante el impacto y estandares de seguridad durante el mismo
(accionamiento de los sistemas de retencion). En los cuales para seguridad pasiva se
hace referencia a los siguientes estandares:

o Estandar 208.- Se refiere a la proteccion de los ocupantes en especifico, los

cinturones de seguridad. Por lo que, especifica los requisitos para pruebas de
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maniquies en vehiculos de pasajeros, camiones y autobuses con sistemas de

retencion activa y pasiva.

o Estandar 209.- Se encarga de especificar los requerimientos para el ensamble de
los cinturones de seguridad en vehiculos de pasajeros, multiproposito, camionetas
y autobuses, como lo son algunos materiales y maquinaria, asi como su instalacion

y funcionamiento.

o Estandar 210.- Establece los requisitos para el anclaje de los cinturones de
seguridad, con el proposito de garantizar la ubicacion adecuada de ellos y reducir

la probabilidad de fallas.

e Estandares ONU (ECE 16).- Es utilizada para prescripciones técnicas uniformes de
equipos y piezas que son montados en vehiculos sobre ruedas y las condiciones para el

reconocimiento de las homologaciones sobre la base de las siguientes descripciones.

I.  Cinturones de seguridad, sistema de retencion, sistema de retencidon infantil para

ocupantes de vehiculos motorizados.

Il.  Vehiculos equipados con cinturones de seguridad, recordatorio de sistema de

retencion, sistema de retencion infantil.

Este estandar esta dividido en diferentes anexos los cuales atacan diferentes puntos
sobre funcionamientos de dispositivos de seguridad activa y pasiva. Para el presente
trabajo se hace referencia al anexo 8 el cual presenta la descripcion de curva de
desaceleracion o aceleracion en funcion del tiempo de los vehiculos automotores, dicha
curva es presentada en la Tabla 1.3 y en la Figura 11.10 se muestra la curva de evaluacién

que es presentada por los valores de la norma.

Tabla I1. 3.- Definicidn de diferentes curvas
Tiempo(ms) Aceleracion (g) Bajo Aceleracion (g) Alto

0 - 20

Evaluacién numeérica de los sistemas de retencion en vehiculos blindados tipo anti-asalto



Capitulo I 37
10 0 -
10 15 -
15 20 -
18 - 32
25 26 -
45 26 -
55 20 -
60 0 32
80 - 0
S Desaceleracién en funcidn del tiempo
é we=  RaNgo inferior =s====Rango superior

35

30

25

15

10

5
0 S
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (ms)
Figura Il. 10.- Grafica curvas de desaceleracion
11.8.- Sumario

A lo largo de este capitulo se muestra la division del fendmeno de la colision, como los valores que

deben ser considerados para obtener la magnitud del mismo. De igual forma, se hace mencion de

algunos dispositivos que conforman el sistema de retencion conocido como cinturdn de seguridad,

donde se describe su funcidn en el proceso de salvaguardar al ocupante en caso de colision y su

campo de accion. Ademas, se presenta la normativa que deben de seguir estos dispositivos para su

adecuado funcionamiento.
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I11.1.-Introduccion

En el presente capitulo se hace uso del analisis dinamico explicito para el conocimiento del
comportamiento de un vehiculo tipo SUV Ford Explorer XLT 2002 con apoyo del programa de
computo LS-DYNA® que es ampliamente aplicado para este tipo de requerimientos. Asimismo, se
realiza el calculo de la energia cinética con la que cuenta el automovil un momento antes del
impacto. Asi como, el indice de severidad de aceleracion del vehiculo impactar frontalmente con

una pared.

I11.2.- Andlisis numérico dindmico

Los andlisis dinamicos de elemento finito son utilizados para modelar y simular fenémenos
mecanicos estructurales que se encuentran sometidos a cargas dinamicas. De igual manera, son
recomendados para eventos donde su duracion es menor a 1 segundo [111.1]. El uso de este analisis
permite la utilizacion de ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de un sistema
mediante condiciones iniciales como la velocidad o agentes externos. La elaboracion de los analisis

dindmicos es separada en dos categorias; analisis implicito y explicito [I11.2].

Andlisis dindmico implicito.- Se caracteriza porque el desplazamiento no es una funcion
del tiempo, por lo que, las velocidades y aceleraciones que se encuentren dentro de este
segmento, las cuales son derivadas temporales resultaran siendo cero. Son utilizados
donde la dependencia temporal de la solucidn no es un factor de gran interés como lo

puede ser los andlisis estatico-estructurales, analisis modal, entre otros [111.3 y I11.4].

Analisis dindmico explicito.- Siendo una funcién del tiempo, la velocidad, aceleracion la
masa, el amortiguamiento, entre otros factores requieren ser considerados, de esta
forma, haciendo util para la solucion de problemas de grandes deformaciones
dependientes del tiempo, como lo son las colisiones vehiculares (frontales, laterales,
volcadura, por alcance, etc.), aplastamiento, entre otros donde se tiene la necesidad de
analisis de corta duracién [I11.3]. Dando paso a un algoritmo que funciona mediante
incrementos de tiempo, lo que significa, que los desplazamientos se calculan segun la

cantidad de tiempo que transcurre. [111.4]
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Basicamente, la diferencia entre las dos categorias de analisis es la consideracion de la velocidad
y/o aceleracion. Para el presente capitulo se hace uso del analisis dinamico explicito donde se basa

en la importancia de la masa, la velocidad y el amortiguamiento con el que cuenta el material.

111.3.- LS-DYNA®

Para la configuracion del modelo se utilizé el programa de cémputo LS-DYNA®, un paquete
computacional de elemento finito de propo6sito general capaz de simular actividades complejas. Asi
como, el analisis de los modelos de forma dindmica. LS-DYNA® es un programa de elementos
finitos de proposito general y caracter dinamico que es utilizado para analizar la respuesta no lineal
de estructuras. Este programa cuenta con una alta gama de materiales para simular y resolver
problemas del mundo real. Frecuentemente es usado por la industria automotriz, aeroespacial, de
construccion, militar, entre otras. Los origenes del cddigo tienen lugar en el analisis de elementos
finitos dinamicos transitorios altamente no lineales, donde se aplica la integracion de tiempo en

forma explicita [I11.5].

Para el area automotriz esta herramienta informatica es ampliamente utilizada para analizar disefios
de vehiculos, frente a situaciones de impacto, LS-DYNA® predice con precision el comportamiento
de un automdvil en una colisién y los efectos de esta Gltima sobre los ocupantes del automovil.
Con este paquete computacional las compafiias automotrices y sus proveedores pueden probar
disefios de autos sin tener que utilizar herramientas o algin un prototipo, ahorrando asi tiempo y
dinero [I11.6 y 111.7].

Las caracteristicas automotrices especializadas incluyen diferentes dispositivos, algunas de ellas se

muestran en la Figura I11.1:

e Cinturon de seguridad.
¢ Anillos colectores.

e Pretensores.

e Retractores.

e Sensores.

e Acelerémetros.
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e Bolsas de aire.
e Modelos hibridos I11.
e Modelos Infladores.

e Entre otros.

Figura I11. 1.- Diversos modelos.

a) Modelos de bolsa de aire. b) Modelo de cinturén de seguridad

Una vez desarrollado el modelo a simular, este requiere ser ingresado a la unidad de solucion de

LS-DYNA®, el programa de computo como post-procesador permite obtener resultados que van

desde graficas XY (Figura 111.2), graficas de vectores o renderizados rapidos, hasta animaciones

3D. Asimismo, realiza el calculo de parametros como HIC (Head Injury Criterion) y CSI (Chest

Severity Index) que permiten la evaluacion de dafios en cabeza y torax respectivamente [111.8].
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Figura I11. 2.- Comportamiento aceleracion Pick up impactando una sefial de transito [111.9]

0.14 Tiempo (s)
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111.4.- Objeto de estudio

Como objeto de estudio se selecciond una SUV Ford Explorer 2002 XLT 4WD (Figura I11.3). El
cual tiene como especificaciones una masa de 2297.245 kg, un largo de 4.81 m, ancho 1.83 m y
una altura de 1.83 m [I11.10].

Figura Ill. 3.- Vehiculo SUV Ford Explorer 2002

Como primera instancia se realiza la estimacion de algunas partes de la SUV Ford Explorer 2002
que permitan su reproduccion en algin programa de disefio o la rectificacion de que el modelo
utilizado se encuentra lo méas acercado a la realidad. Por lo que, de acuerdo a la Figura I11.3 se

enumeran algunos elementos, a los cuales se les estimaran sus areas (Tabla I11.1).

Tabla I11. 1.- Dimensiones de piezas de SUV Ford Explorer 2002

No. pieza Descripcion Medida (mm?)
1 Salpicadera delantera 505000
2 Puerta delantera 1072000
3 Vidrio delantero 320000
4 Puerta trasera 962000
5 Vidrio trasero 274000
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6 Aleta 108000
7 Salpicadera trasera 638000
8 Vidrio fijo trasero 365000

Posteriormente de la estimacion de algunas medidas, se realiza la comparativa con las del modelo,
observando la semejanza entre ellos. Este modelo permite realizar los analisis dinamicos antes
mencionados, para esto se requiere su reproduccion en un programa de cOmputo que permita un
analisis explicito el cual posibilité observar el comportamiento de un vehiculo con una masa mayor

a 2200 kg en una colision frontal a una velocidad de 54 km/h [111.11].

Antes de realizar el analisis dinamico es necesario conocer la energia que el vehiculo tiene que
disipar, para ello se hace uso de la Ecuacion 11.1 (presentada en el Capitulo 1), la cual requiere
conocer la velocidad a la cual se esta desplazando el automovil y la masa del mismo, ahora que se

conocen esos dos parametros se obtiene que:

km m

v=54—=15; 1.1
Ec=§mv

1 m
Ec = (2297245 kg)(15 )’

Ec = 258.44x103]

Esta es la energia cinética con la que cuenta el vehiculo al mantenerse en movimiento. Sin embargo,
hay que tener presente que este calculo solo se realizd con el peso neto del automotor y es necesaria
la consideracion de diferentes masas externas, como lo pueden ser los usuarios, la masa del

combustible y del equipaje. Sin duda alguna la energia aumentara. A continuacion, se agregara una
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masa promedio de 70kg por usuario y 85 litros de gasolina que es la capacidad del tanque de la

SUV presentada. Con los datos anteriores se obtiene que:

Masa,syarios = 5x70kg = 350kg

Haciendo uso de la Ecuacion 111.2 (Capitulo I1) se obtiene la masa del combustible.

masa

p= 1.2

~ Volumen

k
Masagyqsoting = 700 m—gsxO.OSSm3 = 59.5kg

Al realizar la sumatoria de la masa del automotor con la masa de la gasolina y los usuarios se

calcula nuevamente la energia cinética, obteniendo que:
1 m
Ecy = (2706745 kg)(15 ?)2

Ec, = 304.50x103]

La energia cinética calculada es aquella que se disipa por todos los cuerpos presentes en el acto del
impacto (vehiculo y ocupantes). Esto es una muestra de la importancia de considerar la energia que
el automotor tiene que disipar al momento de una colision, de igual forma se observa que al
aumentar la velocidad, la energia aumenta de forma exponencial. Es importante aclarar que la
energia se puede disipar haciendo uso de los sistemas de seguridad activa, sin embargo, el presente
trabajo se enfoca al escenario de una colisién, por lo tanto, se refiere a que toda la energia se disipa

en cuestion de 120 ms.

111.5.- Modelo
Ya que se conoce el programa de computo con el que se trabajara a lo largo del presente trabajo se
muestra el modelo. Con las medidas estimadas en la Tabla I11.1 se realiza la comprobacion de que

el modelo (Figura I11.4 a 111.7) se encuentra en una aproximacion del tamafio real, permitiendo
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obtener resultados muy similares a los de una colisién controlada. Debido a que este programa de
computo que hacen uso del Método de Elementos Finitos (MEF) no utiliza unidades, se realiza un
ingreso coherente entre ellas. Por lo que, en la siguiente Tabla 111.2 se muestran las unidades de

medida que seran utilizadas en el modelo.

Tabla I11. 2.- Unidades de medida

Magnitud Unidad de medida
Longitud mm
Masa kg
Tiempo S
Fuerza N
Presion MPa

. — L
BN )

Figura I11. 4.- SUV Ford Explorer 2002 vista frontal
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Figura I11. 5.- SUV Ford Explorer 2002 vista lateral

io‘ Flﬁ!

ﬁﬁ‘l

Figura I11. 7.- SUV Ford Explorer 2002 vista inferior
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I11.5.1.- Materiales

Los vehiculos actuales se encuentran conformados por diversos tipos de materiales, los cuales
tienen una funcion en especifico, como pueden ser los parachoques, donde su principal
caracteristica es la de disipar una gran cantidad de energia. Asi se hace mencion de los dos tipos

de materiales que se encuentran en mayor proporcion en el modelo presentado [111.12].

e El modelo presentado se encuentra por piezas formadas con materiales de tipo
Piecewise_linear_plasticity, que son piezas con comportamiento elasto-plastico, donde,
la tension es dependiente de la deformacion hasta que se supera el limite elastico.
Cuando es superado el limite mencionado, entra en plasticidad, de manera que, la
linealidad de esfuerzo-deformacidn desaparece. Esta Ultima etapa es cuando el material
tiene grandes deformaciones y es cuando se absorbe mayor energia. Este tipo de material

se encuentra en parachoques y carroceria principalmente.

e De igual manera se encuentran materiales tipo Rigid. En donde, como el tipo lo dice, se
considera un sélido rigido. Las piezas que son definidas en esta categoria son los frenos,

arboles de transmision, diferencial, algunas piezas del motor, entre otras.

111.6.- Caso de estudio

En las Figuras 111.4 a 111.7 se muestra el modelo de la SUV Ford Explorer 2002. Sin embargo, es
necesario corroborar que cada elemento cuenta con las proporciones apropiadas para las
propiedades de acuerdo con la relacion propuesta en la Tabla I111.2, como puede ser el modulo de
Young. Del mismo modo, se requiere la configuracion de la velocidad con la que se desplazara el
vehiculo hasta un momento antes de la colisién y en que artefacto se presentara el impacto (pared,
poste, otro vehiculo, entre otros). Para el caso particular se presenta una colision frontal completa
contra una pared considerada rigida en su totalidad, es decir que no absorbe energia al momento
del impacto. En la realidad cualquier elemento que se impacte con otro existe una energia que debe
disiparse y esta es distribuida entre los dos elementos involucrados. No obstante, este evento puede
ser considerado como la colision frontal entre dos vehiculos de las mismas dimensiones, que son
transportados a la misma velocidad y cuentan con el mismo peso, permitiendo considerar esta

accion como la mas drastica de los impactos debido a que la energia que tienen que disipar los
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vehiculos al momento de la colisién es la misma, por lo que, cada vehiculo absorbe la energia con

la que contaba antes del impacto.
La simulacion presentada fue realizada en un intervalo de 140 ms. En la Figura 111.8 se muestra la

secuencia de la colision frontal completa desde el instante inicial, t = 0, al final, t = 140 ms en

intervalos de 10 ms.

t=0ms

t=10ms

t=20ms

Evaluacion numérica de los sistemas de retencion en vehiculos blindados tipo anti-asalto



Capitulo 111

51

t=30ms

t=40ms

t=50 ms

t =60 ms
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t=70ms

t=80ms

t=90 ms
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t =100 ms
t=110 ms
t=120 ms
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t=130 ms

t =140 ms

Figura I11. 8.- Simulacion de colisién de 0 a 140 ms

Ya que se obtuvo la simulacion por medio del Método de Elemento Finito de forma dinamica es
necesaria la validacion de los resultados obtenidos, por esta razén se hace uso de un informe
realizado por The George Washington University [I11.13]. Donde se desarrolla la comparacion de
la grafica obtenida en el presente modelo con la proporcionada por la universidad antes
mencionada. En la Figura I11.9 se muestran las aceleraciones de la parte superior del motor, donde
se observa que son similares y permiten considerar al modelo como valido. Cabe mencionar que
los resultados no son ni seran iguales sin importar las veces que se realice la simulacion, debido a
que el MEF da como resultado una aproximacion. Cabe mencionar que los resultados mostrados
son unicamente en el eje X, debido a que al presentar una colision frontal completa hacia una pared

rigida se tendran aceleraciones despreciables en los otros dos ejes.
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Figura I11. 9.- Aceleracion del asiento de la parte superior del motor en el eje X.

a) Universidad de Washington. b) Modelo de esta tesis.
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Ya que se sabe que el modelo es validado se procede a presentar las aceleraciones que sufre el

vehiculo en la parte delantera del habitaculo. Se considera que el ocupante que se encuentra frente

al volante cuenta con el cinturén de seguridad colocado, por lo que se da por sentado que este sufre

las mismas aceleraciones que son presentadas en la Figura 111.10 que sera ocupada para determinar

el indice de severidad de aceleracion. Ademas, se muestra en la Figura I11.11 la energia cinética de

la camioneta, con lo que se comprueba que el calculo previamente realizado es correcto.

20

10

70—

Figura I11. 10.- Aceleracion del asiento del conductor en el eje X
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Figura I11. 11.- Desplazamiento de la camioneta en el eje X
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Para la obtencion del indice de severidad de aceleracion se hace uso de la Ecuacion 11.3. Sin
embargo, en primera instancia se deben obtener los valores limites de aceleracion, que se obtienen
con ayuda de los datos proporcionados por la Figura I11.12, la Ecuacion 11.2 y la segunda ley de
Newton.
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Figura I11. 12.-Desplazamiento de la camioneta en el eje X

Primero se calcula la fuerza del impacto considerando que la energia disipada es la misma que la
energia cinética que se obtuvo de forma analitica y gréfica, y con el dato de desplazamiento

proporcionado por la Figura I11.12 se calcula el siguiente resultado.

o Eq 304.5x103] — 609%10°N
4 osm = F

Teniendo conocimiento de la masa de la SUV Ford Explorer 2002 se procede al calculo de la

aceleracion limite con la Ecuacion 111.3.

3
Gy =— =" = 224997 = 22.93g's .3
m 2706.74kg S
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Ya que se obtiene la aceleracion limite, se procede a obtener la componente de aceleracion en el
intervalo de 50 ms posteriores a la colision. Para ello se hace uso del MRUA (Ecuacion 111.4) y de
la Figura 111.13 de la cual se extraen los datos de la velocidad con la que cuenta el vehiculo
automotor en el intervalo ya mencionado.

x 108

15 x 10°
16 : : :

14

12
10

Velocidad (mm/s)

N OO
|

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Figura I11. 13.- Velocidad de la camioneta en el eje X

V-V 1.21x103@—15x10Bm

s m _ I
X = o5 = 287.8 S = 29.33g's 1.4

Con los datos calculados se obtiene el indice de severidad que permitira conocer en qué clase de

gravedad se encuentra el ocupante.

a,\>.1 29.33g’s
ASIE) = [<a_x) 2= [<22.93g's

2
1
> ]z = 1.2791
X
Con este indice se conoce que la SUV Ford Explorer 2002 se encuentra dentro de la clase B, donde
el ocupante puede sufrir pérdida de conocimiento de corta duracién y la fractura es la lesion de

mayor gravedad. Por lo tanto, este vehiculo puede ser considerado como seguro.
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I11.7.- Sumario

En el presente trabajo se realiza el calculo de la energia cinética con la que cuenta la SUV Ford
Explorer 2002 momentos antes de la colision contra una pared rigida. Posteriormente con los datos
obtenidos de la simulacion mediante MEF se realiza la validacion del modelo y se obtienen datos
como lo es el desplazamiento y la aceleracion. Finalmente, con los datos extraidos del analisis
dindmico se aplica el ASI permitiendo determinar la clase en la que se encuentra situada el vehiculo

y los posibles dafios que sufre el ocupante.
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IV.1.-Introduccion

Para conocer el comportamiento en una colision frontal del vehiculo (SUV Ford Explorer)
propuesto en el presente trabajo cuando es sometido a un proceso de blindaje se realiza el analisis
dinamico explicito. Para ello, se tuvo que realizar el calculo de la densidad efectiva, que permite
obtener el cambio de condiciones de una camioneta de serie a una blindaba. Finalmente, se
presentan los calculos de la energia cinética y el indice de severidad de aceleracién del vehiculo al

impactar con la pared de forma frontal.

IV.2.- Blindaje

Las partes que son recubiertas con acero balistico, fibras aramidas y vidrios especiales como se
mostré en el Capitulo I. Sin embargo, para la elaboracion del analisis de elemento finito es
necesaria la especificacion del cambio de masa en el vehiculo en cada parte de él, al ser sometido
a un proceso de blindaje y que sera sometido al estudio para determinar los dafios que causa el

aumento de masa.

Con el proposito de conocer el peso que debe ser agregado al vehiculo se requiere el conocimiento
de los niveles de blindaje y como se determinan. Para ello se establecen mediante cinco variables
que posee el proyectil [IV.1].

Velocidad.- A mayor velocidad, mayor penetracion.
Diametro.- A menos didmetro, mayor penetracion.

Dureza.- A mayor dureza, mayor penetracion.

M W

Forma.- Si la forma del proyectil es conica, la penetracion es mayor. Sin la forma del
proyectil es chata, el poder de impacto es mayor.

5. Peso.- Cuanto mas pesado es el proyectil, mayor penetracion.

Con las variables antes mencionadas, diferentes organizaciones y/o instituciones se dieron a la tarea
de dividir en categorias las armas y de esta forma generar una proteccion de los vehiculos para
cierto grupo de ellas. Con ello, en el presente trabajo se muestra la Tabla V.1, donde se observan

algunos niveles de blindaje de acuerdo a diferentes como el National Institute of Justice del
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Gobierno de Estados Unidos de América (NIJ), Underwriters Laboratories (UL) y Deutsche
Industry Norm (DIN) [IV.1].

Tabla IV. 1.- Niveles de blindaje

Normas Internacionales Arma
NIJ UL | DIN | Protecto glass Categoria Tipo Calibre
1A
| 1 1 PG3y PG3-B33 9x19 mm
0.357
HA I 2 2 PG3y PG3-B33 Anti-asalto Arma corta
Magnum
0.44
A 3 3 PG3y PG3-B33
Magnum
Submetralladora 9x19 mm
PG4 )
6 Anti-secuestro Arma corta 7.62%25 mm
AK-47 7.62x39 mm
4 Rifle asalto 0.30-06
Il 7 PG5y 5PLUS Anti-atentado Rifle M-16 5.56x45 mm
5.8 4 Rifle 0.308 7.62x51 mm

Como ya se mencion0, existen otras categorias de blindaje, sin embargo, en la tabla anterior solo

se hace referencia a tres categorias del tipo de blindaje con el prop6sito de mostrar que el presente

trabajo solo se enfocara en la categoria mas baja (anti-asalto).

IVV.2.1.- Materiales utilizados blindaje tipo anti-asalto

El método para la fabricacion de un vehiculo blindado es la misma para todos los niveles, asi como

el material, con la diferencia de grosores determinados para cada categoria. En la Tabla 1V.2 se

muestran las caracteristicas de los materiales utilizados en un vehiculo blindado tipo anti- asalto
nivel 111 segin la UL [IV.2].
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Tabla V. 2.- Materiales utilizados para blindaje tipo anti-asalto

Espesor Espesor Peso Densidad
(plg) (mm) (kg/mm?) (kg/mm?)
Acero balistico 1/8 3.175 25.021 x 108 7.850 x 10°°
Compuesta por
Vidrio laminado 95/64 38 9.5x10° diversos materiales

1V.3.- Piezas a blindar

Para conocer las masas que seran agregadas, es necesario el conocimiento del area de cada una de

las partes del habitaculo a blindar, por lo que, en la Tabla 1VV.3 y Tabla IV.4 se muestra el espesor

y masa de cada una de ellas. En la primera tabla se presentan las partes a las que se le agregara

acero balistico y en la segunda las de vidrio.

Tabla V. 3.- Caracteristicas de piezas originales metalicas de la SUV

Parte Cantidad Espesor Masa Densidad

(mm) (kg) (kg/mm?)
Puerta delantera 2 1.36 11.75
Puerta trasera 2 1.30 10.141
Salpicadera trasera 2 0.80 3.2916
Marco ventana trasera 2 0.94 4.4937
Marco de las puertas 2 1.00 1.3664
Poste delantero superior 2 1.20 1.3496

Poste delantero inferior 2 1.30 3.1136 7.89 x10°°
Poste entre puertas 2 1.36 3.8734
Cajuela 1 0.42 3.6157
Toldo 1 0.90 20.289
Pared de fuego 1 0.55 3.353
Pared de fuego lateral 2 1.21 1.9949
Piso delantero 1 0.96 13.603
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Piso central 1 0.81 11.755
Piso trasero 1 0.82 8.0721
Piso parte baja de la puerta 2 1.32 4.3112

Tabla IV. 4.- Caracteristicas de los vidrios originales de la SUV

Parte Cantidad Espesor Masa Densidad
(mm) (kg) (kg/mm?)
Ventana puerta delantera 2 3.90 3.73

Ventana puerta trasera 2 3.90 2.9669
Aleta 2 3.90 0.9341

Parabrisas 1 4.00 11.321 25x10°
Ventana trasera 2 3.89 3.617
Medallon 1 4.00 9.152

IV.4.- Densidad efectiva
Ya que se conocen las partes de la SUV que seran sometidas a blindaje, se requiere conocer ciertas
propiedades como lo es espesor y densidad. Cabe mencionar que para realizar el proceso de
blindaje del modelo de la Ford Explorer presentada en el presente trabajo no se realizara ningun
cambio de geometria, debido a que un vehiculo blindado tiene que ser lo méas similar a uno de
produccion en serie. Por lo que, se realizard una modificacion en una de las propiedades, la
densidad. Para ello, se hace uso de la ecuacion de la densidad efectiva (Ecuacion 1V.1) [IV.3].

Yab
r

Peff = Preat + apab V.1

Donde p. s = Densidad efectiva, p,;, = Densidad del acero blindado, p;..q; = Densidad del material

original, g,, = Espesor acero blindado y g,..; = Espesor acero del material original.

Es indispensable mencionar que para poder hacer uso de la Ecuacion IV.1 se considera que el
material es isotropico. De igual forma, se toma en cuenta que el blindaje tiene exactamente la

misma geometria que la pieza que se recubre. Con ello, se procede al célculo de la densidad que
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permitird agregar la masa que el blindaje proporciona al modelo, obteniendo los resultados de la

Tabla IV.5.

Tabla V. 5.- Densidad efectiva de materiales metalicos Ford Explorer 2002

Parte

Densidad efectiva

(kg/mmd)
Puerta delantera 2.63095 x 10°®
Puerta trasera 2.71603 x 10°®
Salpicadera trasera 3.88171x 10
Marco ventana trasera 3.42594 x 108
Marco de las puertas 3.29408 x 10
Poste delantero superior 2.87522 x 10
Poste delantero inferior 2.71601 x 108
Poste entre puertas 2.63098 x 10
Cajuela 6.72515 x 108
Toldo 3.57240 x 10°®
Pared de fuego 5.34367 x 10
Pared de fuego lateral 2.85086 x 108
Piso delantero 3.39301 x 10°®
Piso central 3.15644 x 10°®
Piso trasero 3.83294 x 10°®
Piso parte baja de la puerta | 2.68677 x 108

Se obtuvieron las densidades del material metalico que permitira agregar la masa en cada una de

las partes del vehiculo que se somete al proceso de blindaje. Sin embargo, hace falta la parte del

vidrio laminado, el cual esta conformado por diversos tipos de materiales como lo es el vidrio,

peliculas de PVB (Butiral de Polivinilo), entre otros. Para el presente trabajo solo se considera un

espesor total de vidrio de 36 mm y la pelicula de PVB de 1.14 mm. Esta densidad efectiva se calcula
mediante la Ecuacién IV.2 [IV.4].

dvb

Pefv = Preal Y= Pvb + =

Ireal

V.2
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Donde es p, s, = Densidad efectiva del vidrio, p,;, = Densidad del vidrio blindado, p,.4; = Densidad

del material original, ppyp = Densidad del Butiral de Polivinilo, g,, = Espesor vidrio blindado,

Irear = ESpesor vidrio del material original y gpy5 = Espesor del Butiral de Polivinilo.

A esta ecuacidn se le agrega una nueva operacion, debido a que estas piezas estan conformadas por
dos tipos de materiales. En la siguiente tabla se presentan las densidades efectivas de los vidrios de

38 mm.

Tabla V. 6.- Densidad efectiva de los vidrios de Ford Explorer 2002

Densidad efectiva

Parte

(kg/mm?d)
Ventana delantera 3.2154 x 108
Ventana trasera 3.2153 x 108
Aleta trasera 3.2152 x 108
Parabrisas 3.1349 x 108
Ventana cajuela 3.2155 x 108
Medallon 3.1350 x 108

IVV.4.1.- Cambio de masa
De acuerdo con los calculos de la densidad efectiva existe un cambio de masa, la cual es la que
permitird conocer el comportamiento del vehiculo blindado. Para el conocimiento del cambio de

masa se presenta la Tabla IV.7 y la Tabla IV.8.

Tabla IV. 7.- Cambio de masa de piezas metélicas sometidas a blindaje

) ) Masa original | Masa con blindaje
Pieza Cantidad
(kg) (kg)
Puerta delantera 2 11.75 39.20
Puerta trasera 2 10.14 34.91
Salpicadera trasera 2 3.29 16.19
Marco ventana trasera 2 1.36 5.70
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Marco de las puertas 2 4.49 19.51
Poste delantero superior 2 1.34 491
Poste delantero inferior 2 3.11 10.72

Poste entre puertas 2 3.87 12.92
Cajuela 1 3.61 30.82

Toldo 1 20.28 91.86

Pared de fuego 1 3.35 22.71
Pared de fuego lateral 2 1.99 7.21
Piso delantero 1 13.60 58.50

Piso central 1 11.75 47.03

Piso trasero 1 8.07 39.21

Piso parte baja de la puerta 2 4.31 14.68

Tabla IV. 8.- Cambio de masa de los vidrios sometidos a blindaje

Pieza Cantidad Masa original | Masa con blindaje
(kg) (kg)
Ventana delantera 2 3.73 35.73
Ventana trasera 2 2.93 28.41
Aleta trasera 2 0.93 8.94
Parabrisas 1 11.32 105.69
Ventana cajuela 2 3.61 34.63
Medallon 1 9.15 85.44

De acuerdo a los datos que se muestran en las dos tablas anteriores y respecto a la cantidad de
piezas por concepto se presenta la Tabla 1V.9 para conocer el aumento de masa que existe al
someter a la SUV, presentada a lo largo del presente trabajo, al proceso de blindaje tipo anti-asalto

nivel 11.
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Tabla IV. 9.- Aumento de masa de las piezas originales vs blindadas

Masa original | Masa con blindaje | Diferencia
Concepto
(kg) (kg) (kg)
152.05 622.16 470.11
Vidrios 42.96 406.59 363.62
Total 833.73

IV.5.- Estudio Ford Explorer blindada

Después de ingresar el cambio de densidad a las piezas que son recubiertas se procede a simular la
colision del vehiculo blindado en las mismas condiciones presentadas en el Capitulo IlI.
Obteniendo los siguientes resultados. En la Figura IV.1 se presenta la secuencia de la colision en

un parametro det =0 at =120 ms con intervalos de 10 ms.

t=0ms

t=10ms
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t=20ms

t=30ms

t=40ms

t=50ms
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t =60 ms

t=70ms

t=80ms

t=90 ms
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t =100 ms
t=110 ms
t=120 ms
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t=120 ms

Figura IV. 1.- Simulacién de colision de 0 a 120 ms de Explorer 2002 blindado

Ya que se obtuvo la secuencia de la simulacién dindmica, se procede a la extraccion de datos
necesarios para determinar el indice de severidad y asi conocer en qué clase de gravedad se
encuentra el ocupante recordando que los valores mostrados son para el eje X. En primera instancia
se presenta en la Figura V.2 la energia cinética con la que el vehiculo blindado cuenta instantes

antes del contacto con la pared rigida y asi conocer la energia que fue disipada en el impacto.
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Figura IV. 2.- Energia cinética de la SUV Ford Explorer blindada

Para conocer si los datos proporcionados por el programa de computo de analisis dinamico por

medio del método de elemento finito estd mostrando resultados adecuados, se procede al calculo
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de la energia cinética del vehiculo blindado con la finalidad de compararlos. Conociendo el
aumento de masa que se obtuvo con el blindaje y la masa del vehiculo sin modificacion alguna
para la obtencion de la masa de la SUV blindada (Ecuacién 1V.1) se hace uso de la Ecuacién 1.1
recordando que la velocidad de 56.32 km/h, que es establecida por la NHTSA.

Mtotal = Moriginal + Mplindaje V.1

Miorar = 2297.245 kg + 883.73kg = 3180.975kg
1 m
Ec = E( 3180.975 kg)(15.64 ?)2

Ec =389.04 x 103]

Comparando los datos obtenidos de la simulacion con los calculados de la energia cinética se
observa que existe una diferencia menor al 10%, recordando que el metodo de elemento finito es
una aproximacion, se considera un resultado aceptable. Por lo que se procede a la extraccion de
informacion necesaria para el calculo del ASI. Posteriormente, en la Figura V.3 las aceleraciones
que sufre el conductor, reiterando que, se considera que el ocupante hace uso del sistema de

retencion de forma adecuada.

Aceleracion (g’s)
A
o
!

-100 i i | | \ \ ' \ i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 Tiempo (s)

Figura IV. 3.- Aceleracidn del asiento del conductor en Explorer blindada sobre el eje X
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Como primera aproximacion para el conocimiento de la magnitud de la colision en la Figura 1V.3
se presentan aceleraciones hasta 100 g’s, existiendo una diferencia de casi 33g’s la cual es una
diferencia considerable. Por ello, se procede al célculo de la fuerza con la que la SUV hace contacto
con la pared haciendo uso de la Ecuacion 11.2. Como dato para la ecuacion antes mencionada se
requiere el desplazamiento del vehiculo automotor, el cual se presenta en la Figura IV.4. Es
indispensable recordar, que la pared se comporta como un elemento rigido, por lo que, no absorbera

nada de la energia del impacto como se explico en el capitulo anterior.
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Figura 1V. 4.-Desplazamiento de la camioneta blindada en el eje X

En el capitulo anterior se hace mencion que la E;seré igual a la E,.. De esta forma, se tienen todos

los datos necesarios para obtener la fuerza del impacto.

3
F=Fa 228107 _ 61142x103 N 1.2
d 0.7m

Teniendo conocimiento de la fuerza de impacto y de la masa de la camioneta sometida al proceso

de blindaje se procede al calculo de la aceleracion limite con la Ecuacion 111.3.
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3
Gy =— =220 R = 19221 2= 1959 g's 1.3
m 3180.97 kg S

Haciendo uso del MRUA (Ecuacion 111.4) se calcula la aceleracion en un intervalo de 50 ms
inmediatos a la colision. Los datos para la obtencién de la aceleracion limite se obtiene con ayuda
de la Figura I1V.5.

x 10°
16—

14

12

o

Velocidad (mm/s)

N OO
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2 | N T iempo)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Figura IV. 5.- Comportamiento de la velocidad de la camioneta blindada en el eje X

ViV,  550x103 T — 15,64 x 103 T

= = =202.8 T =2067¢g's 1.4

a
X t 0.05s

Se hace mencion nuevamente en que se omite el signo negativo en el resultado debido a que ya se
conoce que hace referencia a la desaceleracion. Y finalmente con los datos requeridos para el

calculo del ASI (Ecuacion 11.3) se procede a la obtencion de mismo.

asio = [(3) B =1

X

i)’ 20.67 g's\* 1 _ o5
19.59 g's P =1

De acuerdo al indice de severidad obtenido de la Ford Explorer 2002 que se someti6 al proceso de

blindaje, esta se encuentra dentro de la clase B, donde los ocupantes pueden sufrir desde pérdida
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de conocimiento de corta duracién hasta fracturas. Por esta razén, el vehiculo es considerado

seguro.

Es importante resaltar que el resultado es similar al del capitulo anterior a pesar del cambio de masa
considerable; sin embargo, el cambio de la velocidad que presenta la SUV al estar impactandose
con la pared rigida desciende con una pendiente menos pronunciada. Asi mismo, el desplazamiento
del automotor es mayor que el caso de estudio anterior. Por estos factores son los que permiten que

la Ford Explorer se mantenga en la misma clasificacion.

IV.6.- Sumario

A lo largo del presente capitulo se realizan los calculos necesarios para que la SUV Ford Explorer
2002 sea sometida al proceso de blindaje tipo anti-asalto nivel 111 con el proposito de simular el
modelo mediante método de elemento finito con las mismas condiciones de colisién que el caso
anterior. Por Gltimo, se extraen los datos que se obtuvieron de la simulacion; en primera instancia,
se realiza la comparativa del calculo de energia cinética con el proporcionado con el paquete de
computo y posteriormente se realiza la estimacion de indice ASI para determinar el nivel de

seguridad que prestaria el vehiculo blindado.
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V.1.- Introduccion

De acuerdo a los resultados obtenidos en los Capitulos 111 y 1V, donde se realizo la evaluacion
numérica del vehiculo automotor en colision frontal, es necesaria la evaluacion dindmica de un
maniqui de prueba percentil 50 que permita una valoracién de la parte del cuerpo (cabeza). La cual
se encuentra mas afectada al momento de la colisién y conocer con mayor precisién el estado de

salud del ocupante posterior al impacto.

V.2.- Maniquies de prueba de colision

Existen diversas pruebas de crash test para determinar el nivel de seguridad que prestan los
vehiculos. Sin embargo, es necesario estudiar a fondo el nivel de riesgo que corre el ocupante en
cada parte de cuerpo. Para ello, se hace uso de los maniquies de prueba, que son disefiados para
reflejar las caracteristicas del cuerpo humanos y son utilizados de acuerdo al tipo de colision a

estudiar (frontal, lateral, vuelco, atropello, entre otros).
El modelo estandarizado para las pruebas es el Hybrid 11, este dummy esta clasificado de acuerdo
al percentil y género [V.1]. En la Tabla V.1 se presentan algunos tipos de maniquies de prueba

Hybrid 111.

Tabla V. 1.- Modelos de Dummy Hybrid 111 [V.2 'y V.3]

Géneroy Masa Altura
Modelo _
percentil (kg) (m)
Masculino 50th 78.15 1.75
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Masculino 95th 101.5 1.88
Femenino 5th 49.37 1.52
Infantil3 afos 16.17 0.96
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Infantil 6 afos

21

1.12

Infantil 10 afos

35.2

1.33

Cada version del modelo Hybrid 11l corresponde a un determinado percentil. Por ejemplo, el

percentil 50 representa que el 50 % de la poblacion americana supera esta constitucion del dummy.

Lo anterior también ocurre con el percentil 95. No obstante, el percentil 5 representa a un individuo

de constitucion débil, donde sélo el 5% de la poblacion tiene estatura y masa menor [V.4]. Las

versiones presentadas en la tabla anterior, son las actualmente utilizadas para pruebas de impacto

frontal, existen mas tipos de maniquies de prueba para impacto lateral y trasero, pero no se

muestran debido a que no competen con el presente trabajo.

V.3.- Head Injury Criterion (HIC)

En el Capitulo Il se presentd informacién sobre el indice de severidad encefélico. Asi como, el

parametro que se recomienda. Sin embargo, es necesario conocer los valores a considerar para
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evaluar la severidad de la lesién y conocer el estado de los ocupantes después de la colision. En el
trabajo realizado por Rolf Eppinger y colaboradores se presentan los valores limite del HIC1s para
los diferentes modelos de maniquies de prueba (Tabla V.2), tomando como base el Hybrid I11 50th
male [V.6].

Tabla V. 2.- Valores limite de HIC1s

Modelo HIC1s
Femenino 5th 700
Masculino 50th 700
Masculino 95th 700
Infantil 1 afio 390
Infantil 3 afios 570
Infantil 6 afios 700

Es indispensable mencionar que existe una discrepancia en la lectura de los valores de la Tabla
V.2, donde diversos autores consideran que cualquier valor menor al limite, aun siendo de 1, el
ocupante sobrevive. Por otro lado, otros autores mencionan que entre mas cercano sea el valor al

limite, las probabilidades de deceso son mayores.

V.4.- Posicion de manejo

Para llevar a cabo la simulacién de colision se requiere un asiento; por lo tanto, se utiliza un modelo
simplificado, el cual es disefiado mediante dos cuerpos rigidos, uno que conforma el asiento y otro
el respaldo, este Gltimo se encuentra con una inclinacion de 15 a 25 grados de la vertical. Este rango
de inclinacion es considerado como el maximo angulo permitido para una posicion adecuada de
manejo [V.5]. Es indispensable mencionar que el asiento utilizado es un modelo que sirve de
referencia para posicionar el maniqui de acuerdo a los angulos establecidos por carda extremidad

del cuerpo para un buen manejo.

Al tener el modelo de referencia del asiento es necesario colocar el maniqui de prueba de forma
adecuada de acuerdo a los &ngulos establecidos de cada articulacion para las pruebas de colision,

presentados en la Figura V.1.

Evaluacién numeérica de los sistemas de retencion en vehiculos blindados tipo anti-asalto



Capitulo V 83

El cinturén de seguridad debe
colocarse ajustado sobre la
clavicula, el pecho y la pelvis

La zona central debe
colocarse a la altura de
las orejas

Figura V. 1.- Posicion correcta de manejo

V.5.- Acondicionamiento del modelo

Para la evaluacion de dafio se hace uso de un maniqui percentil 50 masculino (Figura V.2), debido
a que se cubre un mayor rango de poblacién con los resultados a obtener. EI dummy sera sometido
a una colision frontal con los resultados obtenidos del analisis del capitulo anterior. Para ello, es
necesario el acondicionamiento del modelo de acuerdo a la posicion de manejo antes mencionada,
asi como la elaboracion de los sistemas de retencion, las relaciones de contacto entre las distintas

partes involucradas en el analisis.

El colocar el maniqui en la posicién mostrada en la Figura V.1 permite que los resultados del
analisis dinamico tengan mayor fidelidad al tomar en cuenta cada detalle de las posiciones
recomendadas al momento de manejar. Por esta razon en la Figura V.3 se observa el modelo del
maniqui percentil 50 colocado como se muestra en la Figura V.1. Como se muestra en la Figura

V.3 el maniqui ya se encuentra colocado en la posicion correcta de manejo y se observa el asiento
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que tiene la funcién de referencia. Sin embargo, es indispensable agregar el sistema de retencion
mas antiguo, el cinturon de seguridad. Para ello, se hace uso nuevamente de la Figura V.2 para

colocar el dispositivo antes mencionado de la forma indicada.

Figura V. 3.- Modelo acondicionado a la posicion adecuada de manejo
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Para colocar el cinturon de seguridad adecuadamente se crean elementos rigidos que representan
los puntos de sujecion del cinturdn de seguridad. Posteriormente se elige la opcion Seatbelt fitting,
se seleccionan los nodos donde el cinturdn hara contacto con el ocupante con la opcidn de mixto,
haciendo posible la visualizacion de una cinta que hace la funcién de cinturén de seguridad. El
procedimiento se realiza en primera instancia para la cinta que hace contacto con la pelvis y
posteriormente con el térax para finalmente obtener el cinturon de seguridad listo con sus
relaciones de posicion con los miembros del cuerpo humano antes mencionados, como se muestra
en la Figura V. 4.

Figura V. 4.- Modelo del dummy acondicionado para la colisién

V.6.- Analisis dindmico del maniqui

Ya que el maniqui cuenta con la posicion de manejo y el cinturon de seguridad colocados
adecuadamente se procede a ingresar una curva de velocidad que determine el grado de lesion del
Hybrid 111 male 50th. El presente trabajo se enfoca en el grado de lesion que sufre el ocupante al
momento de la colision frontal completa en un vehiculo blindado (Ford Explorer 2002). Por lo que
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para conocer el nivel de lesion del caso particular, es necesario ingresar la curva de velocidad
resultante en el capitulo anterior (Figura 1VV.5) con la particularidad que esta se ingresa de forma
invertida. Cabe resaltar, que la curva ingresada es para que el asiento sea quien realice el
movimiento, debido a que este Ultimo es quien se encuentra totalmente sujetado al vehiculo

automotor y por consecuencia, se mueve con la misma velocidad del vehiculo automotor.

A continuacidn se presenta la secuencia del analisis dinamico del maniqui acondicionado (Figura

V.5), mostrando una secuencia cada 10 ms hasta llegar a los 120 ms.

t=0-40ms

t=50ms
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t=60 ms

t=70ms

t=80ms
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t=90ms
t =100 ms
t=110 ms
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t=120 ms

Figura V. 5.- Simulacion de dummy ante colision frontal de vehiculo blindado de 0 a 120 ms

De acuerdo a la secuencia presentada en la Figura V.5 es posible notar que en el intervalo de tiempo

de 0 a 40 ms no existe movimiento, debido a que la curva tiene velocidades negativas y son

despreciables. Ademas, la posicion resultante de la cabeza adquiere un movimiento muy fuerte en

los ultimos momentos de la simulacion, por lo que en esa zona es donde se encontrara la aceleracion

de mayor magnitud. El analisis realizado permite la obtencion del valor de lesion enceféalica. Para

ello, en la Figura V.6 se presenta el resultado de la desaceleracion del miembro superior (cabeza)

del maniqui de prueba.
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Figura V. 6.- Aceleracion y HICys de la cabeza del modelo de prueba
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La linea roja (A) en la Figura V.6 representa el comportamiento de la cabeza del maniqui de prueba
y la linea azul es el pardmetro de HICgs, el cual tiene un valor de 686.7 en el intervalo de tiempo
11=91.84 y t,b=110.2. De acuerdo a los datos presentados en la figura anterior que son comparados
con la Tabla V.2 se determina que el sujeto de prueba alcanza una aceleracion de hasta 80 g’s, sin
embargo, se encuentra con un valor menor al establecido como limite. Por lo que, se determina que
el ocupante se mantiene con vida después de la colision. No obstante, el parametro se encuentra

cerca del limite, por ello cabe la posibilidad que el usuario sufra lesiones de gravedad.

V.7.- Sumario

En el presente capitulo se muestra la diversidad de maniquies de prueba de colisién frontal de
acuerdo a conceptos de tamafio, edad y los limites tolerados de los mismos. Ademas, se presenta
el modelo del dummy que es sometido a un proceso de acondicionamiento como lo es la posicion
adecuada de manejo, el cinurdn de seguridad, la curva de velocidad, entre otros. Haciendo posible
una evlacucion numerica del maniqui en colision forntal con los resultados adquiridos de la Ford
Explorer 2002 sometida al proceso de blindaje para la obtencion del indice de lesion en cabeza con

el objetivo de conocer el estado del ocupante en el impacto antes mencionado.
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VI.1. - Conclusiones

En este trabajo se estudio el comportamiento de un vehiculo al ser modificado estructuralmente
que esta clasificado por la NHTSA con cuatro estrellas para el conductor y cinco estrellas para el
copiloto, considerandolo un vehiculo automotor seguro. La modificacion estructural lleva consigo
un aumento de masa y por consecuencia un aumento de la energia cinética. Asi como un cambio
en el desplazamiento, velocidad y aceleracion en el impacto. Por lo que se ve reflejado en la
evaluacién numérica del maniqui. Con el propdsito de conocer los alcances que se obtuvieron en
cada una de las etapas a lo largo del presente trabajo se muestran las conclusiones en el mismo

orden que se exhiben los capitulos que componen esta tesis.

VI.1.1. - Capitulo |

Se presentd la elaboracion del estado del arte que favorecio el conocimiento de los avances
cientificos y tecnoldgicos que han ido transformando a la industria del blindaje desde sus inicios
como vehiculos de guerra, hasta los vehiculos de uso civil mas seguros en la actualidad. Asi mismo
los avances de la seguridad pasiva con la evolucion de los sistemas de retencién como lo es el
cinturon de seguridad. De igual manera se tiene el contexto de las investigaciones y mejoras que
se presentan en los sistemas de retencién con la finalidad de generar dispositivos con mayor
fidelidad.

VI1.1.2. - Capitulo 11

En este capitulo se detall6 la base tedrica de la informacion referente a la secuencia de colision y
el funcionamiento del cinturdn de seguridad para salvaguardar a los ocupantes en caso de choque.
Ademas, se observaron algunas consideraciones para evaluar los indices de lesién de los ocupantes

como:

e El célculo de la energia cinética se encuentra con el vehiculo en movimiento, por lo que,

con el aumento de velocidad se tiene un crecimiento exponencial de la energia.
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e El criterio de dafio que permite obtener un panorama general es mediante el indice de
severidad de la aceleracidn (ASI) y asi validar o rechazar modelos de vehiculos para las

siguientes pruebas en indices de lesion de partes especificas del cuerpo de los ocupantes.

e El indice de lesion en la cabeza se determina por el HIC, el cual se puede medir mediante
instrumentacién (acelerometro) que es colocado en el centro de masa del miembro antes
mencionado. Existen diversos parametros para determinar el HIC, sin embargo, la ISO

sugiere como valor maximo 15 ms posteriores al impacto.

VI1.1.3. - Capitulo 111
Se elaboro un andlisis para el vehiculo comercial, para el que fue necesario el conocimiento de

los siguientes puntos:

e La forma de trabajar de los paquetes computacionales de Método de Elemento Finito de

forma dinamica.

e El entorno del paquete computacional LS-DYNA asi como sus materiales, su

comportamiento, los contactos, inicio de simulacién y lectura de resultados.

e Medidas, partes y contactos del modelo a trabajar

En relacion a lo expuesto, se llevé a cabo una evaluacion numérica que sirvié para conocer si el
modelo usado cuenta con el comportamiento correcto de acuerdo a los conocimientos adquiridos
en el capitulo Il. EI modelo presentado (Ford Explorer 2002) es corroborado con un informe
presentado por The George Washington University; Virginia Campus y por la National Crash
Analysis Center permitiendo validar el comportamiento del modelo computacional con la prueba
experimental (Figura VVI.1). Ademas, se calcul6 la energia cinética y energia disipada del vehiculo
a 56 km / hr (35 mph) mostrando que el modelo de acuerdo al ASI se encuentra en la categoria
donde cabe la posibilidad de presentar contusiones de corta duracion y fracturas que no

comprometan la vida del ocupante permitiendo considerar a la SUV como un vehiculo seguro.
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Figura VI. 1.- Comparativa colision frontal del modelo virtual vs prueba experimental

Con todo lo anterior se concluye que el modelo virtual tiene un comportamiento muy similar en
colision que la prueba experimental, por lo que, se permite utilizar el modelo virtual para
posteriores modificaciones y considerar que tendran un resultado similar si se realizara de forma

experimental.

VI1.1.4. - Capitulo IV

En el capitulo cuatro se conocieron los materiales que se aplican en el proceso de blindaje para tipo
anti- asalto. Con apoyo del modelo virtual se obtuvieron las dimensiones de las partes vehiculares
que son modificadas para conocer la masa del material que se agrega en el proceso de blindaje
nivel 111. Para poder modificar el modelo y someterlo al proceso de blindaje se hizo mediante la
modificacion de la densidad con la que cuenta el material inicialmente. Por lo que, se necesito el

calculo de la densidad efectiva mediante larelacidn de tres ecuaciones considerando que el material
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es lineal e isotropico para el acero y el vidrio. Con los cambios realizados en la densidad de las
partes que se modifican para el proceso de blindaje se compara la masa calculada analiticamente
con la proporcionada por el modelo virtual y se realiza el célculo de la energia cinética que permita
la validacion del modelo virtual. Finalmente se realiza la simulacion dindmica con las mismas
condiciones para obtener la respuesta del vehiculo modificado obteniendo una diferencia

significativa como se muestra en la Figura VI.2.
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Figura VI. 2.- Comparativa aceleracién en colision frontal de camioneta original vs blindada

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura anterior se puede observar que existe un
comportamiento similar en ambos vehiculos. Sin embargo, hay un pico de desaceleracién a los 50
ms donde existe una diferencia mayor a 20g’s, lo que permitié6 comprobar que al realizar un cambio
estructural en el vehiculo la respuesta sera diferente. Para mayor conocimiento de la diferencia del
indice de severidad entre ambos vehiculos se tiene una comparativa del factor desplazamiento
(Figura V1.3).
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Figura V1. 3.- Comparativa desplazamiento en colision frontal de camioneta original vs blindada

De la Figura V1.3 se observa que el desplazamiento entre ambas SUV es significativo, ya que la
diferencia es de 200 mm aproximadamente y que el ASI tiene una variacion menor a 0.2, donde la
camioneta modificada estructuralmente tiene un indice menor. Concluyendo que a pesar del
aumento de masa por la modificacion estructural de la Ford Explorer nivel Il resulta ser un
vehiculo que se mantiene considerado seguro de acuerdo al indice de severidad de aceleracion,

debido a la mayor deformacion del chasis de la camioneta.

VI.1.5. - Capitulo V

Se desarroll6 un altimo analisis sobre el maniqui virtual percentil 50 para lo cual se requirio del
conocimiento de algunas herramientas adicionales como es el modelado del cinturon de seguridad
y el posicionamiento del modelo. EI movimiento al que responde el maniqui es la curva de

velocidad que presentan los vehiculos al momento de la colision, se muestra en la Figura V1.4.

Evaluacién numeérica de los sistemas de retencion en vehiculos blindados tipo anti-asalto



Conclusiones y Trabajos a Futuro 98

18
16
14
12

10

Velocidad (m/s)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

et Original Blindado Tiempo (s)

Figura V1. 4.- Comparativa velocidad en colision frontal de camioneta original vs blindada

De acuerdo a la curva de velocidad de los vehiculos se observa que correspondiente a la Explorer
sin modificaciones es mas pronunciada que la camioneta blindada. Debido a la diferencia de
velocidad fue necesario realizar una valoracion de dafio encefalico mediante una evaluacion
numérica para conocer la influencia de los cambios estructurales realizados a la SUV segun el
HIC1s. En la Figura V1.5 se muestra la posicion de mayor gravedad respecto al comportamiento de

velocidad en la colision.
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Figura VI. 5.- Comparativa de maniquis en colision frontal con velocidad de camioneta original
vs blindada

Como se muestra en la figura anterior, el comportamiento del maniqui de prueba con la velocidad
del vehiculo blindado presenta un mayor desplazamiento, permitiendo considerar en primera
instancia que el indice de dafio es mayor. La posicion de la cabeza del maniqui sometido a la
evaluacion con la velocidad del vehiculo blindado se encuentra en una posicion comprometida.
Ademas, el desplazamiento de los brazos en el maniqui B no es simétrico como consecuencia del
uso del cinturén de seguridad de tres puntos y del descenso de velocidad del vehiculo modificado
estructuralmente. Por lo que, es necesario conocer la desaceleracion de la cabeza de ambos

maniquies (Figura V1.6) y el HIC;s.
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Figura V1. 6.- Comparativa aceleracion de cabeza en colision frontal de camioneta original vs
blindada

El HIC1s del maniqui en la camioneta sin modificaciones es de 316.9 y del vehiculo blindado de
686.7. Existiendo una diferencia de 369.8 entre ellos se permite concluir que en una colision frontal
completa el vehiculo blindado nivel Il presenta una mayor posibilidad de lesiones graves y/o
deceso de 116%.
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V1.2.- Trabajos a futuro
Con el proposito de complementar el trabajo de investigacion realizado, se proponen las siguientes

actividades.

e Evaluar experimentalmente la colisibn completa frontal de la Ford Explorer 2002
modificada estructuralmente con un nivel I11 de blindaje.

e Elaborar modelos de escalamiento con vehiculos modificados estructuralmente con un
mayor nivel de blindaje para conocer el cambio en la respuesta de estos en situacion de

colision completa frontal y obtener los indices de lesion.

e Presentar diversos escenarios de colision (lateral, por alcance, frontal parcial, entre otras).

e Estudio de indice de lesion en pectoral, cuello, entre otros.

e Evaluar numéricamente todos los modelos de maniquies.
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