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El objetivo principal de este proyecto de investigacién es determinar la influencia de las variables
geométricas del frontal del vehiculo en las potenciales lesiones que pueden producirse a un peatén como
consecuencia de un accidente. Este objetivo se consigue mediante el desarrollo de algoritmos especificos
a partir de las medidas geométricas del frontal como variables de entrada y obteniendo la aceleracién, el
momento flector y el esfuerzo cortante como resultados. Este algoritmo puede aportar resultados iniciales
sin necesidad de preparar un modelo de simulaciéon especifico o realizar ensayos de choque en
laboratorio.

Los principales resultados conseguidos en este proyecto de investigacion son:

La aceleracion minima y media del impacto desciende cuando la distancia longitudinal entre la traviesa
de deformacion y la traviesa de peatones aumenta. Asimismo, se detecta un decremento del esfuerzo
cortante al aumentar esta distancia, por la influencia en la cinemdtica y dinamica que implica en el
impactor.

La distancia vertical entre la traviesa de deformacion y la traviesa de peatones se considera como no
significativa después de analizar los resultados del algoritmo.

Por otro lado, la aceleracién, minima y media, aumenta cuando se incrementa la altura del vehiculo,
resultado de la menor rotacién del impactor en el impacto. El comportamiento del momento flector es
andlogo a la aceleracién. El esfuerzo cortante varia en funcion de los puntos de contacto con el frontal,
detectandose los valores maximos cuando los puntos de impacto con la rodilla estdn cercanos a la altura
de la traviesa de deformacion.

Como resultado global, la cinemdtica y la dindmica del impactor indican que cuando se incrementa la
distancia longitudinal entre traviesas, se obtiene un frontal con mayor capacidad de energia, y una
rotacion diferente del impactor durante el choque.

Este trabajo de investigacion proporciona un nuevo modelo de simulacion aplicado a la proteccion de
peatones. Este modelo es capaz de predecir los resultados de lesiones en un impacto con la extremidad
inferior, en términos de aceleracién, esfuerzo cortante y momento flector del impactor, tnicamente
teniendo un primer modelo del frontal del vehiculo. Por tanto, este modelo matemdtico es de aplicacién
general en la industria del automévil en los préximos anos.

1. INTRODUCCION

La proteccion de peatones es uno de los principales campos de investigacion dentro de la
seguridad del automévil y uno de los principales pilares de innovaciéon en la industria del
automoévil. Las estadisticas de accidentes muestran que cada afno mueren 6000 personas en
Europa a consecuencia de un accidente de trafico. Si nos fijamos dentro de Espaiia, cada
afno mueren mas de 600 personas y en las ciudades, el 40% de los accidentes de trafico son
peatones.

La OEM esta desarrollando nuevas soluciones para evitar lesiones en impactos a peatones,
mejorando el frontal del vehiculo y la compatibilidad con los peatones en el campo de la
seguridad pasiva. Pero otra linea de investigacion es detectar el peaton y evitar el contacto
entre este y el coche en el campo de la seguridad activa.
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EuroNCAP ha modificado recientemente la tasa de puntuacion final, dando a la proteccion
de peatones un mayor valor. Los tres test que hoy en dia se realizan estan relacionados con
las siguientes zonas anatémicas del cuerpo: parte inferior de las extremidades relacionado
con la parte inferior del impactor de pierna, fémur y pelvis, relacionado con la parte superior
del impactor de pierna, y la cabeza de adulto o nifio, relacionado con el impactor de cabeza.
En los ultimos afos, la puntuacion total seguia una linea creciente y los vehiculos llegan a
lograr la maxima puntuacion de estrellas posibles.

El simulador de la parte inferior de la pierna que se esta usando hoy en dia son de TRL. La
magnitud de la medicion y los limites biomecanicos son:

- Aceleracion vertical, con un valor maximo de 150 g

- Angulo de flexion, midiendo el angulo entre la tibia y el fémur, con un valor de 15° como
valor limite.

- Desplazamiento de cizalladura, midiendo la distancia entre la tibia y el fémur con un valor
de +/- 6 mm como valor limite.

Pero un nuevo impactor ha aparecido en los ultimos afios que compila mas informacion en
los test. El impactor Flex-PLI se ha sumado al de TRL, con un mayor nimero de sensores y
de informacién. Hoy en dia, la correlacion entre ambos impactores es un tema que se tiene
que realizar y estudiar.

Las herramientas de simulacién en el campo de la proteccion de peatones se han convertido
en un punto basico de estudio a la hora de disenar los vehiculos. Hoy en dia se usan tres
tipos de software:

- Software de elementos finitos.
- Software de Multi-cuerpo.

- Software de reconstruccion de accidentes.

2. ESTADO DEL ARTE

La forma del frontal del vehiculo esta incluyendo nuevos cambios cada dia Mientras que
hace algunos anos lo mas importante era tener en cuenta la aerodinamica, hoy en dia el
concepto de proteccion de peatones se considera el primer concepto en el disefio y en todo el
proceso de desarrollo se encuentra al mismo nivel que la aerodinamica. En la figura 1, esta
evolucion se muestra en el disefio del modelo del mismo OEM.

Figura 1. Evolucién de la forma del frontal del coche, incluyendo el concepto de proteccion de peatones y
los conceptos de aerodindmica por otra parte. Fuente: elaboracién propia
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3. MODELO DE REFERENCIA

Es necesario construir un modelo de la parte frontal del vehiculo para estudiar el nivel de
proteccion de peatones que tiene el vehiculo. En el modelo es necesario considerar tanto las
partes incluidas en la piel externa de la parte frontal como las partes que dan rigidez.

Las partes minimas necesarias para tener un modelo de representativo dentro del campo de
la proteccion de peatones y para el estudio del comportamiento del impactor de la parte
inferior de la pierna son los siguientes:

- Carcasa externa que determina la forma del conjunto y los posibles puntos de contacto.

- Carcasa de refuerzo que da rigidez a la zona del travesafio y une la parte superior e inferior
de la rejilla de ventilacién del parachoques.

- Spoiler.

- Travesano de peaton.

- Parte superior e inferior de la rejilla de ventilacién.

- Travesafno de deformacién.

En la Figura 2 se muestra un posible modelo de referencia de un vehiculo.

Pero si la forma frontal del vehiculo es analizada, la conclusion es que los principales
contactos entre la carcasa y la parte inferior de las extremidades estan situados en tres
puntos diferentes.

Esos tres puntos son:

- Contacto con la parte inferior de la extremidad (zona de la rodilla) y la zona del travesafo
del parachoques.

- Contacto con la parte inferior de la extremidad (zona inferior de la tibia) y la zona del
spoiler y del travesafo de peatén.

- Contacto con la parte inferior de la extremidad (zona superior del fémur) y la zona del
travesafno y el cierre del capé.

Este modelo de referencia se ha creado para analizar el comportamiento de las variables
geométricas y su influencia en los resultados obtenidos con el impactor. Pero antes de
empezar con las simulaciones, debe realizarse una correlacion entre la simulacion y los
modelos reales.
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Figura 2. Modelo de referencia en el campo de proteccién de peatones. Fuente: elaboracién
propia
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Los resultados obtenidos mediante el modelo de simulaciéon muestran que hay un elevado
nivel de correlacion con el modelo real. Los resultados obtenidos con la misma configuracion
del frontal del vehiculo se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Comparacion entre los resultados del modelo de simulacion y el modelo real. Fuente:

elaboracién propia

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables analizadas mas importantes son:

Distancia longitudinal entre el travesano y el travesano de peaton.

Distancia vertical entre el travesano y el travesano de peatones, siempre con el
travesano permaneciendo en la misma posicion inicial.

Altura total del frontal del vehiculo.

4.1. Analisis de la distancia longitudinal entre el travesafio y el travesano de
peatén

Los resultados y conclusiones mas importantes que se han conseguido son:

Cuando el espacio longitudinal entre ambos travesanos aumenta positivamente, La
maxima aceleracién y la aceleracion media en el impacto decrece.

La cinematica y la dinamica del impactor muestra que un incremento positivo del
espacio longitudinal implica una mejor absorcién de energia del frontal.

4.2. Distancia vertical entre travesaiio y travesafio de peatéon

Se tiene que tener en cuenta que cuando se disena y se definen diferentes configuraciones
de simulacién, el travesafio se encuentra siempre en la posiciéon inicial, y que es el
travesano de peaton el componente que se desplaza.
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4.3.

No hay una gran diferencia de resultados cuando se cambia la distancia vertical
entre los travesanos. Los impactares de hoy en dia (TRL) no dan suficiente
informacién para entender la influencia cuando cambia el punto de contacto en la
parte inferior de contacto entre el impactor y el frontal del vehiculo, con el travesano
del vehiculo.

Altura global del frontal del vehiculo.

La altura del frontal del vehiculo es uno de las variables mas importantes a tener en cuenta
cuando se analiza la protecciéon de peatones en el contexto de la parte inferior de la pierna.
Los resultados mas importantes son:

Cuando la altura del frontal del vehiculo aumenta, la rotacién de la parte inferior de
la pierna disminuye, y los valores de la aceleracién aumentan.

La evolucion del valor del angulo de flexiéon es analogo al que se detecta en los
valores de la aceleracion.

Pero, la proporciéon de desplazamiento presenta valores maximos cuando el punto de
contacto con el travesafio esta cerca de la rodilla.

La evolucion de los resultados se ha comparado con los resultados obtenidos en los test de
laboratorio. La relaciéon entre el comportamiento encontrado con el modelo de simulacion y
el obtenido después del analisis del test real muestra que la diferencia entre ambos es
menor del 5%, y por tanto, se puede obtener y configurar un modelo virtual del coche.

5. EXPRESIONES MATEMATICAS OBTENIDAS

Las principales expresiones matematicas obtenidas del analisis de resultados permiten
relacionar las variables geométricas consideradas como basicas con los valores de
aceleracién, momento y distancia.

Las expresiones matematicas son:

amin [g]

QUmin [0]

Aceleracion minima:

= _1-10-5(AX)2 — 0,468 AX— 0,04-(Ah+25) — 132,22 [Ec. 1]
Angulo minimo:
= 3-10-7(AX)? -1-10-5+(AX)2 +0,0014-AX + 2:10-6-(Ah)3 -2-10-17-(Ah)> [Ec. 2]

-0,065-Ah - 4,5799

Desplazamiento relativo minimo:

dmin [mm] = -5-10-8-(AX)3 - 5-10-6:(AX)2 +0,0006-AX -3-10-5:(Ah)2 -0,003-Ah [Ec. 3]
-1,1097
e Desplazamiento relativo maximo:
dmax [mm] = -4-10-8-(AX)3 -3-10-8-(AX)2 + 0,0014-AX - 0,001-(Ah)2 — 0,006-Ah [Ec. 4]
+ 1,7583
donde,

AX es la diferencia de cota en X entre la traviesa de deformacién y la traviesa de peatones,
expresada en mm.

Ah es la diferencia de altura respecto al modelo de referencia de la traviesa de deformacion,
expresada en mm.
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6. VALIDACION EXPERIMENTAL

Con la finalidad de validar las expresiones matematicas obtenidas en el apartado anterior se
han realizado una serie de pruebas experimentales en laboratorio, pudiendo determinar las
diferencias entre los valores reales y los valores obtenidos con las expresiones matematicas.

La validacion experimental se ha realizado con tres vehiculos de tipologia diferente,
abarcando el mayor rango posible en cuanto a valores de las variables de entrada hace
referencia.

La mediciéon de las variables geométricas del vehiculo se ha realizado tal y como se presenta
en la figura 4, tomando como referencia el primer punto de impacto situado en la
coordenada y=0 de la traviesa de deformacién, pudiendo asi ubicar la referencia del modelo.

Los resultados obtenidos muestran:
e Desviaciones inferiores al 3% en los valores de aceleracion.
e Desviaciones inferiores al 0,5% en los valores de angulos en la articulacién.

e Desviaciones inferiores al 5% en los valores referentes a los desplazamientos minimo
y maximo, consecuencia de los esfuerzos cortantes en la articulacion.

Figura 4. Metodologia seguida en la medicion de las variables geométricas del vehiculo en los
ensayos experimentales. Fuente: elaboracién propia

7. CONCLUSIONES

La conclusion global de esta investigacion es que es posible obtener un modelo simplificado
del frontal del coche para estudiar la evolucion del comportamiento cuando impacta con las
extremidades inferiores de un peatén, teniendo en cuenta las diferentes configuraciones del
frontal del vehiculo.

Las principales variables geométricas analizadas en la primera fase de la investigaciéon son
la distancia en X y en Z entre el travesano y el travesano de peatones y la altura del frontal
del coche. La distancia en Z no es representativa ya que la instrumentacion actual del
impactor no es suficiente para determinar la influencia del cambio de los puntos de contacto
con el vehiculo.

Este modelo simplificado podria representar una herramienta basica para permitir y mejorar
la seguridad de las extremidades inferiores del peaton.
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