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Resumen — Se presenta el desarrollo de un modelo humano plano para la simulacién de ensayos de choque
frontal en vehiculos. Aunque ya existen modelos similares mucho mas complejos y que ofrecen excelentes re-
sultados en la simulacion, el realizado pretende ser una herramienta, tanto para la docencia como para calculos
preliminares, que permita estudiar la sensibilidad del cuerpo humano ante las variaciones de parametros en la
colision sin necesidad de tener que conocer muy profundamente el problema abordado y que sea relativamente
facil de manejar. El modelo se ha desarrollado con el programa de simulacion de mecanismos planos Working
Model 2D™ y se ha validado comparando los resultados obtenidos con datos procedentes de ensayos de choque
reales.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, se han producido grandes avances en la seguridad activa y pasiva de los vehicu-
los. En el campo de la seguridad pasiva, las mejoras en el disefio de las estructuras y de los sistemas de
retencion, han elevado considerablemente el nivel de proteccion ofrecido por el vehiculo a sus ocupantes.
La continua mejora de la tecnologia informatica ha permitido un avance muy importante en el campo de
la seguridad pasiva, y mas concretamente en el desarrollo de simulaciones, cada vez mas relistas, de coli-
sion de vehiculos, que se utilizan tanto para el calculo de las estructuras de los automoviles como para el
estudio del dafio sufrido por sus ocupantes. Los modelos de simulacion del cuerpo humano son amplia-
mente utilizados en la investigacion y desarrollo de la seguridad en colisiones y han contribuido significa-
tivamente en la reduccion de la severidad de los accidentes de trafico [1].

Por otra parte, hoy en dia existen numerosos programas utilizados para realizar este tipo de simulacio-
nes y que ofrecen excelentes resultados, tales como PAM-CRASH™ PAM-SAFE™, MADYMO™ o
LS-DYNA™. Estos codigos estan basados en el método de calculo mediante elementos finitos, en la téc-
nica multicuerpo o en la combinacién de ambos tipos de analisis. Los primeros ofrecen mayor precision
en los resultados aunque también necesitan periodos de calculo mas elevados.

Los modelos matematicos que gobiernan las simulaciones creadas con estos codigos comerciales son
muy complejos y, aunque los programas son relativamente sencillos de utilizar, es necesario conocer con
profundidad el problema que se quiere abordar y el funcionamiento del software para obtener resultados
validos.

En este articulo se presenta un modelo humano simplificado para la simulacion del ensayo de choque
frontal en vehiculos que ha sido desarrollado mediante el programa de simulaciéon de mecanismos planos
Working Model 2D™ . Se trata de un modelo en dos dimensiones, mas sencillo de los que se realizan con
los programas comerciales citados anteriormente y enfocado especialmente a la docencia ya que permite
estudiar muy facilmente la influencia sobre el cuerpo humano de diferentes parametros del vehiculo y del
propio ensayo, ya que el programa se maneja muy facilmente con la ventaja afiadida de su bajo coste,
tanto desde el punto de vista econémico como desde el punto de vista de tiempos de calculo.
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1.1. Ensayos de choque

Los ensayos de choque se realizan para evaluar la seguridad pasiva del automovil de forma global.
Consisten en someter al vehiculo a una serie de colisiones que simulen distintos tipos de choques con el
fin de conocer como se comportan los vehiculos en cada situacion. Mediante estas pruebas de choque se
evalua tanto el comportamiento del vehiculo en un accidente como la afectacion de los ocupantes.

Este tipo de tests son realizados bien por los fabricantes de los vehiculos, bien por los organismos de
homologacion o bien por asociaciones formadas por diferentes entidades cuyo propdsito es valorar la
seguridad de los nuevos vehiculos que salen al mercado (consorcios NCAP — New Car Assessment
Programme) [2]. Dependiendo del organismo que realice el ensayo, éste puede tener caracteristicas
diferentes, aunque globalmente se pueden dividir en dos grandes grupos:

e Frontal. Existen distintas variaciones donde el vehiculo se hace colisionar contra una barrera
rigida, una barrera deformable o contra otro vehiculo. Ademas de emplearse diferentes objetos,
los choques se pueden realizar con diferentes angulos entre el vehiculo y el objeto con el que
choca. Otra posibilidad de choque es hacer colisionar el vehiculo con el 100% del frontal o con
una porcién menor de éste.

e Lateral. Se pueden emplear distintos objetos con los que hacer colisionar el vehiculo. Se
emplean barreras deformables, postes rigidos o distintos vehiculos. De la misma manera, se
puede modificar tanto el angulo, como la zona de la colision.

1.2. Crash test dummies

Actualmente las simulaciones de los modelos de cuerpo humano en colision de vehiculos se desarrollan
principalmente usando como base los datos que ofrecen los maniquies antropomorficos (dummies) que se
utilizan en los ensayos reales.

Los crash test dummies (maniquies para ensayos de choque) son muiiecos antropomorficos cuya mision
es sustituir al ser humano en las pruebas de choque a las que son sometidas los vehiculos. Ademas de
sustituir a los ocupantes de los vehiculos en las pruebas, deben tener un comportamiento similar al del
cuerpo del ocupante, es decir, deben poseer una serie de caracteristicas fisicas similares a las del cuerpo
humano. Propiedades tales como las dimensiones, la masa, las estructuras internas o la elasticidad de las
distintas partes del cuerpo tienen que ser lo mas parecidas posible a las de un cuerpo humano real, con el
fin de que la correlacion entre los resultados obtenidos con el dummy y los obtenidos con un cuerpo
humano sea la mejor posible. Por otra parte, estan dotados de una serie de sensores distribuidos por todo
el cuerpo, con los que, midiendo diferentes parametros, poder evaluar la gravedad del dafio que se
acusaria en la persona.

1.3. Parametros de tolerancia del cuerpo humano a impactos y deceleraciones

Algunos de los parametros que se utilizan en las pruebas de choque para estimar la seguridad pasiva de
los automoviles vienen dados, directa o indirectamente, por las medidas que ofrecen los sensores que los
dummies tienen instalados a lo largo de todo el cuerpo. Estos datos posteriormente se comparan con unos
valores de referencia que marcan si las solicitaciones que sufriria una persona en un choque similar serian
suficientes para provocar una lesion o, en cualquier caso, como afectarian los impactos y deceleraciones
sufridos al cuerpo del ocupante del vehiculo [3]. El modelo de cuerpo humano que se presenta en el
presente trabajo estd basado en los criterios de tolerancia de la cabeza (criterio combinado de aceleracidon
y duracion de la solicitacion) y del pecho (aceleracion y compresion).

En cuanto a la cabeza, la tolerancia de esta parte del cuerpo se ha definido en términos de una
combinacion de dos parametros: la aceleracion efectiva a la que se somete (expresada en g) y la duracion
de dicha aceleracion efectiva (expresada en ms). En 1972 se definio el Criterio de Lesion sobre la Cabeza
(Head Injury Criterion, HIC), cuya ultima revision en 1986 se expresa:
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En (1), a es la aceleracion resultante sobre la cabeza, y #, y #, se eligen de forma que el HIC se haga
maximo, siempre que (f, — #;) sea menor o igual que 36 milisegundos. Esta expresion ha permitido esta-
blecer un valor de resistencia de la cabeza a impactos y deceleraciones que se ha fijado en un H/C < 1000.

Por otra parte, el valor de tolerancia para el pecho se expresa en funcion de la aceleracion a la que se ve
sometido, que no debe superar un valor maximo de 60 g. También se establecen unos valores de toleran-
cia de las aceleraciones de impacto sobre la columna vertebral entre 40 y 10 g, manteniendo el mismo
valor de 60 g para la caja tordcica. Ademas, existe un segundo valor de tolerancia en funcién el esfuerzo
maximo de compresion sobre el pecho que establece que el esfuerzo de compresion sobre el mismo, me-
dido en el plano medio sagital no puede provocar una reduccion de la distancia entre el esternon y la co-
lumna de mas de 3 pulgadas.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida en el desarrollo del modelo humano de simulacion se puede dividir en los si-
guientes pasos:

e Definicion del ensayo.
e Diseflo del maniqui.
e Diseflo del asiento.

e Configuracion de la simulacion.

2.1. Definicion del ensayo

Para realizar la simulacion se ha elegido un ensayo de choque frontal en el que el vehiculo es sometido
a un pulso de aceleracion que simula una colision frontal a una velocidad de 54,72 km/h. En el sitio del
conductor de dicho vehiculo se sitia un dummy sujeto mediante el cinturén de seguridad. Mas concreta-
mente, el maniqui elegido para el ensayo ha sido el Hybrid 11l de percentil 50% debido a que es el utiliza-
do actualmente en el ensayo europeo de choques frontales de vehiculos [4].

2.2. Diseiio del maniqui

El dummy Hybrid 111 consta basicamente de un esqueleto de acero. Los huesos de las extremidades es-
tan constituidos con barras de acero cuyas dimensiones y formas son semejantes a las de los huesos
humanos. La cabeza esta formada por una carcasa hueca de aluminio. La caja toracica esta formada por
una serie de costillas de acero que responden como un pecho humano ante el impacto. La zona del abdo-
men esta rellena de una espuma de poliuretano expandido que simulan los distintos drganos internos. El
cuello y la espina lumbar, presentan un comportamiento similar al de los 6rganos humanos, gracias a la
utilizacion de elementos elasticos intercalados con elementos metalicos, de aluminio, y todos ellos unidos
por un cable metalico. La parte blanda del cuerpo, piel y musculos, esta fabricada en vinilo y espuma
sintética. Estos elementos estan construidos para poder ser desprendidos facilmente del dummy, y facilitar
las tareas de mantenimiento, reparacion o calibracion.

Existen varias versiones del Hybrid 111, para realizar la simulacion se ha elegido el masculino de per-
centil 50%. En la Fig. 1 se detallan las dimensiones en mm del dummy utilizado.

Como se sefialé en los apartados anteriores, se ha desarrollado un modelo humano en dos dimensiones,
en concreto, el plano de estudio es el lateral porque permite mayor detalle en la simulacion. Para disefiar
el maniqui con el programa Working Model 2D™, en primer lugar, se han dibujado, independientemente,
con las herramientas de modelizacion que proporciona el programa, cada uno de los segmentos que for-
man el dummy, de acuerdo con las dimensiones mostradas en la Fig. 1.

El siguiente paso ha consistido en crear las articulaciones que unen los diferentes segmentos entre si. En
una primera aproximacion al problema se utilizaron tres tipos de articulaciones de las que dispone el
software: simples o de clavija, en forma de muelle rotatorio y en forma de amortiguador rotatorio, final-
mente se ha optado por utilizar las articulaciones de clavija por ser las que ofrecen la mejor respuesta en
la simulacion. Por ultimo, ha sido necesario limitar el movimiento de las articulaciones, como intervalo
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Fig. 1. Dimensiones en mm del Hybrid 111 percentil 50% utilizado

Fig. 2. Modelo de Hybrid Il en el formato de Working
en la simulacion.

Model 2D.

Tabla 1. Masa de cada uno de los segmentos del dummy.

SEGMENTO MASA (kg)
Cabeza 4.5
Cuello 1,4

Torso superior 18,8

Torso inferior 22,4

Brazo superior 2
Brazos inferiores 1,7
Mano 0,6

Pierna superior 6
Pierna inferior 43
Pie mas zapato 1,7
TOTAL 77,7

valido se ha tomado el rango admisible del movimiento humano [5] con el fin de conservar la biofidelidad
del modelo desarrollado. Para limitar los movimientos Working Model 2D™ dispone de separadores o
topes. En la Fig. 2 se puede ver el modelo disefiado segun el formato del software utilizado, en el que se
pueden apreciar los segmentos del dummy y las articulaciones que los unen entre si.

Es necesario destacar que unas de las zonas mas complicadas de reproducir han sido las zonas elasticas
presentes en el cuello y espina lumbar del dummy. Estas partes estan constituidas en los maniquies reales
por elementos elasticos intercalados entre elementos metalicos, lo que hace que tengan unos movimientos
diferentes a los de otras partes del dummy. Debido a las simplificaciones que impone la utilizacion de un
programa de este tipo ha sido necesario prescindir de los elementos elésticos y sustituirlos por elementos
rigidos, que en lugar de doblarse giraran en torno a unas articulaciones “imaginarias”.
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Fig. 3. Elementos que componen el ensayo.

Para completar la definicion del maniqui es necesario introducir los valores de las propiedades fisicas
de los diferentes segmentos que lo componen. En la Tabla 1 aparecen los valores de la masa de las distin-
tas partes del cuerpo [6].

2.3. Diseiio del asiento

El disefio del asiento sobre el que esta colocado el maniqui es muy importante porque es el elemento
que recibe los esfuerzos que recibiria el vehiculo en un ensayo real y, posteriormente, se encarga de
transmitirlos al dummy. Por otra parte, hay que tener en cuenta que el objetivo de la simulaciéon desarro-
llada es el estudio de los efectos de la colision sobre el cuerpo humano y no sobre la estructura del vehi-
culo, por esta razon, el efecto que tendria el automovil sobre el modelo humano en el ensayo real debe ser
el mismo que el que tenga el asiento sobre él durante la simulacion.

2.4. Configuracion de la simulacion

Una vez insertados el dummy y el asiento, se incorporan los otros dispositivos necesarios para proceder
a la simulacion. El primero de ellos es el encargado de mover el asiento de la forma adecuada. El resto,
son elementos que restringen determinados movimientos tanto del asiento como del dummy. En concreto,
estos elementos son los siguientes:

e QGuia corredera horizontal con unién rigida. Este tipo de guia corredera permite mover el asien-
to horizontalmente impidiendo que tenga otra componente de la aceleracion distinta a la hori-
zontal. Al tratarse de la union rigida, el asiento se mantiene horizontalmente en todo momento,
impidiendo su giro.

e Actuador. Es el elemento que proporciona movimiento al asiento. Permite aplicar valores de
fuerza, aceleracion, velocidad o desplazamiento.

e Soga. Este elemento se utiliza para simular el efecto que tendria el cinturon de seguridad. Pues-
to que el cinturon de seguridad simulado es uno de tres puntos de anclaje, se emplean dos cuer-
das. Estas cuerdas retienen al dummy por la cadera y por la zona alta del tronco, tal y como lo
harian la banda de cadera y la banda de hombro, respectivamente, en el caso de un cinturén de
seguridad real.

En la Fig. 3 se pueden ver los diferentes elementos que componen el ensayo.
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Areleracion (gs)

Fig. 4. Grafica del pulso de aclaracién de la simulacién del ensayo.

2.4.1. Parametros del actuador

La configuracion de este elemento hay que realizarla introduciendo como parametro la ecuacion del
pulso de aceleracion que simula el ensayo elegido, una colision frontal del vehiculo a 54,72 km/h. Dicho
pulso de aceleracion se puede suponer como una parabola (2) [7] con un tiempo de simulacion de 96 ms.

y=-116586-x" +11054-x+0,2109 ()

donde y es la aceleracion en g y x el tiempo en s.

En la Fig. 4 se puede ver la grafica del pulso de aceleracion del ensayo.

La simulacién del ensayo se ha llevado a cabo con un tiempo de integracion de 0,001 s y un valor de
tolerancia de 0,002 m.

3. VALIDACION DEL MODELO

La validaciéon del modelo se ha realizado comparando los resultados obtenidos durante la simulacién
con los disponibles en la bibliografia [7]. Las variables que han servido para la comparacion han sido las
aceleraciones que sufren la cabeza y el pecho. En la Fig. 5 se pueden ver las variaciones de las
aceleraciones en funcidon del tiempo que sufre el maniqui en el ensayo real y las calculadas por la
simulacion.

A la vista de la Fig. 5 se deduce que existen diferencias muy apreciables entre la respuesta real del
dummy y los valores calculados por la simulacion, tanto en los valores maximos de las aceleraciones
como en el tipo de respuesta obtenida, sobre todo en la grafica correspondiente a la aceleracion del pecho
se observan numerosas oscilaciones que no se aprecian en el ensayo real. Para mejorar esta situacion se
ha recurrido a sustituir las sogas que simulaban el cinturdn de seguridad por resortes. Se ha comprobado
que con este tipo de elementos se reproduce mejor el cinturon de seguridad al permitir un frenado mas
progresivo del cuerpo. Ademas se han incluido una serie de amortiguadores con los que se ha mejorado la
respuesta global. En la Fig. 6 se pueden apreciar todas las modificaciones realizadas sobre el modelo
original.

En la Fig. 7 y Fig. 8 se muestran, respectivamente, la secuencia de movimientos de la simulacién con el
modelo modificado y la variacion de las aceleraciones de cabeza y pecho en funcion del tiempo.
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Fig. 5. Aceleraciones de cabeza y pecho en funcion del tiempo.

Fig. 6. Detalle de las modificaciones realizadas sobre el modelo original.

Los resultados obtenidos con el modelo modificado mejoran notablemente los del inicial, atn asi toda-
via existe alguna diferencia con los datos ofrecidos por el ensayo real, que se pueden deber, en parte, a las
propias limitaciones del programa utilizado.

En cuanto a la aceleracion de la cabeza los valores maximos entre el ensayo real y la simulacion se dife-
rencian en un 15% y se encuentran ligeramente desfasados, en torno a un 12%, ademas hay que sefialar
que en la simulacidn la aceleracion comienza a subir mas tarde que en la realidad y que en el tramo final
de la grafica se observa como la aceleracion disminuye mas rapidamente. A pesar de esto, los valores de
aceleracion ofrecidos por la simulacion son muy similares a los datos del ensayo real obtenidos de la bi-
bliografia [7].
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Fig. 7. Secuencia del ensayo con el modelo modificado.
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Fig. 8. Variacidon de las aceleraciones en funcion del tiempo para el modelo modificado.

En la curva de aceleracion del pecho hay que destacar la gran similitud entre ambas graficas, los valores
maximos entre el ensayo real y la simulacion se diferencian en un 8% y el desfase de uno respecto del
otro es de alrededor del 8%.
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4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo humano simplificado para la simulacion de ensayos de colision frontal de
vehiculos que ha sido realizado utilizando un programa de simulacion de mecanismos planos, Working
Model 2D™, muy sencillo de utilizar y de bajo coste. Aunque existen otros programas, basados en el
método de elementos finitos o en la técnica multicuerpo, especificamente disefiados para este tipo de
calculos, el objetivo inicial de este modelo era dotar a los profesores de una herramienta sencilla de
utilizar por parte de los alumnos, que no necesitase conocer profundamente el problema a tratar, y con el
que se pudiese estudiar la sensibilidad del comportamiento del cuerpo humano ante variaciones en los
parametros del ensayo. El modelo se ha validado comparando las variaciones de la aceleracion lineal de
cabeza y pecho calculadas por la simulacion con los datos obtenidos de ensayos reales de colision de
vehiculos, de forma que el error maximo que se obtiene esta en torno al 15%.
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DEVELOPMENT OF A PLANAR HUMAN MODEL FOR USE IN VEHICLE
FRONTAL CRASH TEST SIMULATION

Abstract — A planar human model for use in vehicle frontal crash test simulation is presented. It has been
developed using Working Model 2D™, a software for planar mechanism simulation. The results have been
compared with the ones obtained by another authors from real tests. Several of the advantages provided by this
model included interactive simulations and further investigation of the effects of different parameters and their
interaction in complex problem of vehicle collision.

Keywords — Vehicle Crash Test, Frontal impacts, Planar Dummy Model.



