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Resumen

Los peatones son los usuarios mas vulnerables de las vias publicas, y su interaccion con la geometria y
rigidez del vehiculo que les atropella es decisiva en la aparicién o no de lesiones. Este articulo analiza
estos accidentes mediante el andlisis de dos modelos de atropello con diferentes vehiculos (turismo y
todoterreno) en un escenario de atropello tipico utilizando una metodologia combinada multibody-
elementos finitos, que usa técnicas multibody en el vehiculo y de elementos finitos para el peatén.

En estos modelos se analizan las cinematicas del peatdn asi como las lesiones que aparecen en ambos
casos mostrando las diferentes prioridades en proteccion de peatones que se deben tener en cuenta en

el desarrollo de futuros vehiculos mas seguros para este colectivo.

Palabras Clave: Biomecénica, Peatones, Elementos Finitos, Cuerpo Humano.



1 Introduccidn.

Los peatones son los usuarios mas vulnerables de las vias publicas (European
Commission 2004), y su interaccion con la geometria y rigidez del vehiculo que les
atropella es decisiva en la aparicion o no de lesiones, (Higuchi 1991 y Linder 2004).
Estas lesiones suelen concentrarse, atendiendo a su frecuencia y severidad, en la
piernas y en la cabeza del peaton (Carter 2005a, Martinez 2006 y Mizuno 2003). Las
lesiones de piernas estan causadas por el impacto directo del vehiculo sobre ellas,
mientras que las de la cabeza son el resultado de donde y con qué velocidad se ve

proyectada la cabeza del peatdn contra el vehiculo.

Este articulo analiza los atropellos de peaton utilizando una metodologia combinada
multibody-elementos finitos que utiliza técnicas multibody para el desarrollo del vehiculo
y de elementos finitos para el peatdon. La técnica se aplica a dos modelos de atropello
en un escenario tipico de estos accidentes, con un vehiculo turismo y con otro del tipo

todo terreno.

En estos modelos no soélo se analiza la cinematica del peaton, sino también las lesiones
que aparecen en las piernas por el impacto directo del vehiculo, asi como, las
condiciones del impacto de la cabeza del peatdn y su interaccion con las estructuras del
vehiculo. La ventaja de utilizar esta técnica combinada reside en que el modelo de
elementos finitos del cuerpo humano permite predecir con detalle las lesiones que
aparecen en los peatones (roturas de ligamentos, huesos, etc..) y los puntos
anatoémicos en los que dichas lesiones se producen. Ademas el modelo de elementos
finitos del cuerpo humano incorpora la funcionalidad de eliminar dinamicamente durante
la simulacion los tejidos que superan el limite de rotura, y por lo tanto es factible
predecir con mayor precision la cinematica de la cabeza cuando impacte con el

vehiculo, simulando de forma realista a un peaton que sufre lesiones durante el



atropello. Es por ello que las conclusiones obtenidas tendran mayor validez que
aquellas otras en las que no tenga en cuenta el efecto de dichas lesiones sobre la
cinemética del peatén.

2 Metodologia para desarrollar modelos de vehiculo para atropello de peatones.

Los modelos de elementos finitos de vehiculo son excesivamente complejos para ser
utilizados extensivamente en el estudio de la proteccion de peatones y se pueden
simplificar mediante modelos de superficies facetadas que cumplan las dos
caracteristicas fundamentales y que se ha demostrado que mayor influencia tienen en

su interaccidn con los peatones que atropellan, (Martinez 2007b).
e Una geometria exterior tridimensional detallada de la parte frontal del vehiculo.

e Una correcta distribucion de las rigideces locales de los elementos de la parte

frontal del vehiculo.

Figura 1: Construccion geométrica de los modelos.



La geometria del vehiculo se modela en LS-DYNA utilizando mallas geométricas cuyas
propiedades de masa, inercia y de rigidez se definen independientemente y no
necesitan de la definicibn de los materiales constitutivos de las diferentes partes del
vehiculo.

Las mallas geométricas de las diferentes partes del vehiculo se obtienen mediante el
escaneado en 3D de los vehiculos seleccionados. Este escaneado digitaliza las
superficies exteriores del vehiculo en formato de polilineas tridimensionales. Tras un
post procesado en CAD, se transforman en superficies, fraccionandose posteriormente
en pequefas unidades de superficie que forman la malla de la superficie y que seran

incluidas mediante elementos placa en el software de elementos finitos.
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Figura 2: Disposicion de larigidez local del vehiculo.

La definicion de las rigideces de las mallas geométricas se incluyen en el modelo como
funciones fuerza-penetracion. Los valores de dichas funciones se han obtenido de
(Martinez 2007a), donde se obtienen, basados en 425 ensayos de los impactadotes de
peatones utilizados por EuroNCAP, los corredores de rigidez para el parachoques, el



capd y la base del parabrisas para los tres niveles de puntuacién que se utilizan en
dichos ensayos (rojo, amarillo y verde). Estos corredores de rigidez se han desarrollado
para los principales segmentos de los vehiculos conforme a la clasificacion utilizada por
EuroNCAP y permiten definir para la misma geometria de un vehiculo un
comportamiento agresivo para los peatones (corredor rojo), con un nivel de proteccion
intermedio (corredor amarillo) y vehiculos con buen nivel de protecciébn de peatones

(corredor verde).

Para incorporar las rigideces en cada zona de un vehiculo concreto, se han utilizado los
mapas de resultados de proteccién de peatones que publica EuroNCAP para cada
vehiculo. Asi, la geometria exterior de cada modelo se divide en sesenta zonas en las
cuales se puede definir una rigidez representativa de su rigidez local obtenida mediante

ensayos.

2.1 Modelos de peatén.

Para analizar las lesiones en profundidad los modelos multibody actuales de peatén no
tienen la capacidad ni el detalle suficiente para predecir estas lesiones y es necesario
utilizar modelos de elementos finitos del cuerpo humano. El modelo de peatén utilizado
es un modelo de elementos finitos del cuerpo humano THUMS (Total Human Model for
Safety), que representa el cuerpo de un percentil 50% masculino en posicion erguida. El
modelo contiene una detallada descripcion anatémica del cuerpo humano con 60,000
nodos y 80,000 elementos e incluye las propiedades mecéanicas de los diferentes tejidos

humanos asi como sus limites de rotura (Maeno 2001).



El modelo describe en detalle toda la estructura ésea del cuerpo humano, diferenciando
las partes trabeculares de las corticales, asi como, los cartilagos, tendones y ligamentos
mas importantes del cuerpo humano. También modela los musculos y la piel que
recubren al esqueleto. Los drganos internos y visceras estan modelados como un
volumen continuo sin una descripcion detallista de los distintos tejidos y oquedades que
los componen, en aras de obtener un modelo de menor complejidad y niamero de
elementos constitutivos, para reducir los tiempos de calculo del ordenador y sin generar
un menoscabo importante en la validez de los resultados. Sin embargo, las zonas del
cuerpo humano en las cuales aparecen con mayor frecuencia lesiones se han

modelado con el detalle necesario.

Figura 3: Modelo de peaton.



3 Desarrollo de modelos de atropello.

Aplicando una tecnologia hibrida, se han desarrollado dos modelos de atropello con un
turismo y un todoterreno en un escenario tipico de atropello. Este escenario
representativo de los atropellos (vehiculo a 40 km/h que atropella a un peaton
cruzando), se ha definido de acuerdo a (GrUnert 2006). Los modelos de turismo y
todoterreno se han seleccionado de forma tal que sus geometrias son representativas

para cada segmento segun (Carter 2005b).

Para tener en cuenta en este estudio los avances logrados en la mejora de la proteccién
de los peatones de los vehiculos mas modernos, a estos modelos geométricos
representativos de cada segmento de vehiculo, se les ha dotado de la distribucion de
rigideces mas seguras para el peatdon del segmento que representan, de acuerdo a las

puntuaciones publicadas en EuroNCAP.

4 Resultados de los modelos de atropello.

La cinemética de ambos atropellos se recoge en las Figura 4 y Figura 5. En ambas
figuras se observa que las diferencias entre ambos atropellos derivan del

comportamiento de la pelvis en los primeros instantes del impacto.

Mientras que en el atropello con el turismo la pelvis va cayendo sobre la parte delantera
del capé para luego ir deslizando por él, focalizAndose toda la flexién Unicamente en las
piernas, en el atropello con el todoterreno, al estar la pelvis involucrada en el primer
impacto, todo el cuerpo debe acompafar la flexion y la pelvis es lanzada hacia arriba

por el impacto con el vehiculo.



Esta cinematica tiene una relacion directa con las posibles lesiones en la cabeza, ya
gue como la parte superior del cuerpo del peaton genera un momento respecto al punto
de impacto, éste es mayor en el caso del turismo que hace que el impacto de la cabeza
contra el vehiculo se produzca a una velocidad mayor (9.7 m/s en el turismo frente a los
6.04 m/s del todoterreno), en una distancia (WAD) superior (2,14 m en el turismo frente
a 1,90 m del todoterreno) y en un instante posterior (136 ms en el turismo frente a los
115 ms del todoterreno). Sin embargo, debido a las diferencias estructurales de los dos
tipos de vehiculos, la severidad del impacto de la cabeza en el turismo es menor que en
el todoterreno (HIC 700 para el turismo frente a un HIC de 1450 del todoterreno) al
impactar en el turismo en medio del parabrisas y en el todoterreno en el borde inferior

del cristal.

Figura 4: Trayectoria de la cabeza, térax y pelvis en ambos casos y secuencia de

los atropellos con vehiculo turismo (arriba) y todoterreno (abajo).

Se observa en la Figura 5 que la distribucion de tensiones y deformaciones en el fémur
y la tibia son significativamente diferentes a lo largo del atropello. En el caso del
todoterreno, el fémur sufre unas cargas de flexion muy altas que provocan, en zonas
localizadas de la diéfisis fracturas parciales. Sin embargo, en el caso del turismo, la
flexion se distribuye entre el fémur y la tibia, por lo que las cargas que se alcanzan son

menores y no existen fracturas en la diafisis de ninguno de los dos huesos.



Figura 5: Distribuciones de esfuerzos en las piernas en atropello con vehiculo

turismo (arriba) y todoterreno (abajo).

Sin embargo, se observa que en ambos casos existen roturas de los ligamentos de la
rodilla (ligamento lateral interno y ligamentos cruzados), sin embargo las distribuciones
de la carga y los tiempos de rotura son diferentes en ambos casos. En el caso del
turismo el ligamento lateral interno rompe en el impacto directo con el parachoques del
vehiculo, mientras que en el del todoterreno, falla por la carga que le llega debida a la
flexion del fémur. En ambos casos, una vez roto el ligamento lateral interno, los
ligamentos cruzados no son capaces de soportar las cargas posteriores y se produce su

rotura en su insercion con el fémur.

5 Conclusiones.

En este articulo se han analizado la cinematica y las lesiones producidas por dos tipos
de carrocerias, en un escenario tipico de atropello, turismo y todoterreno a 40 km/h.



Los modelos de simulacion se han construido utilizando una tecnologia hibrida
multibody elementos finitos que permite abordar la simulacién de diferentes tipos de
vehiculos (distintas geometrias) y con diferentes caracteristicas de las rigideces de
deformacion. Estas rigideces de los vehiculos, se pueden seleccionar de entre unos
corredores obtenidos a partir de datos de ensayos con vehiculos reales, que permiten
representar vehiculos con agresividades variables para los peatones, desde los mas
protectores a los mas severos durante los atropellos, todos ellos existentes en el

mercado de vehiculos actuales.

Para realizar el estudio se ha optado por utilizar las rigideces correspondientes a los
vehiculos que mejores resultados han obtenidos en las pruebas de EuroNCAP, es decir,

se han modelado los vehiculos mas protectores para los atropellados.

De la cinematica de ambos atropellos se concluye que el movimiento de la pelvis es
clave en las condiciones de impacto posteriores para la cabeza del peatdn. Si la pelvis
puede avanzar facilmente por encima del cap6, la cabeza impactara con el vehiculo a
una distancia y a una velocidad mayor que si la pelvis esta involucrada en el impacto
directo y es empujada hacia arriba por el vehiculo. En este caso, el cuerpo entero es
sometido a flexién y la cabeza impacta a una distancia mas corta y con menor velocidad
lo que no implica que la severidad del impacto sea menor ya que depende también de

la rigidez local del punto de impacto.

En cuanto a las lesiones en las piernas, en ambos casos se rompe el ligamento lateral
interno, que da la estabilidad lateral a la rodilla y los cruzados, que no son capaces de
soportar las cargas una vez roto el lateral. En cuanto a los huesos, la distribucion de
carga que aparece es significativamente diferente ya que en el caso del todoterreno se
concentra en el fémur, llegando a roturas parciales en su diafisis mientras que en el

caso del turismo, la carga es mas distribuida y no se producen fracturas en las piernas.



De este analisis se puede concluir que la proteccion de la cabeza para los vehiculos de
tipo turismo debe ir enfocada a proteger las zonas de impacto duras en las distancias a
las que impacta la cabeza, como son las zonas de los pilares A, mientras que en el
caso de los todoterrenos, la proteccion debe centrarse en hacer menos rigido el impacto

de la cabeza con la zona final del cap6 optimizando la rigidez en dicho impacto.

En cuanto a la proteccion de las piernas, las medidas en turismos deben ir
encaminadas a repartir las cargas entre fémur y tibia evitando su rotacion relativa,
mientras que en el caso de los todoterrenos, la prioridad debe ser disminuir las cargas
en la diafisis del fémur, para evitar su riesgo de fractura, mediante sistemas o

estrategias encaminadas a disminuir la rigidez de dicho impacto.

Aunque se han logrado avances significativos en la mejora de la seguridad de los
peatones (los vehiculos con zona verde han aumentado), todavia siguen produciéndose
lesiones en los atropellos simulados (40 km/h), lo cual confirma que es necesario seguir

mejorando las capacidades de proteccion de los vehiculos durante los atropellos.

La metodologia presentada, permite calcular con una precision elevada la cinematica de
los atropellados en su interaccion con el frontal del vehiculo, incluyéndose la simulacién
dinamica de la rotura de los tejidos del cuerpo humano que superan sus limites de

lesion.

Mediante la metodologia presentada se puede simular la dindmica de los atropellos con
un grado de precision elevado, pero con unos tiempos de calculo razonables.

Esta metodologia se puede utilizar para evaluar el impacto que el disefio de una
geometria exterior de un vehiculo tendra en la proteccion de los peatones. No obstante
esta metodologia no es aplicable para el disefio estructural de los componentes de los
frontales de los vehiculos, para lo cual, es necesario realizar los modelos de los

vehiculos mediante la técnica de los elementos finitos.
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