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Resumen
Al momento de recibir un impacto lateral, la mayoria de los vehiculos no estan preparados para recibir este impacto,
esto afecta gravemente a los vehiculos de gama baja, ya que estan disefiados para ser econdmicos y faciles de adquirir,
mas no excelentes en temas de seguridad, por lo tanto, se disefié una estructura hexagonal en el software CATIA para

absorber este impacto de una manera mas adecuada.

El uso de estructuras hexagonales lleva ya utilizandose desde el siglo XX, principalmente en el area aeroespacial dentro
de las alas de los aviones para distribuir adecuadamente las vibraciones que recibe un esta misma, con esto se logro
mejorar la estabilidad del avion, la cual también evitd alguna falla drastica dentro del ala.

En el mundo, muchas personas sufren por un accidente, una situacion que llega a ser traumatica, ademas de generar
ciertos malestares al momento de recibir el impacto en un vehiculo que no esté preparado para situaciones similares
(dislocaciones, fracturas, desangramiento, entre muchos otros). Al utilizar este tipo de estructuras se tendra como
beneficio el mejorar la resistencia de la estructura al recibir un impacto, reducir la deformidad en las puertas después de
recibir esa fuerza de impacto y tener la facilidad de poder instalar esta pieza en las puertas de los vehiculos.

Palabras clave: Estructuras, Materiales, Automotriz.
“Autor Corresponsal: josue.lucatero@iberopuebla.mx

Introduccion

Desde el invento del primer vehiculo automotriz en 1885,
los vehiculos han sufrido muchos cambios, principalmente
en la seguridad del pasajero dentro del habitaculo, donde se
consider6 como principal medida de seguridad el cinturén de
seguridad, aunque esta medida se implement6 en el mismo
afio de la creacion del primer vehiculo, no fue hasta 1958
cuando se modifico, trayendo consigo el cinturon de 3
puntos, salvaguardando la integridad de mas de 100,000
estadounidenses [1].

Aunque se tuvo intenciones de mejorar la seguridad de los
pasajeros, la industria tom6 un enfoque donde se busca poder
movilizar mas personas con menos tiempo, precio y mas
“comodidad”, pero se ignor6 la seguridad, aumentando los
riesgos de sufrir algin dafio al momento de recibir un
impacto, pero con el pasar de los tiempos se enfocd mas los
esfuerzos en la seguridad, trabajando con la estructura para
poder disipar las fuerzas recibidas al momento de recibirla
en forma de choque, aumentando asi las posibilidades de
sobrevivir a un impacto [2].

Segun la ANT (Agencia Nacional de Transito), el 30% de los
siniestros son choques laterales, donde los fabricantes usan
materiales como el aluminio y el acero para construir las
estructuras, dando ligereza y resistencia dentro de la misma,
aunque también se opta por utilizar aleaciones que tengan la
combinaciéon de ambos mundos, como podria ser el uso de
aluminio con base de magnesio [3].

Aunque se hacen esfuerzos para reducir las muertes de las
personas, se reporté en México una cantidad aproximada de
16500 muertes al afo [4], Con estos datos se demostré que
los vehiculos no estan preparados para resistir estos
impactos, demostrados por los investigadores Zhu Haitao,
Huang Zhigang y Zhang Bin (2023), donde por parte de la
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NCAP (New Car Assesment Program o Programa de
Evaluacion de Vehiculos Nuevos) mostraron que de los 20
modelos probados, el 80% resistieron y aprobaron el primer
paso de la evaluacion de seguridad, pero todos los demas
fallaron al momento de impactarlos lateralmente (u
horizontalmente) [5].

Aunque en este proyecto se enfoco esta estructura hexagonal
en los vehiculos, este ya se utiliz6 en otros métodos de
transporte, como podria ser en la industria aeroespacial,
donde esta estructura se encuentra dentro de las alas para
distribuir de mejor forma las vibraciones generadas por la
turbulencia, ademas de reducir el posible peso que podria
generar una estructura mas rigida [6].

Por fortuna esta tecnologia se probd dentro de los
automoviles, la cual data del siglo XX, pero no fue hasta en
1950 cuando se empez6 a investigar y a aplicar activamente
en las estructuras automotrices, aunque otros ejemplos donde
también se utilizé esta estructura ha sido en bicicletas para
reducir peso sin perder resistencia estructural, en
embarcaciones maritimas para absorber los posibles
impactos recibidos de una embarcacion por las olas del mar,
en el ferrocarril para obtener el mismo efecto que en las
bicicletas, entre muchos otros ejemplos mas [7].

Dentro de este proyecto se determind como objetivo general
el disefiar una estructura hexagonal en CATIA para absorber
impactos laterales en autos de gama baja, y como objetivos
especificos el detectar que aspectos son determinantes
durante impactos laterales en vehiculos, mediante la consulta
de recursos bibliograficos y analisis de datos de accidentes
previos, establecer materiales adecuados y técnicas de
construccion Optimas para la fabricaciéon de una estructura
hexagonal para la absorcion de impactos laterales y disefiar
virtualmente la estructura hexagonal propuesta, utilizando el
software especifico.
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Metodologia

La metodologia empleada en este estudio se bas6é en un
enfoque cualitativo que se generé con una investigacion
documental. En su naturaleza, fue exploratoria y descriptiva,
centrandose en entender los aspectos determinantes en los
impactos laterales en vehiculos y en identificar los materiales
y procesos de manufactura adecuados para una estructura
hexagonal destinada a mitigar estos impactos. Se recurri6 a
fuentes como el New Car Assessment Program (NCAP) y la
IEEE para obtener datos confiables.

Aspectos determinantes en los impactos laterales en
vehiculos

La seguridad vehicular es un tema de gran relevancia en la
sociedad actual, dada la alta incidencia de accidentes de
trafico que resultan en lesiones graves o incluso la pérdida
de vidas. Para abordar este problema, se requiere un
entendimiento profundo de como los vehiculos responden en
situaciones de choque. En este contexto, el New Car
Assessment Program (NCAP) juega un papel crucial,
realizando pruebas de colisiones frontales, laterales y
volcaduras para identificar las areas de mejora en la
estructura del vehiculo, donde esta informacion fue
encontrada al momento de estar buscando pruebas de
impactos, donde se extrajo datos de supervivencia dentro del
habitaculo, deformacion de la estructura y resistencia de los
materiales.
Como se nota en la Fig. 1 es importante dedicar mas
esfuerzos a esta area del vehiculo, siendo una zona
vulnerable a deformaciones, aqui el uso de hexadgonos en su
estructura podria ayudar para reducir el posible dafio del
vehiculo al recibir este impacto.

Fig. 1. Impacto lateral de un vehiculo

La recopilacion de esta informacion implica un proceso
riguroso y sistematico. Se consultaron diversas bases de
datos confiables, como IEEE Xplore, Elsevier, Google
Scholar, entre otras, siendo un total de 6 bases de datos, que
proporcion6 de manera distinta (tesis, documentaciones,
etc.) informacion crucial sobre la fabricacion adecuada de la
estructura del vehiculo. Ademas, se analizd, consultando en
las bases de datos de esta institucion, los datos de las pruebas
de colision realizadas por NCAP, donde examina la
estructura del vehiculo, la presencia y eficacia de airbags,
sistemas de retencion infantil, y tecnologias de asistencia a
la conduccidn, entre otros factores clave. Este proceso de
recopilacion de datos se realizo en base a otras
documentaciones, donde como palabras claves para buscar
en bases de datos confiables fue “dafios en estructuras
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vehiculares”, el resultado de la busqueda pasada enriquecid
nuestra informacion recopilada. En el marco tedrico se habla
sobre choques laterales e investigacion sobre los aspectos
determinantes en los impactos laterales en vehiculos se llevo
a cabo a lo largo de un periodo meticuloso. Aunque el texto
original no especifica una fecha exacta, es crucial considerar
la actualidad de los datos recopilados. La seguridad vehicular
es un campo en constante evolucion, y la relevancia de los
hallazgos depende en gran medida de la contemporaneidad
de la informacion. Por lo tanto, se realizé un esfuerzo por
acceder a fuentes actualizadas y relevantes para garantizar la
validez de los resultados.

Materiales y procesos de manufactura adecuados para la
fabricacion de la estructura hexagonal para impactos
laterales

Para lograr este objetivo especifico, se llevo a cabo un
riguroso proceso de investigacion y analisis.
En primer lugar, se emprendié un estudio exhaustivo de los
aspectos criticos relacionados con los impactos laterales en
vehiculos. Este andlisis se bas6 en la consulta de diversas
fuentes bibliograficas especializadas, siendo un total de 21
citas, las cuales se enfatizaron las citas numero 2, 5, 6 y 10,
con una recopilacion de datos provenientes de choques
previos, teniendo un enfoque particular en la informacion
proporcionada por el New Car Assessment Program
(NCAP), obtenida en principalmente de varias pruebas de
choques efectuados por esta institucion, los cuales fueron
buscados gracias a  Google Académico. Estas
investigaciones proporcionaron una comprension detallada
de como los impactos laterales afectan a los vehiculos y
cuales son las exigencias de resistencia y absorcion de
energia que debe cumplir una estructura disefiada para
mitigar estos impactos.
En lo que respecta a la seleccion de materiales y procesos de
manufactura, se llevd a cabo un minucioso analisis, donde se
busco en las bibliografias que se obtuvieron anteriormente la
informacion sobre estos materiales, las cuales ofrecieron
informacion detallada sobre las propiedades de resistencia,
peso, costo y capacidad de moldeado de una variedad de
materiales, incluyendo acero de alta resistencia, aluminio,
fibra de carbono y plasticos reforzados con fibra de vidrio.
Ademas, se consideraron aspectos como la adaptabilidad de
los materiales a las necesidades especificas de un vehiculo
de gama baja.
Para el disefio de la estructura hexagonal, se emplearon dos
softwares de disefio avanzado: CATIA y NX. Estas
herramientas proporcionaron capacidades de modelado
tridimensional precisas y flexibles, permitiendo la creacion
de disefios detallados y la simulacion de diferentes
escenarios. Se utilizo CATIA para el desarrollo inicial del
disefo, aprovechando su amplia gama de herramientas de
modelado y su capacidad para generar geometrias complejas.
Después, se empled NX para realizar simulaciones
avanzadas que evaluaron la resistencia de la estructura en
situaciones de colision, analizando la deformacion y la
distribucion de fuerzas. Esta combinacion de software
garantiz6 un enfoque integral en el disefio y la evaluacion de
la estructura hexagonal, asegurando su eficacia en la
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mitigaciéon de impactos laterales y la proteccion de los
ocupantes del vehiculo.

El analisis, la consulta de documentos, las fuentes utilizadas
y la informacion se obtuvieron siguiendo el proceso
delineado en el diagrama de flujo adjunto. Este enfoque
metodologico garantizé la precision y la fiabilidad de los
datos recopilados, asi como la coherencia y la integridad en
todo el proceso de investigacion. Cada paso del diagrama fue
meticulosamente seguido para asegurar que la informacion
obtenida fuera completa y pertinente, proporcionando asi
una base solida para nuestro andlisis y conclusiones.

Como se muestra en la Fig. 2 la disposicion proporciona una
combinacion Optima de resistencia y ligereza, lo que es
fundamental para garantizar la seguridad y el rendimiento
del vehiculo.
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Fig. 2. Diagrama de flujo sobre la obtencion de informacion

La disposicion en capas de hexagonos crea una estructura
tipo panal que distribuye eficientemente las fuerzas de
impacto a lo largo de toda la estructura. Cada capa de
hexagonos actiia como una célula individual que absorbe y
disipa la energia del impacto, reduciendo asi el impacto en la
estructura principal del vehiculo y en los ocupantes.

Ademas, esta configuracion en capas proporciona una alta
relacion resistencia-peso, lo que significa que la estructura
puede ser lo suficientemente resistente para absorber
impactos significativos, pero al mismo tiempo liviana para
no aumentar innecesariamente el peso del vehiculo, lo que
puede afectar su rendimiento y eficiencia energética.

En CATIA, se pueden diseiar estas capas de hexagonos
utilizando herramientas de modelado avanzadas para crear
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una estructura hexagonal tridimensional que se ajuste a las
especificaciones de disefio y los requisitos de rendimiento
del vehiculo. Mediante la optimizacion de la geometria y la
distribucion de las capas de hexagonos, se puede lograr una
estructura altamente efectiva en términos de absorcion de
impactos y resistencia estructural.

Resultados y Discusion

La informacion encontrada en la construcciéon de una
buena estructura para recibir impactos fue la estructura
hexagonal, que ayudaria para que las personas puedan viajar
de manera mas segura al conducir, ademas de que esta
estructura aportara un mayor soporte.

En vista de la metodologia, se obtuvo que la estructura es
excelente para este tipo de propositos; vehiculos como los
aviones no podrian volar adecuadamente por la falta de
soporte a las alas, para resistir mejor cualquier impacto al
caer al suelo (usado en bicicletas para senderismo y de
competicion para reducir su peso sin comprometer su
resistencia estructural), entre otras.

En cuanto a los impactos laterales en vehiculos, se identifico
varios factores clave. Los impactos laterales son una causa
importante de muertes y lesiones graves, especialmente en
regiones como Europa. A diferencia de los impactos
frontales, hay poco espacio en el interior del vehiculo para
absorber la energia del impacto, lo que a menudo resulta en
lesiones graves en la cabeza y el torax. Las causas comunes
de accidentes desde la parte frontal del vehiculo hasta la
parte trasera de este incluyen maniobras ilegales, violaciones
de las senales de trafico, suposiciones erréneas sobre las
intenciones de otros conductores, errores de calculo de
velocidad y falta de atencion del conductor. Estos factores
son esenciales para entender como prevenir los impactos
laterales y como disefiar los vehiculos para minimizar las
lesiones en caso de que ocurran. La Fig. 3 muestra los
factores de lesiones y la ubicacion longitudinal en el vehiculo
donde cada impacto se centr6 para los 76 ocupantes del lado
cercano sentados en la posicion del conductor o del pasajero
delantero derecho (para los pasajeros delanteros derechos, el
impacto fue en realidad en el lado derecho del vehiculo).
Treinta de los ocupantes (39%) estaban en choques donde el
impacto se centrd en la mitad delantera de la puerta delantera
(incluido el pilar de la bisagra), en comparacion con 25
ocupantes (33%) en choques con el impacto centrado en el
pilar B. Los impactos centrados hacia adelante del pilar de la
bisagra fueron los mas comunes para el factor de lesiones en
el desempefio de los sistemas de sujecion. Donde “Other
occupant” representa a cualquier persona que no sea el
conductor, en este pasajero delantero y trasero; con “Crash
dynamics” se refiere a como las personas y el coche se
comportan durante un choque; “No SAB” es que no exista
alguna bolsa de aire como proteccion durante el choque;
“Restraint performance” es el rendimiento o eficacia de los
sistemas de sujecion en un vehiculo como cinturones de
seguridad y bolsas de aire; “Severity” se traduce como la
gravedad del dafio causado por el choque.
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Fig. 2. Factores de lesiones con ubicaciones de impacto.

La ocurrencia de lesiones graves en diferentes regiones del
cuerpo también varid segun el factor de lesion (Figura 4). En
general, el 59% de los ocupantes del lado cercano sufrieron
al menos una lesion grave en el pecho, el 33% sufrié una
lesion en la pelvis/cadera y el 30% sufrié una lesion en la
cabeza. Otras regiones del cuerpo resultaron mas
comunmente lesionadas que el pecho cuando los factores de
lesion incluyeron la falta de cobertura de airbag lateral
(pelvis/cadera), dinamicas de choque tUnicas (cabeza) o
contacto con otro ocupante (cabeza).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
All near-side [R
occupants (82) ks
—
Severity (33)
Restraint :
performance (32) Koo
No SAB (18)
Crash . ma
dynamics (11) R
Other
occupant (7)
® Head
® Neck / Spine
® Chest
Abdomen
Pelvis / Hip

® Extremities (excluding pelvis)

Fig. 3. Regiones del cuerpo lesionadas de ocupantes del lado
cercano (lateral), con el nimero de ocupantes entre paréntesis.

Después de haber investigado dentro de las bases de datos
que se mencionaron anteriormente, se obtuvo informacion
sobre los materiales que se han utilizado la forma en la cual
son utilizados y que tan viable llegan a ser estos materiales
donde se consideran criterios de resistencia, peso y costo,
optando por materiales compuestos avanzados para lograr la
combinacion ideal de resistencia y ligereza para la
construccion de  una  estructura (Tabla 1).
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vehiculo
Material Ventajas Desventajas
Acero de alta | Resistentes y | Pesado y algo
resistencia relativamente complicado  de
baratos. maquinar.
Aluminio Ligero y perfecto | No muy
para crear piezas | resistente a
que no estaran | impactos y algo
bajo mucho | caro de obtener.
estrés.
Fibra de carbono | Material muy | Muy
ligero y | complicados de
ultrarresistente, maquinar y
capaz de resistir | demasiado
muy bien los | costosos, casi
impactos. exclusivo  para
categorias de
competicion o
lujo.
Plasticos Material flexible, | No muy
reforzados con | barato y | recomendable de
fibra de vidrio resistente a las | utilizar en puntos
deformaciones. criticos de
resistencia.

Dentro de estos materiales claramente sobresale el acero de
alta resistencia debido a que, aunque no sea el mejor material
para ahorro de peso, si es muy bueno para la resistencia
estructural, considerando también mucho los costos para
obtener este mismo, no es caro ni complejo de obtener, por
lo tanto, si es una buena alternativa para la construccion de
esta estructura.

Dentro de estas se identificaron técnicas de fabricacion,
como la impresion 3D, que permitian una construccion
precisa y eficiente de la estructura hexagonal. El tipo de
estructura a realizarse dentro de la industria siempre ha sido
de gran importancia, donde gran parte de la industria hace
una estructura de tipo independiente, la cual llega a ser
interesante para poder hacer disefios mas interesantes, pero
dejan mucho que desear al momento de recibir impactos, ya
que estas tienen varios puntos de unién, reduciendo su
resistencia estructural y generando varios puntos de quiebre
posibles al momento de chocar. Se disefid virtualmente la
estructura hexagonal propuesta utilizando el software
CATIA, la cual se demostr6 capaz de absorber
eficientemente la energia generada por impactos laterales,
segun las simulaciones de colision realizadas. La
distribucion uniforme de la carga a lo largo de la estructura
garantiza una proteccion efectiva en diferentes puntos de la
puerta del automovil, reduciendo significativamente la
fuerza transmitida a los ocupantes del vehiculo. Ademas, se
encontré que estas estructuras hexagonales son excelentes
para disipar fuerzas, como se ha observado en aplicaciones
aeronauticas, donde ayudan a resistir las turbulencias. La
combinacién de paneles hexagonales en una disposicion tipo
"sandwich", tal como se muestra en la Fig. 5, con capas
huecas para permitir la flexion y puntos de escape de fuerzas,
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ha demostrado ser efectiva en la reduccion del impacto
recibido por el vehiculo.

/ Face Sheet
Honeycomb Core

Adhesive

Face Sheet

Fabricated Sandwich Panel

Fig. 4. Honeycomb tipo sandwich

Esta estructura mejora la resistencia a impactos, no
aumentaria significativamente el peso del vehiculo y seria
facil de adaptar en la puerta, similar a la instalacion de
almohadillas de insonorizacion. En contraste, se sefiala que
las estructuras mal preparadas, como las utilizadas en
vehiculos como el Nissan Tsuru, carecen de la capacidad de
resistencia adecuada debido a materiales baratos y falta de
apoyo estructural, como evidenciado en pruebas de
seguridad donde obtuvieron calificaciones bajas. En
resumen, el uso de esta estructura hexagonal promete
mejorar la seguridad vehicular sin comprometer
excesivamente el peso ni la instalacion (Figura 6).

oo
£
i

b PS5 FONPTINA N 3 6

Fig. 5. Disefio de la estructura en CATIA

Los datos obtenidos demuestran que esta estructura si ha
cumplido con nuestras expectativas, la cual es capaz de
resistir los impactos y las diferentes fuerzas posibles que
puedan ocurrir en las partes laterales de un vehiculo de gama
baja. La pregunta de investigacion fue contestada de manera
adecuada, fue posible encontrar la estructura con la cual se
podra reducir y resistir ese impacto lateral, ademas de
conocer los materiales ideales a utilizar para la creacion de
esta. Los objetivos tratados dentro del proyecto de
investigacion fueron alcanzados, aunque se tuvo ciertos
problemas al momento de obtener la informacién, ya que
mucha de esta escaseaba, era algo complicado de obtener una
investigacion que tuviera partes que fueran necesarias, como
ciertos prototipos ya aplicados en la estructura automotriz o
que tanto se ha experimentado con esta misma. Mientras que,
al momento de ver las posibilidades de maquinar esta pieza,
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habia varias investigaciones que explicaban que esta era
complicada de hacer, mientras que muchas otras
mencionaban su facilidad al momento de crearse, por lo cual
se obtuvo varias investigaciones que respaldaron nuestra
investigacion. Las implicaciones de estos resultados son
significativas en términos de seguridad vial, ya que la
implementacion de estructuras hexagonales para la
absorcion de impactos laterales podria salvar vidas y reducir
lesiones en accidentes automovilisticos. La implementacion
de estas estructuras en la industria automotriz podria tener un
impacto positivo en la reduccion de lesiones y la prevencion
de accidentes. Ademas, se destaca la importancia de
considerar aspectos ergonomicos y de accesibilidad durante
el disefio e implementacion de estas estructuras para
garantizar su eficacia y comodidad para los usuarios.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

El estudio ha arrojado resultados significativos en la
busqueda de mejorar la seguridad vehicular, especificamente
en la mitigacion de impactos laterales.

Los principales resultados del estudio muestran que la
estructura hexagonal disefiada virtualmente es capaz de
resistir eficientemente los impactos laterales, segun las
simulaciones realizadas. Ademas, se ha evidenciado que las
estructuras mal preparadas, como las utilizadas en algunos
vehiculos de gama baja, carecen de la resistencia adecuada,
lo que pone en riesgo la seguridad de los ocupantes.

Los beneficios de estos resultados son evidentes en términos
de seguridad vial, donde la implementaciéon de estructuras
hexagonales en la industria automotriz podria significar una
reduccidn significativa de lesiones y muertes en accidentes
de trafico.

Como recomendacion para futuras investigaciones, se
sugiere explorar ain mas la viabilidad de otros materiales
avanzados y técnicas de fabricacion, asi como realizar
pruebas fisicas para validar las simulaciones realizadas en
software de disefio digital. Ademdas, se recomienda
considerar aspectos ergonomicos y de accesibilidad durante
el disefio e implementacion de estas estructuras para
garantizar su efectividad y comodidad para los usuarios.

En este sentido, seria fundamental realizar estudios
especificos sobre la experiencia del usuario al interactuar con
vehiculos equipados con estas nuevas estructuras de
seguridad. Evaluar la percepcion del confort, la facilidad de
acceso a cualquier vehiculo y la usabilidad de los controles
seria crucial para asegurar que las mejoras en seguridad no
comprometan la experiencia general de conduccion.
Ademas, considerar aspectos como la adaptacion de estas
tecnologias para diferentes grupos de usuarios, como
personas con discapacidades, seria un paso importante hacia
la creacion de vehiculos mas inclusivos y seguros para todos.
La retroalimentacion de los usuarios deberia ser un
componente central en el proceso de disefio y desarrollo,
permitiendo ajustes y mejoras continuas basadas en las
necesidades reales de quienes utilizan estos vehiculos a
diario.
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