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En su actividad profesional se presentan al Ingeniero Forense una gran cantidad de

casos en los que la motocicleta es participe,

esta situacion hace que la

reconstruccion de siniestros viales en los cuales intervienen motocicletas sea de

especial importancia.

El presente trabajo expone un caso real y un método de calculo para la estimacion
de la velocidad de impacto, basado en el trabajo realizado por Wood y asociados,
para su uso en la reconstruccion de siniestros de motocicletas/scooters con autos.

(ver 1)

11.1- Datos de Ubicacion del siniestro

Localizaciéon Ciudad

Lugar: Calle 1 esquina Calle 2
Barrio: en la ciudad
Zona urbana

Tipo: interseccién urbana con vias
ortogonales

Dia/ Fecha : jueves

Hora: 19:10

1.2.- Caracteristicas del lugar del
siniestro

Interseccion urbana de 2 vias
ortogonales

Tipo:

Pavimento Tipo: asfalto en buen estado

Alineacion: recta, calles ortogonales, sin
pendientes

Estado del

Tiempo: Sin lluvias, visibilidad 10 km,
viento 24.1km/h del sureste,
nublado

Estacion: primavera

lluminacion: al comienzo de la noche,
iluminacion artificial,
alumbrado publico en buen
estado

Seializacion:vertical: Sefial de Ceda el
Paso por calle 3
Sin sefalizacion horizontal.

Observaciones:

El siniestro ocurrié sobre la interseccion
de dos calles: calle 1 y calle 3 ubicadas
en un barrio de la ciudad.

Ambas calles tienen un solo sentido de
circulacion.

Calle 3 de oeste a este y Calle 1 de Norte a
Sur.

Existe cerca de la interseccion la calle 2
que desemboca en la calle 1 a una
distancia de unos 10 m de ésta, esta
calle tiene una senal vertical de Ceda el
Paso.

La interseccion donde ocurrié el
siniestro es ortogonal con pavimento
asfaltico encontrandose en buen
estadde circulacién, sin baches.
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Existia para la Calle 3 una sefial
vertical de Ceda el Paso, Ila
preferencia la tenian los vehiculos que
circulaban por la calle 1.

La interseccidn es a nivel, horizontal y
sin pendientes. La visibilidad es
amplia y no existen obstaculos a la
vision.

La iluminacion estaba dada por
luminarias del alumbrado publico las
cuales se encontraban en buen
funcionamiento.

La interseccion fue remodelada con
posterioridad al siniestro que se
estudia, en su disefio horizontal y se
agregaron semaforos en la
interseccion de calle 1y calle 3.

1.3.-_Ubicacién de lugar del
siniestro

Calle 2 Calle 1

Calle 3

La flecha azul indica la interseccion
donde ocurrié el siniestro

1.4.- Datos de los vehiculos
involucrados

Cantidad de vehiculos: 2

Vehiculo No.1 : Camioneta furgon
Marca: Citroen

Modelo: Berlingo

Ano: 2008

Circulaba por: Calle 3 hacia el este

Danos: Danos en el lateral izquierdo
delantero: Hundimiento en el
guardabarros delantero
izquierdo, marcas de impacto
en el envolvente delantero
lado izquierdo.

Vehiculo No.2 : Motocicleta

Marca: Winner

Modelo: CG 125

Circulaba por: Calle 1 hacia el sur

Danos: frontales, deformacion del
conjunto delantero de la moto
(horquilla y rueda), dafos en
guardabarros delantero, luz
delantera, etc.

1.5- Datos de las personas involuc-
radas en el accidente
Cantidad de personas: 4

Persona No.1

Edad: 48 anos

Tipo: Conductor de la camioneta
Citroen

Lesiones: sin lesiones

Persona No.2

Edad: 44 anos

Tipo: Acompafante de la camioneta
Citroen

Lesiones: sin lesiones

Persona No.3

Edad: 48 afos

Tipo: Conductor de la motocicleta
Winner

Lesiones: Traumatismo grave de
cadera y miembro inferior
derecho

Persona No.4

Edad: 54 afos

Tipo: Acompafiante de la motocicleta
Winner

Lesiones: politraumatizada leve

2.- Metodologia:

Para la elaboracion de esta pericia se
procedié de la siguiente forma:
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2.1.- Documentacion aportada: 4.- Fotografias

a.- Se estudié en su totalidad el
expediente judicial.

b.- En especial el informe
criminalistico de Policia Técnica.

c.- El croquis del Departamento de
Planimetria de Policia Técnica adjunto
a dicho informe

2.2- Se procedid a reconstruir el
siniestro y a estimar su desarrollo.

2.3- En base a la informacion
recabada se procedi6 a estimar la
velocidad de la motocicleta en el
impacto.

2.4- Se procedio ademas a realizar
una planimetria que muestra el
desarrollo del siniestro, en base a la
que realizé Policia Técnica en su
Informe.

3.- Indicios relevados

e En la planimetria adjunta al informe
se documenté:
o La posicion final de los
vehiculos en la calzada
o Los arrastres producidos por
la motocicleta luego del
impacto
o La ubicacion de vidrios y
acrilicos rotos sobre el
pavimento.

e Se documentaron mediante
fotografias los dafios producidos
por el choque en los vehiculos
involucrados:

o laterales en el lado izquierdo
delantero de la camioneta
Citréen Berlingo

o frontales en la motocicleta
marca Winner

Fotografia No.4
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5.- Objeto de la pericia:

El alcance de la pericia sera el que
aparece afs.:

“se solicita a la Sede se designe perito
accidentolégico a los efectos de que
determine la velocidad que llevaba la
moto al momento del accidente y
cuestiones conexas al siniestro”

7.- Desarrollo del siniestro

El siniestro ocurrié en la interseccion
de las calle 1 con calle 3, por la
primera se desplazaba la camioneta
Citréen hacia el este. En determinado
momento el

conductor de este vehiculo inicié una
maniobra de cruce de la calle 1, por
ésta se desplazaba la motocicleta
Winner en direccion al sur, la cual
impactdé en el lateral izquierdo
delantero de la camioneta en el punto
relevado por Policia Técnica. Este
punto se puede observar en la
planimetria No. 1 adjunta. La direccion
de ambos vehicu-los fue
aproximadamente ortogonal.

A raiz del impacto el conductor de la
motocicleta y su acompanante fueron
proyectados hacia delante y cayeron
al pavimento. El choque y la caida
resultaron en lesiones para el
conductor y su acompafnante. Es
posible que el conductor de Ila
motocicleta haya sido proyectado por
encima del capot de la camioneta, no
se relevo en el informe la posicion final
del conductor y no existen indicios
relevados que la indiquen en el
informe de Policia Técnica.

A partir de la posicidn final de la
camioneta puede indicarse que este
vehiculo se estaba desplazando a una
velocidad relativamente baja del orden
de los 20 a 30 km, y que es posible
que su conductor advirtiera el impacto,
realizando una maniobra de frenado
sin dejar marcas en el pavimento, ya
que el recorrido posterior de este
vehiculo es de apenas 2 o 3 m luego
del impacto con la motocicleta. No
existen eviden-cias de que el

conductor de la motocicleta haya
realizado una maniobra de frenado
previo al choque.

Para el calculo de la velocidad de este
vehiculo se estudio la deformacion del
conjunto delantero de la motocicleta.

6.-Velocidad aproximada desarrolla-
da por la motocicleta

Para la motocicleta se determind la
velocidad a partir de la energia
disipada por la deformaciéon de su
conjunto delantero a partir de las
consideraciones de Wood.

Mediante un programa de tipo autocad
se representd la motocicleta en su
vista lateral a la escala adecuada; a
partir de las fotografias No.3 y No.4 se
estimaron los acortamientos corres-
pondientes de la distancia entre ejes.
(Al final del informe puede verse la
lamina correspondiente a la determi-
nacion de las deformaciones).

Se obtuvo una deformacién aproxima-
da de 14.5 cm para el lado derecho y
de 22.4 cm para el lado izquierdo, lo
que brinda un valor promedio del
acorta-miento de 18.5 cm.

Con este acortamiento determinamos
la velocidad de la motocicleta de 39.8
km/h o sea que éste vehiculo se
desplazaba en el momento del choque
a unos 40 km/h.

Esta velocidad debe considerarse
como un valor minimo ya que habria
que considerar ademas la energia
disipada en las deformaciones que
ocurrieron en la camioneta Citroen.

Método de calculo

A partir de las fotografias se procede
por medio del Autocad a estimar las
deformaciones de la horquilla contras-
tando la posicion sin deformar y
estimando la posicidon de la horquilla
deformada. Con el programa podemos
medir y estimar el acortamiento co-
rrespondiente a estas deformaciones
y de este modo podemos estimar la
deformacion promedio que nos servira
para calcular la velocidad.
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La deformacion promedio es:

Defp= (0,145 + 0,224)/2 =0,1845 m

Estos valores se obtienen de la
ecuacion:

V =137.97. dw + 14.22  (b)

Donde: V enm/s
dwen m

Para este caso es de 39,71 km/h o
aproximadamente unos 40 km/h.

7.- Observaciones

1.- Las deformaciones del tren delan-
tero de la motocicleta son diferentes
debido al contacto de la rueda con la
carroceria de la camioneta y el despla-
zamiento de ésta en el momento del
impacto. La rueda delantera sufrié una
deformacion pero no se rompid, las
barras de los amortiguadores se
deformaron hacia atras por el impacto.
Con estas condiciones se puede
aplicar el método de Wood para
determinar la velocidad en base al

acortamiento de la distancia entre
ejes.

2.- El resultado obtenido debe ser
consistente con el resto de Ia
informacion que nos aporta el
expediente judicial. En este caso
observamos que el impacto entre
ambos vehiculos ocurrié en un rango
de velocidades bajas (menos de 50
km/h), asi lo indican la ausencia de
huellas de frenado, las distancias
recorridas por éstos luego del impacto
y las limitadas deformaciones de los
vehiculos relevadas en las fotografias.

3.- Se estimé la velocidad de la
motocicleta en el momento del
impacto en el orden de unos 40 km/h.

4.- La velocidad estimada no es la
velocidad de impacto, para obtener
esta tendriamos que poder incluir en
el calculo la energia disipada por la
deformacion de la carroceria de la
camioneta.

En este caso particular podemos
observar que el impacto se produjo en
una zona relativamente rigida de la
carroceria de la camioneta.

La motocicleta impacté contra el tren
delantero de ésta. Por lo tanto la
energia disipada en la deformacién de
la camioneta es de un orden bastante
menor comparado a la energia
disipada por deformacién en la
horquilla delan-tera de la motocicleta.
La velocidad estimada esta muy cerca
de la velocidad de impacto.

5.- Este tipo de consideraciones son
las que debe tener en cuenta el
Ingeniero Forense, cuando estudia
cada caso particular, con el objetivo
de estimar la velocidad de impacto de
la motocicleta.
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Anexo Bibliografia:
Dimensiones de los vehiculos (1 Estimacion de la velocidad de

impacto en motocicletas a partir
Citroen Berlingo de la deformacién permanente

Modelo de Wood

Ing. Daniel Francois (2014)
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1810 /1818

1420 7/ 1436

Altura: 1819 mm
Ancho: 1724 mm
Largo: 4137 mm
Batalla: 2693 mm
Peso: 1336 kg

Winner CG 125

Altura: 1065 mm
Ancho: 770 mm
Largo: 1950 mm
Batalla: 1235 mm
Peso: 110 kg
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Estudio de la deformacion del conjunto delantero de la motocicleta
WINNER CG 125
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} 123,56 cm '

acortamiento acortamiento izquierdo
derecho estimado 22,4 cm

estimado 14,5 cm

Inqg. Daniel Francois




GileraVC 200R
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ESPECIFICACIONES

DIMENSIONES Y PESO

Longitud total: 1.980 mm
Ancho total: 720 mm
Altura total: 1.110 mm
Distancia entre ejes: 1.350 mm
Despeje del suelo: 200 mm

Peso en orden de marcha: 125 kg

La deformacién estimada es de unos 26 cm como minimo ( lo medi con un
autocad) lo que daria una velocidad minima estimada de unos 49 km/h.

Si la deformacion es un poco mayor, digamos 30 cm, 4 cm mas, ya estamos en
los 56 km/h

OBS: En la foto parece que el neumatico estuviera casi tocando el carenado,
pero no se si no es un efecto de la perspectiva de como hicieron la foto.

La rueda esta evidentemente torsionada hacia el lado derecho, lo que hay que
considerar para los célculos es la semisuma del acortamiento entre ejes
medida a ambos lados de la motocicleta, asi que estimé la deformacion un
poco menor que lo que parece muestra la fotografia.



Estimacién de la velocidad de impacto en motocicletas a partir de la
deformacion permanente
Modelo de Wood

Ingeniero Daniel Francois
Perito de la Suprema Corte de Justicia
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ingdf@adinet.com.uy

El parque de motocicletas en Uruguay constituye un 52% del total de vehiculos
censado, la cantidad de motocicletas que circulan por las calles crece afio a afo;
asi como los siniestros en los cuales participan motociclistas, los que constituyen
una gran mayoria de los casos que debe resolver un Perito Judicial.

Esta situacion hace que en la reconstruccidon de siniestros viales en los cuales
intervienen motocicletas sea de especial importancia la determinaciéon de sus
velocidades.

Si bien existe un extenso trabajo realizado desde los primeros estudios de Campbell
para el calculo de la energia disipada en choques frontales de automoviles a partir
de la deformacion permanente se observa que no existe un trabajo sistematico de
interpretacion similar para el caso de impactos frontales de motocicletas.

Los primeros trabajos de Severy indicaron que las velocidades en choques frontales
de motocicletas eran proporcionales al acortamiento de la distancia entre ejes.
Estos primeros ensayos constituyeron la base para que otros investigadores
confirmaran esta postulacion.

Wood examina este tipo de colisiones y expone una técnica de calculo de la energia
especifica y de la velocidad de colision.

El presente trabajo brinda una resefa de las investigaciones realizadas desde los
primeros trabajos de Severy sobre el tema y expone un método de calculo de la
determinacién de la velocidad de impacto, basado en el trabajo realizado por Wood
y asociados, para su uso en la reconstruccion de siniestros de motocicletas/scooters
con autos, especificando sus limites de aplicacion.

Antecedentes
localizacién  del
automovil)”

impacto (en el
Los primeros ensayos de choque

frontales contra barrera y automoviles
con motocicletas fueron realizados por
Severy en los afios 1970.

Se usaron Hondas CL 90, CB 350 y CB
750, el resultado hallado fue: “que el
acortamiento permanente de la distan-
cia entre ejes de la motocicleta en la
colision vari6 linealmente con la
velocidad y no parece estar afectado
significativamente por las variaciones de
tamafio de la motocicleta ni por la

Esta fue la conclusion inicial que ha
guiado desde esas fechas al resto de
los investigadores en todos los estudios
gue se realizaron posteriormente.

En estudios mas recientes en el afio
2002, Adamson y otros, ensayaron 17
motocicletas del modelo Kawasaki 1000
contra barrera y automdviles estaciona-
dos'. Nuevamente se encontr6 una
relacion lineal entre el acortamiento de
la distancia entre ejes y la velocidad.

! SAE Paper 2002-01-055



Otros investigadores han expuestos sus
resultados con ensayos mas recientes:
Priester 'y  Weyde?,  Kasanicky®
realizados entre el 2000 y 2005.
Confirmando la premisa de Severy.

En 2009 Wood* realiz6 un trabajo
exhaustivo en base al andlisis de
ensayos publicados por otros autores;
examind el comportamiento del choque
frontal de motocicletas y scooters y las
causas fundamentales por las cuales la
poblacion de estos vehiculos puede
estudiarse a partir de una energia
especifica comun a todos.

En base a los resultados expuestos por
Wood y realizando ciertas simplifica-
ciones se ha desarrollado el presente
trabajo con el objetivo de estimar la
velocidad de impacto de una motoci-
cleta en un choque frontal contra un
automovil.

Los primeros ensayos se realizaron con
motocicletas dotadas de ruedas de
rayos, las motocicletas de hoy en dia
estan dotadas en su mayoria de ruedas
de radios, las cuales son mas rigidas.
La rigidez del conjunto delantero y el
chasis eran diferentes también, la
configuracion actual es mas resistente.
A pesar de las diferencias la forma en
gue colapsa el conjunto delantero en el
choque frontal es comun a todas las
motocicletas.

Severy describia este proceso de
colapso de la siguiente forma:

“‘Cuando la rueda delantera contacta
contra la parte opuesta metalica del
automovil se produce un aplastamiento
inicial del neumatico, acompafiado de
una deformacion en la chapa del auto y
de la horquilla de la motocicleta.

Esto se acompafia con la desa-
celeracion completa del conjunto de la
rueda delantera, generalmente sin una
distorsion significativa de la rueda.

A continuacion aumenta la deformacion

% Berlin — Alemania desde el 2000 al 2005

% Universidad de Zilina - Eslovaquia en 2003

4 Speed estimation from permanent deformation, Wood,
Glynn y Walsh 2009
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en la chapa del automévil y se deforma
hacia atras la horquilla y el conjunto de
la  suspensiébn delantera de la
motocicleta. Simultdneamente la masa
principal de la motocicleta (todas las
partes que quedan por detras de la
rueda delantera y la suspension)
continla hacia adelante con una
moderada desaceleracion, hasta que se
produce el contacto de la parte
delantera del motor con la parte
posterior de la rueda delantera.

Para bajas velocidades de impacto esto
constituye la fase final del colapso.

Para velocidades de impacto de 30 mi/h
(48 km/h) y mayores con el lateral del
automovil la rueda delantera de la moto
se deforma en forma permanente e
incluso colapsa por completo en ciertos
casos’.

Hay que observar que cuando los
vehiculos (automoviles) contra los
cuales impacta la motocicleta se
encuentran en movimiento, el conjunto
delantero no se deforma de la misma
manera que en los casos estaticos.

En estos casos de impacto contra
vehiculos en movimiento la parte
posterior de la rueda delantera puede
llegar a no contactar con el bloque del
motor.

En este trabajo se asume que el
conjunto delantero de la motocicleta se
deforma en el choque pero no se
rompe, esto significa que la rueda sea
de rayos o de radios no se quiebra, asi
como la horquilla que la sujeta se
deforma plasticamente hacia atras sin
romperse.

Esta deformacion plastica de la horquilla
puede ser asimétrica, los brazos de ésta
pueden deformarse mas hacia atras de
un lado que del otro, esto se debe al
contacto de la rueda con la carroceria
del automovil en movimiento.



Motocicletas y scooters
Configuracién del conjunto delantero

El chasis de la motocicleta es su cuerpo
principal y donde se ubicara el motor y
el conductor.

Esta compuesto por tubos o vigas y en
Su estructura general se distingue una
zona de anclaje de la suspension
delantera denominada  “pipa” de
direccion y otro punto de anclaje de la
suspension trasera que se denomina el
eje del basculante el cual se combina
con un soporte del amortiguador
trasero.

Existen varios tipos de chasis de
motocicletas, los formados por tubos de
seccion circular y los que usan vigas de
seccion ancha.

Dentro de los tubulares se distinguen
los de simple cuna con un solo tubo
desde la pipa de direccion donde se fija
el motor, y los de doble cuna en los
cuales parten dos tubos desde la pipa.

ge
delantero

Rueda delantera

G jon del conji o

P

Fqura No. 2

En la figura No.2 se observa una
motocicleta con un chasis tubular de
acero de simple cuna.

El conjunto delantero esta conformado
por una pieza tubular denominada
“pipa” que se fija al chasis.

Es en esta pieza donde se monta la
columna de direccion del conjunto
delantero.

La horquilla telescopica en si com-
prende la rueda delantera con su eje

3

y dos botellas telescépicas a los lados
en las que se ajustan un par de barras
de acero cromado, estas se anclan a las
“tijas” que se situan en la parte superior
e inferior de la columna de direccion.

En el interior de las botellas
telescopicas se montan resortes de un
didmetro menor y un sistema de
suspensién hidraulica mediante aceite.
Este aceite sirve para la absorcién de
impactos verticales y como lubricante
del conjunto.

El uso de la horquilla telescépica
montada sobre una pipa de direccién es
practicamente universal en todas las
motocicletas exceptuando ciertos
scooters y pequefias motos de tipo
utilitario.

La horquilla en si comprende la rueda
delantera con su eje y dos botellas
telescopicas en las que se ajustan un
par de barras de acero cromado, estas
se anclan a las “tijas” que se situan en
la parte superior e inferior de la columna
de direccion.

Este sistema de suspension delantera
es el mas empleado en la manufactura
de motocicletas y scooters y en
términos de produccion domina el
mercado desde que se establecio en la
década de 1950.

Esta es la configuracion comun de las
motocicletas que encontramos en
circulacion actualmente.

Muchos de los modelos de motoci-
cletas comercializadas hoy en dia son
de origen chino, con un chasis de tipo
simple tubular de acero y un montaje en
su conjunto delantero de horquilla con
amortiguadores telescopicos.



Energia absorbida por la motocicleta
en el impacto

Modelo de Wood

Wood establece que el conjunto

delantero de una motocicleta se puede
considerar como una viga en voladizo

de seccion circular empotrada en un

extremo la cual se haya sometida a una

fuerza de deformacién en su otro
extremo.
La viga estd sometida a una

deformacion plastica permanente por la

accion de esta fuerza.

Figura3

El
momento en el empotramiento es:

Donde:
My es el momento plastico en el

empotramiento
I es la longitud de la viga

La tension plastica es:

M,
Gpl :Wi
pl

Donde:

Mp  es el momento plastico en el
empotramiento

W, es el médulo plastico de la
seccion

Sustituyendo:

F - oW,

P I

El mddulo pléstico para una seccion
circular esta dado por la expresion®:

Seccion circular

S, _| moduio dassica:

W=-ITD64
D mocvio gisfeo:
| Wor =L¥/6

Figura 4

Donde: Wopl es el médulo,
plastico
D es el diametro de la
seccioén circular

Sustituyendo:
3
P 6-1
La fuerza Fp que provoca una
deformacion plastica permanente es

proporcional a la tension plastica oy, y al
diametro de la barra al cubo D?.
Podemos considerar a 61 como una
constante por lo tanto:

FIO oC O'p,.D3 (1)

La fuerza es proporcional a la tension
plastica y al cubo del diametro de la
seccion de la viga circular.

Por otro lado el modelo estudia la
energia especifica a la masa cuando
consideramos un impacto plastico de
una motocicleta contra una barrera
infinitamente rigida.

E'Mmc V2 =F .d
2

ccs p wh

Le energia cinética se transforma en
trabajo de deformacion

Donde:

M.. masa de la motocicleta

Ves Vvelocidad de colision



Fp  fuerza de impacto
dw acortamiento de la distancia
entre ejes de la motocicleta.

La energia especifica absorbida en el
impacto es la energia absorbida por
unidad de masa, Eca/Mmc

Eca se define como la energia
especifica de la colision.

E 1 M-V

ca A ccs

i . @
N Vcss = wh
M 2 M

Sustituyendo la relacion (1) en (2)

3

E_ 1y, %D (3)
M 2 css wb

mc
Las solicitaciones ocasionadas por las
aceleraciones, frenadas, movimientos
laterales, etc. a las cuales se ve
sometido el conjunto delantero de la
horquilla y rueda en las motocicletas y
scooters, pueden ser consideradas
como en general del mismo orden (a
pesar de existir diferencias entre las
diferentes categorias de vehiculos).
Esto implica que la rigidez es similar,
variando el momento de inercia del area
del montaje de la horquilla.
Es decir que si una motocicleta es mas
grande, de mayor masa, tiene una
rigidez de su conjunto delantero similar
a la de una méas pequefia de menor
masa. Esto se logra aumentan-do el
modulo resistente de la seccidon que
compone la horquilla delantera.

Mmec 0 My a m.D*/ 64

Se considera que la masa de la
motocicleta es proporcional al mdédulo
elastico My de la seccién circular,
obteniéndose entonces que la masa es
proporcional al diAmetro a la cuarta para
la seccion circular.
Si sustituimos en
obtenemos:

la expresion (3)

wb

E:_.Vcis ocﬂd
M 2 D

Esto indica que en el modelo planteado
la energia especifica de colisiébn por
unidad de masa E/M de la poblacion
general de scooters y motocicletas es
funcion del material, de la configuracién
estructural de los vehiculos y del
acortamiento de la distancia entre ejes y
puede considerarse en lo sustancial
como independiente de la masa y el
tamafio del vehiculo.

Relaciones de tipo similar a la
desarrollada pueden establecerse para
tubos con secciones huecas donde la
relacion entre el espesor de la pared y
el radio del tubo es baja.

2@ o0& conjunio deignteroc

distancia entre ejes
Ffigura No. 1

En los ensayos de choque considerados
se determind la energia especifica de
cada vehiculo en funcion del
acortamiento de la distancia entre ejes.

1.-Manual de resistencia de materiales
Pisarenko y otros
Editorial Mir 1979
Célculo de estructuras por los estados limite
Médulo resistente plastico para seccién
circular



Andlisis de
contra barrera
Formula para estimar la velocidad

los ensayos de choque

Varios autores publicaron desde los
afios 70 los resultados de los ensayos
de choque frontal de motocicletas y
scooters contra barrera:

Severy - 1970,

Adamson y otros — 2002,

Kasaniky y otros — 2003,

Priester y otros - .2003.

Del conjunto de estos ensayos se
seleccion6 solo los tests donde el
conjunto delantero del vehiculo se
deformé en el choque, es decir que la
rueda delantera y la horquilla no se
rompieron.

Estos ensayos formaron un conjunto
de 43 choques contra barrera donde 18
motocicletas y 25 scooters fueron
testeados, el conjunto tenia 18 modelos
diferentes de vehiculos manufacturados
al menos entre los afios 1980 a 2003:

Kawasaki 1000, Honda CB 400,
Yamaha XS 400, Suzuki GSX 250,
Piagio NRG vy Zip, Kymco DJ50,

Peugeot Buxy , etc.

Los ensayos cubrieron un rango de
velocidades desde los 16 km/h a los 71
km/h.

Para el desarrollo del modelo se
seleccion6 un conjunto de estos
ensayos que incluia 2 modelos de
motocicletas y 4 modelos de scooters,
los cuales fueron ensayados entre 4 a 7
veces en el rango de velocidades
indicado.

Los modelos elegidos fueron:

1.- Kawasaki 1000 (motocicleta)
2.- Honda CB 400N (motocicleta)
3.- Piaggio Zip (Scooter)

4.- Gilera Runner (Scooter)

5.- Kymco DJ 50 (Scooter)

6.- Peugeot Buxy (Scooter)

(Ver Anexo I)

6

Se representaron los resultados de
todos estos ensayos en una grafica de
la energia especifica como funcion del
acortamiento de la distancia entre ejes,
como se muestra en la siguiente:

+ Kawazaki 1000
160 * Honda CB40ON

+ Plaggio Zip
*  Gilera Runner
v Kymco DJ6O
+__Peugeot Bux

3

i
-

s 8

Specific Energy (Nm/kg)

s

B

006 01 015 02 025 03 03 04
Wheelbase Shortening (m)

Hay que resaltar que los puntos de los
ensayos de los dos modelos de
motocicletas se encuentran contenidos
entre los puntos de los ensayos de los
scooters lo que indica la similitud entre
las dos poblaciones consideradas.

Con los datos de estos ensayos se
procedi6 a obtener la ecuacion de la
energia especifica Emd/ My €en funcion
del acortamiento de la distancia entre
ejes dwp para cada uno de los modelos.
(Ver Anexo I)

Cada una de estas ecuaciones se
sometid a un analisis estadistico para
obtener la regresion correspondiente
para cada uno de los modelos.

Las regresiones obtenidas tienen un
alto coeficiente de determinacién r?, lo
que indica un muy buen ajuste con los
ensayos.

Grafica de las regresiones para los 6 modelos

g

z

8

Speoific Energy (Nm/kg)
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considerados



Considerando solo las motocicletas se
determind la siguiente regresion:

Emc/Mmc = 7332 (dwb +0.1)1198
los scooters se

Y considerando solo
determind:

Emc/Mmc = 5696 (dwb +O.1)1'81

Se determindé también una regresion
comun para ambos tipos de vehiculos:

Emc/Mme = 641.7 (dwp +0.1)*2°

Estadisticamente se determind que los
valores dados por esta aproximacion se
ajustan bien a los valores obtenidos en
los ensayos.

A partir de lo referido anteriormente
elaboramos la siguiente grafica obtenida
para la energia especifica Eesp €en
funcion del acortamiento de la distancia
entre ejes dwp de la motocicleta segun la
formula (a)

Foérmula de Wood

#1859

o 160,0
g /150,9
£ 1400

z

5 1200 /-lm,a

¢ 100,0

£ /91,7

5

uf 800 /

||EIL 60,0 67,6

g

47,1
30,3

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

dy,enm

Gréfico No.1: Energia especifica vs deformacion

La energia especifica esta dada en
N.m/kg y la deformacion esta dad en m.

Para obtener la recta que vincula la
deformacion con la velocidad estable-
cemos:

Energia especifica:
Eesp = EC /MC
Ec.= Eesp . M¢

Energia cinética:
Ec= % M. V?

Igualando:  Eesp . Mc = % M V?

V = (2. Eesp) M2

A partir de los valores de la anterior
grafica construimos una nueva grafica
de la velocidad V en funcién de la
deformacion.

Férmula de Wood
80,00
70,00 6941
60,00 62,53
5,65
< 50,00
e / 48,76
> i 40,00 41,86
@ 34,95
> 30,00 ¥I807
20,00
10,00
0,00 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 05
dypenm

Grafica No.2: velocidad de impacto vs deformacion

Esta es la recta de ecuacion:
V =137.97. dw + 14.22 (1)

V m/s
dwb m

Donde:

Entre los valores calculados por la recta
y los resultados obtenidos por la
ecuacion hay una diferencia maxima de
un 5%, como puede observarse en la
siguiente tabla:

Dwb E/Im Venml/s Venkm/h Vrecta diferencia
01 303 78 28,02 28,02 0,00
0,15 47,1 9,7 34,95 34,92 0,03
02 676 11,6 41,86 41,81 0,04
025 91,7 135 48,76 48,71 0,05
03 1195 155 55,65 55,61 0,04
0,35 1509 17,4 62,53 62,51 0,02
04 1859 193 69,41 69,41 0,00

Tabla No.2: comparacion de la férmula de Wood y la
recta (1)

Por este método podemos evaluar a
partir de la estimacion de la deforma-
cion permanente del conjunto delantero
de la motocicleta la velocidad de
impacto.



Observaciones:

1.- El conjunto delantero de la
motocicleta no debe haberse roto en el
impacto debe haber sufrido una
deformacion plastica.

Observando el parque de motocicletas
vemos que en su mayoria la
deformacion maxima posible del
conjunto delantero esta acotado en
deformaciones menores a los 0.4 m,
luego de estas distancias la rueda se
apoya contra el bloque del motor.

2.- Con deformaciones de hasta 0.4 m
las velocidades maximas son de unos
70 km/h.

Por nuestra experiencia con las
motocicletas que circulan en nuestro
pais es posible que a esas velocidades
el conjunto delantero ya se haya
quebrado en el impacto, lo cual
invalidaria el uso de este método.

3.- El calculo deberia incluir la energia
absorbida por el automévil en el
choque, en el estudio de Wood se
indica una férmula derivada de los
ensayos para valores mayores a los 6
cm. Para poder usarla deberiamos
tener la medida de las deformaciones
en e | automavil.

4.- Nuestra experiencia nos muestra
gue en los informes de siniestros
realizados por la Policia Técnica
dificilmente se miden las deformacio-
nes en los vehiculos, la mayoria de las
veces accedemos a un conjunto de
fotografias, las cuales nos permiten solo
estimar aproximadamente las
deformaciones, en especial la de la
motocicleta.

5.- Es por esta razon que considera-
mos a éste un método aproximado que
nos permite realizar una estimacion de
la velocidad de impacto de la
motocicleta.

El método que planteamos en este
trabajo es una herramienta mas

y esperamos gque sea de ayuda al
Ingeniero o Perito en la reconstruccion
de siniestros de transito donde
intervienen motocicletas.

Ingeniero Daniel Frangois
Montevideo, 18 de abril de 2015



Anexo |
Modelos ensayados
Regresiones

1.- Kawasaki 1000 (7 ensayos) Regresiones

Er;]m =1063.8-(d,, +0.21)*°

r’=0.94

2.-Honda CB400N (4 ensayos)

i Emc

m

= (506.5.d,,, — 23.54)

r’=1.0

Er;:c =530.4-(d,, +0.1)*°

r’=0.95

4.- Gilera Runner (5 ensayos)

Emc
m

=299.2-(d,, +0.03)**

r’=0.95

Ergc =(429.3.4d,, —12.0)

r’=0.98

6.- Peugeot Buxy (4 ensayos)

EmC
m

=614-(d,, +0.22)**

r’=0.992




Para el conjunto de las Motocicletas
(18 ensayos)

se determiné:

Emmc =733.2-(d,, +0.1)"*°

r’=0.84
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Para el conjunto de los scooters:

(25 ensayos)

se determiné:

Ere =569.6-(d,, +0.1)*
m

r’=0.84
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