Estimacion de la velocidad de Impacto

Ingeniero Daniel Frangois

Perito de la Suprema Corte de Justicia de la Republica
Oriental del Uruguay.
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Pargue automotor del Uruguay
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EVOLUCION DE LA TASA DE MORTALIDAD PROMEDIO DE URUGUAY
cada 100.000 habitantes
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spromedio es de 14,6 /100.000 hablLa tasa de mortalidad
*Quince departamentos tienen una tasa mayor y cuatro departamentos una tasa menor.
*El departamento con menor tasa de mortalidad es Treinta y Tres con 7,4

*El departamento con mayor tasa de mortalidad es Rocha con 21,7
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MORTALIDAD SEGUN MODO DE TRANSPORTE

afios 2013y 2015 (en porcentaje %)
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 El promedio de la mortalidad de conductores de motocicletas es de 50,6%

en siniestros ocurridos en rutas y areas urbanas.




Ensayos de chogue en automoviles
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Kenneth Campbell presenta el primer modelo clasico de
deformacion en automoviles a partir de ensayos de barrera.

La velocidad de impacto es funcion lineal de la deformacion.

En base a una correccion del trabajo de Campbell, Mc Henry
desarrolla CRASH 1.

Desarrollo de CRASH 2 distribuido por la NTHSA
Desarrollo de CRASH 3 distribuido por NTHSA
Comienzan las aplicaciones comerciales para PC

Strother reformula y modifica la ecuacion de energia de Mc Henry usada en
Crash 3 y Aloke Prasad reformula el algoritmo de céalculo, validando su trabajo
con una serie de ensayos de choque.

Estos modelos denominados “clasicos” utilizan algoritmos derivados de los
desarrollos de Mac Henry y Prasad, los cuales se basan en el trabajo de Campbell.

Permiten evaluar la fraccion de energia cinética que se transforma en energia de
deformacion mecanica en el impacto.
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“El acortamiento permanente de la distancia entre ejes de la motocicleta como
resultado de la colision vario linealmente con la velocidad de colision y no
parece estar afectada significativamente por las variaciones de tamano de la
motocicleta ni por la localizacion del impacto (en el automovil)”.

Adamson ensaya 17 motocicletas contra barrera y automoviles estacionados

Priester y Weyde realizan ensayos de chogue con scooters y motocicletas en
Berlin contra automoviles estacionados.

Ensayos de Kasanicky de choque de motocicletas contra automoviles
estacionados.

Wood y asociados examinaron el comportamiento del choque frontal de
motocicletas y scooters. Obteniendo una aproximacion al calculo de la
velocidad a partir del acortamiento permanente de la distancia entre ejes, el
cual puede ser usado para motocicletas y scooters.

Se expone aqui un procedimiento simplificado, basado en este trabajo, para ser usado en la
estimacion de la velocidad de impacto de motocicletas contra automoviles de una forma sencilla.



Geometria del conjunto delantero de una motocicleta

Manubrio .___

e
defantero

Rueda delantera
Composicion def conjunto delantero

* Chasis tubular simple de acero que tiene en su parte delantera una pieza tubular denominada
“pipa”.

La horquilla telescépica va montada sobre la pipa de direccion.

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

Este sistema es el mas empleado en la manufactura de motocicletas y scooters y en términos de
produccién domina el mercado desde la década de 1950.



Ensayos de chogue en motos - descripcion:

Severy describe el proceso de colapso del conjunto delantero en sus ensayos de la
siguiente manera:

La rueda delantera contacta contra la parte opuesta metalica del automévil y se
produce un aplastamiento inicial del neumatico, acompafiado de una deformacién en
la chapa del auto y en la horquilla de la motocicleta.

Esto se acompafa con la desaceleracion completa del conjunto de la rueda delantera,
generalmente sin una distorsion significativa de la rueda.

A continuacion aumenta la deformacion en la chapa del automovil y se deforma hacia
atras la horquilla y el conjunto de la suspension delantera de la motocicleta.



Ensayos de chogue en motos - descripcion:

m Simultaneamente la principal masa de la motocicleta (todas las partes que quedan
por detras de la rueda delantera y la suspension) continda hacia adelante con una
moderada desaceleracion.

m Hasta que se produce el contacto de la parte delantera motor con la parte
posterior de la rueda delantera.

m 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...”



Desarrollo del modelo teorico

distancia entre ejes

Si consideramos un impacto plastico de una motocicleta contra una barrera
infinitamente rigida tenemos :

E :%°Mmc Vrr?c = |:p°dwb (1)

cab

Donde: F, es lafuerza de impacto
d,, es el acortamiento de la distancia entre ejes
E.., €S la energia cinética absorbida en el impacto
M, €s la masa de la motocicleta
V... es la velocidad de colision de la motocicleta



Desarrollo del modelo teorico

cab __

esp M Y “Hwb

mc mc

Donde E, es la energia especifica a la masa absorbida en el choque y es
igual a E_,,/M,,,. es la energia especifica absorbida en el choque

Fp
Eesp = M ; dWb

mc




Desarrollo del modelo teorico

Para el desarrollo del modelo Wood considera unaviga de
seccion circular empotrada en un extremo que sufre una
deformacion plastica debido a la aplicacion de la fuerza Fp:
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La fuerza F, es proporcional a la tension de fluencia en el estado plastico
0, y al cubo del diametro D* de la viga para el caso de una seccion

circular. :
Fp O, D

(EI modulo plastico es W, =D3/6 para la seccion circular)



Desarrollo del modelo teorico

Nos queda la siguiente relacion:

sLas deformaciones elasticas del montaje de la horquilla delantera
ocasionadas por las solicitaciones creadas por el uso de la motocicleta
(giros, aceleraciones, frenadas, etc.) se pueden considerar de una magnitud
similar para las distintas motocicletas a pesar de las diferencias de tamafno
existentes.

*De esto se deduce que la rigidez de la horquilla, o el momento de inercia
de la seccion, estan vinculados a la masa en forma proporcional.

*Para la seccion circular el momento de inercia de la seccioén circular es:
D4%/64

*El modelo indica que la masa es proporcional al diametro D*



Desarrollo del modelo teorico
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La energia especifica es proporcional a:
Al acortamiento de la distancia entre ejes d,,;,

*A |la tension de fluencia o

sInversamente proporcional al diametro del elemento considerado D.

*Relaciones similares se obtienen para secciones circulares huecas cuando la relacién
entre el espesor de la pared y el diametro es baja.

*Esto indica que la energia especifica de la poblacion de motocicletas y scooters es
funcion del material y de la configuracion estructural de los vehiculos, asi como del
acortamiento de la distancia entre ejes.

La energia especifica puede ser considerada sustancialmente como
independiente de la masa y el tamafo de |la motocicleta.




Analisis de los ensayos de chogue

Se estudiaron 43 ensayoes de barrera publicades.
18 fueron hechos con motocicletas y 25 con scooters.

Los modelos son de 14 marcas diferentes con anos de fabricacion
desde 1980 hasta 2009.

Todos los ensayos fueron seleccionados de forma tal gue el
conjunto delantero del vehiculo ensayado solo se deformo.

La velocidad de los ensayos seleccionados vario entre los 10 km/h
a los 76 km/h.

De estos ensayos se selecciono la siguiente serie :



Analisis de los ensayos de choque
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Reference

Motorcycle or Scooter type

Speed(km/h)

O~ WK -

Adamson et al. [13]
Adamson et al. [13]
Adamson et al. [13]
Adamson et al. [13]
Adamson et al. [13]
Adamson et al. [13]
Adamson et al. [13]
Grandel et al. [11]
Grandel et al. [11]
Grandel et al. [11]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24)
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde (24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24)
Priester and Weyde [24)
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24)
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde (24)
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde {24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde [24]
Priester and Weyde (24]
Priester [25]

Priester [25]

Kasanicky et al. [23]
Kasanicky et al. [23]
Kasanicky et al. [23)
Kasanicky et al. [23]
Kasanicky et al. (23]
Kasanicky et al. [23]

Kawasaki 1000 (1990)
Kawasaki 1000 (1990)
Kawasaki 1000 (1990)
Kawasaki 1000 (1990)
Kawasaki 1000 (1990)
Kawasaki 1000 (1990)
Kawasaki 1000 (1990)
Hercules K 125
Hercules K 125
Hercules K 125
Piaggio NRG (S)
Piaggio NRG (S)
Piaggio NRG (S)
Piaggio NRG (S)
Piaggio NRG (S)
Piaggio Zip (S)
Piaggio Zip (S)
Piaggio Zip (S)
Piaggio Zip (S)
Gilera Runner (S)
Gilera Runner (S)
Gilera Runner (S)
Gilera Runner (S)
Gilera Runner (S)
Kymco DJ 50 (S)
Kymco DJ 50 (S)
Kymco DJ 50 (S)
Kymco DJ 50 (S)
Kymco DJ 50 (S)
Peugeot Buxy (S)
Peugeot Buxy (S)
Peugeot Buxy (S)
Peugeot Buxy (S)
Asprillia SR 50 (S)
Asprillia Rally (S)
Asprillia Rally (S)
Peugeot Speedfight 2 (S)
Honda CB 400N
Honda CM 400
Yamaha XS 400
Suzuki GSX 250
Honda CB400N
Honda CB400N
Honda CB400N
Suzuki GSX 250




Grafica 1. Energia especifica en funcion del

acortamiento de la distancia entre ejes
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*Se grafico la energia especifica en funcién del acortamiento de la distancia entre ejes
*Se procedié a obtener las regresiones de cada uno de los seis vehiculos ensayados.

*Se graficaron el conjunto de regresiones



Modelos ensayados

1.- Kawasaki 1000 (7 ensayos) Regresiones 4= OlloraRynner  (ignsayos)

Ene _299.2.(a , +0.03

m

Eue _1063.8.(d,, +0.21)°
m

r’=0.94

r’=0.95

5.- Kymco DJ 50 (5 ensayos)
2.-Honda CB400N (4 ensayos)

7]
/o

E
ne —(429.3.d , ~12.0)

m

B _ (506.5.d,,, —23.54)

m

r’=0.98
r=1.0

6.- Peugeot Buxy (4 ensayos)

Emc — 614 (d“.h + 0.21)2.91

m

Eue _5304-(d, +0.1)

m

*=0.95 r’=0.992




Grafica 2: curvas de regresion para la energia

especifica en funcion de la deformacion
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Una vez obtenidas cada una de las regresiones se procedi6 a realizar un
analisis estadistico que permitié obtener las ecuaciones que caracterizan a cada
tipo de vehiculo: motocicleta y scooter



Resultados obtenidos

energia especificaien funcion de ladeforimacion

Para el conjuntos de las motocicletas:

E_J/M__=733.2(d,, +0.1)198

Para el conjunto de los scooters:
E../M..=569.6 (d,, +0.1)%8!

De estas dos se obtuvo la aproximacion general siguiente:
E. /M, =641.7 (d,, +0.1)18°

Se obtuvo que la diferencia entre los valores calculados por esta ecuacion y los
datos de los ensayos difiere en 2.98 Nm/kg, que la desviacion estandar es de
20.64 Nm/kg y que la diferencia obtenida no es significativa, t =0.94.



Graficas 3y 4
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Las graficas muestran la curva de regresion y un rango
de confianza del 95%, con + 20



Grafica de la energia especifica

en funcion de la deformacidn parala poblacion de motocicletas

Formula de Wood
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Deformacion en funcion de la velocidad

apartinrde laformula anterior,

Para obtener |la recta gue vincula la deformacion con la velocidad
establecemos:

La energia especifica es: Eeop = Ec /M,
E. = Eesp - M
La energia cinética es: E.=Y M, V?
lgualando: Eesp - M. =%2 M, V2
V= (2. Egp) ”

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



Graficade la velocidad en funcion de la deformacion

para el/conjunto delas; motocicletas

Formula de Wood
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V =137.97. d,, + 14.22



Formula de lavelocidad en funcion de la deformacion

Es larecta de ecuacion:
V =137.97. dWb + 14.22

Donde: V km/h
d,, M

Dwb E/m Venm/s Venkm/h Vrecta diferencia
0,1 30,3 7.8 28,02 28,02 0,00
0,15 47,1 9,7 34,95 34,92 0,03
0,2 67,6 11,6 41,86 41,81 0,04
0,25 91,7 13,5 48,76 48,71 0,05
0,3 119,5 15,5 55,65 55,61 0,04
0,35 150,9 17,4 62,53 62,51 0,02
0,4 1859 19,3 69,41 69,41 0,00

Comparacion de valores entre la recta obtenida y las ecuaciones



Observaciones al metodo propuesto

El conjunto delantero de la motocicleta no debe halberse rote en el
iImpacto debe haber sufride una deformacion plastica. Observando
el pargue 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.

Con deformaciones de hasta 0.4 m las velocidades maximas son
de unos 70 km/h. Por nuestra experiencia con el parque de
motocicletas de 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 meétodo.

El chogue debe ser ortogonal y con una excentricidad baja respecto
del centro de gravedad del automovil.

Este método se aplica a chogues con velocidades relativamente
bajas de la motocicleta, si bien es una aproximacion muchas veces
es importante tener una estimacion de la velocidad de impacto



Caso 1

Siniestro entre motocicletay camioneta
en unalinterseccion urbana.

Calle 2 Calle 1

3 mz'tlﬂ‘q .
RN

BEARN

La flecha azul indica la interseccidn
donde ocurriod el siniestro



Vehiculos involucrados

Winner CG 125

-

1810 /1818

Altura: 1065 mm
Ancho: 770 mm
Largo: 1950 mm
Batalla: 1235 mm
Peso: 110 kg

1420/ 1436

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



Datos de las personas involucradas en el siniestro.

Persona No.1

Edad: 48 afnos

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 afios

Tipo: Acompafnante de la motocicleta Winner
Lesiones: politraumatizada leve



Planimetria del siniestro

Calle 3

- g —

Calle 1 Calle 1

DATOS:

1.- Punto de impacto

2.- Posicion final de la camioneta

3.- Posicién final de la motocicleta

4.- Zona de colisién con acrilicos y arrastres de la motocicleta.
5.- Posicién previa de la camioneta

6.- Posicién previa de la motocicleta

Calle 2

ol s o e e 9,6801m— — — —

A

} 1,5125 m

Y

4

Calle 3

Escala 1: 100

I<* 3,025 m —=

] 1 2 3m

escal gréfica

Ing. Daniel Francois




Fotografias del siniestro

4

S50

Fotografia No.3 Fotografia No.4




Estudio de la deformacion del conjunto delantero
de la motocicleta Winner. CG125

\: u..:_,’_ - id'”"'_“.—.—
8 ,
—
‘ 123,56 cm '
\ La deformacién promedio es:
acortamiento acortamiento izquierdo —_ —_
derecho estimado 22,4 cm Def - (0’145 + 0’224)12 - 0’1845 m
estimado 14,5 cm p



Estimacion de la velocidad

/
/
(

20

10

0 1 T T 1 T 1 1
00 01 015 02 025 03 035 04 045

0,1845 dwb (m)

Dwb E/m Venm/s Venhkm/h
0,1 30,3 7.8 28,02
0,15 47 1 9,7 34,95
0,1845 60,9 11,0 39,72
0,25 91,7 13,5 48,76
0,3 119,5 15,5 55,65
0,35 150,9 17,4 62,53
0,4 185,9 19,3 69,41

La velocidad estimada es de 40 km/h




Caso 2: planimetria

Pozicidn fimal de los vehicuos

Fecha: 13 de noviembre de 2005, hora ggoroximada: 20010
YWehiculos: Peugeot 307 Matncula ACT 5713, kKawsasaki H 100 Matncula AND 715

—
Colle Torren Goelo e

Zolle Crol. Aoren

. Im Fm Fm 4m
I '

ezscdalom =2m

Referencias:

1 comienzode la huella de frenada de la moto AMD 715
2 huella de frenada largo 2 m

3 posible punto de im pacto entre ambos veh iculos

4 posicion final dela moto ARD 715

3 posicion final del auto ACT 513

Perito: Ing. D. Frangois

Croquis ho.1 Ezcala 1: 200 | Fecha: 16 M02007




Caso 2: Impacto entre una motocicleta y un automoyvil
chogue ortogonal/en unalinterseccion urbana

[ren—
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1544 mm

i

75w /
2-1500 mm

£

Kawasaki H100

mm

Peugeot 307 SW

Se procedio como en el caso 1, buscando los datos técnicos de la motocicleta



Caso 2: Impacto entre una motocicleta y un automoyvil

La rueda delantera aparece deformada y rota por el impacto, se habia relevado
una huella de frenada de 3 metros anterior al impacto.



Caso 2: Impacto entre una motocicleta y un automoyvil
oriogonalien unainterseccion urbana

Se procedio como en el caso No. 1 y se determino una deformacion de
0.32 m

Esto brinda una velocidad de impacto de unos 16.1 m/h, lo que arroja una
velocidad de unos 58 km/h.

La velocidad de circulacion era de unos 61 km/h a 63 km/h



Conclusiones

m Caso 1: El motociclista se desplazaba a una velocidad
de unos 40 Km/h.

m Caso 2: El motociclista se desplazaba a una velocidad
superior a los 60 Km/h.



Graclas a todos.

Ing. Daniel Francois



