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DEFORMACION RESIDUAL Y ENERGIA ABSORBIDA

Desde hace mas de treinta afios se utiliza en la investigacidon y reconstruccion de colisiones entre
vehiculos automotores, modelos matematicos normalizados, que permiten estimar la fraccién de
energia cinética transformada en trabajo mecanico de deformacidn durante el impacto. Estos
modelos procesan la deformacion residual —medida en forma normalizada-, y coeficientes de rigidez
caracteristicos de los vehiculos afectados, obtenidos experimentalmente y consistidos
estadisticamente.

El modelo mé& empleado es el CRASH3® debido a la investigacion y desarrollo de Bryan McHenry®.
Este modelo se utiliza en forma normalizada desde 1981, para reportar a la Administracion Nacional
de Seguridad de las Autopistas de los Estados Unidos (NHTSA) como indicadores de la severidad de
impacto en los choques investigados.

Diversos andlisis criticos realizados al programa CRASH3®, amparados en las inconsistencias propias
del sistema de medicién de los coeficientes en los afios '80, han derivado en modelos alternativos,
entre los que merece destacarse el modelo desarrollado por el ingeniero rumano Aloke Prasad® en
el afio 1993.

Ambos modelos toman como base la teoria desarrollada por Kenneth Campbell® en 1974, en los
que la base experimental la proporcionan ensayos de impacto contra una barrera de masa y
rigidez infinitas (barrera rigida o simplemente barrera). La tesis central de Campbell
propone que la energia absorbida es proporcional a la magnitud y forma del dafio producido
(la deformacion permanente o residual) y las caracteristicas de la relacion fuerza-
deformacion del cuerpo ensayado o rigidez de la estructura del vehiculo en la zona sometida
a las fuerzas de impacto.

La hipétesis funcional de Campbell es la existencia de una relacion lineal de la fuerza por
unidad de ancho de la deformacion, asumiendo que la fuerza actda en forma perpendicular
a la superficie deformada, lo que equivale asumir una rigidez uniforme en todo el ancho del
vehiculo. El limite de validez de esta hipotesis, son choques que involucran por lo menos un
cuarto del ancho de la estructura. La fuerza por unidad de ancho estara definida por

f(D) = m/wy (bo b, +b,? D)
donde:
f(D) es fuerza por unidad de ancho de deformacién
m la masa del vehiculo
W, el ancho total del vehiculo

bo, b; coeficientes de rigidez, determinados experimentalmente.
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Con este esquema de interpretacion de los ensayos de impacto contra barrera, la energia
cinética absorbida por deformacion -para deformaciones irregulares-, se escriben forma de
ecuacion diferencial (que iguala esa energia con el trabajo realizado por la fuerza unitaria en
un ancho infinitesimal dw en una penetracién dD). Resulta:

dE, = f(D) dw dD

La primera integracion de esta ecuacion diferencial, para una deformacion D uniforme en
cada ancho del vehiculo resulta

dE, = (Mm/wo) [bo by D + % b2 D*] dw + E,

donde el dltimo término Eg es la constante de integracion, que Campbell propone hacer
equivalente a

E0=1/2mb02

La segunda integracion de la ecuacion diferencial para el ancho total del vehiculo w, define
la velocidad equivalente de barrera (EBS), velocidad a la cual la energia cinética del
vehiculo iguala a la energia absorbida en la deformacion en el ancho parcial dw y
profundidad D. Resulta:

(EBS)* = (1/wo) [[2 by by D + % b,*> D*] dw + by’

La teoria tiene aplicacion restringida para valores de EBS superiores a 25 km/h, y
deformaciones residuales mayores de 8 cm

EL MODELO CRASH3® (MCHENRY)

Al decir de su autor, CRASH es un programa cuyo ambito de certidumbre es del orden de
mas o menos 12 %, basado en las postulaciones de Campbell, cuya utilidad es estimar la
energia absorbida como trabajo de deformacion permanente en un choque. La ecuacion
diferencial en un ancho dw, cuya penetracion residual (o deformacion permanente) es Cj la
energia cinética de impacto es

dE; = (A Ci +1/2 Bi C#+ Gj) dw

donde A, Bj y G son coeficientes empiricos obtenidos en los ensayos de impacto contra
barrera. Comparando las ecuaciones de Campbell y de McHenry, se pueden establecer las
relaciones

A= (m/wo) by by Bi= (M/wy) b;*

La integracion de la ecuacién de energia se realiza en forma grafica, dividiendo el ancho de
la zona deformada en cinco zonas de igual ancho wy. La deformacion media de cada zona
sera el promedio de la deformacion en los extremos de la zona considerada. De tal manera
que

Ci=% (Dl +D2)
Co=% (Dz +D3)

.... etc., etc
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Procesando la integral en la forma discontinua propuesta, se llega a determinar un valor de
deformacién media C expresado por

Ci=1/2[D1+2(Dp+ ... +Dg) + Dg]

De la que se deriva la expresion desarrollada de la energia cinética absorbida en el impacto
en forma de trabajo de deformacién como

Ea= (Wo) {[A/10] [D1 +2(D2+ ....+D5) +Dg] +
+ [B/30] [D12 + 2(D22 + ...+ D52) ++ Dg2 +
+D1 D2 + ...+ D5 Dg] + A2/2B}

Los parametros A y B se obtiene como se ha dicho de ensayos de choque contra barrera,
con la estructura trasera y delantera. En la bibliografia se encontraran valores de los
coeficientes para choque lateral. Sin embargo no hay ensayos confiables que permitan
registrar confiablemente esos valores, los resultan estimados, y en palabras del propio
McHenry, son meras aproximaciones groseras. De alli que la mejor recomendacion sea
prescindir del modelo para estimar energia de impacto a partir de la deformacién lateral de
un vehiculo.

El valor de energia absorbida estimada de esta manera, supone un embestimiento frontal o
trasero puramente colineal. Para choques oblicuos, McHenry propone un coeficiente de
correccion representando por la expresion (1 + tg® @), en la que a representa el angulo de
impacto. Esta correcciéon ha sido muy discutida, dado que lo que esta representando este
coeficiente, es la friccidon entre las superficies en contacto durante la colisién. Por razones
tecnoldgicas, la friccion entre metales no deberia superar el valor de 0,3, por lo que el
angulo a no deberia superar los 29°. Se ha aceptado este valor como limite de aplicaciéon
del modelo, referido a la desviacion respecto del eje principal, de la posicion relativa de los
vehiculos

EL MODELO DE PRASAD

Basandose en distintas observaciones y critcas al modelo CRASH3®; principalmente la
correccion propuesta por Strother en 1986 y un criterio de variabilidad de la funcién fuerza-
deformacién enunciados por Navin, en 1991 Aloke K. PRASAD reformulé el modelo de
planteando un nuevo algoritmo de resolucion de la ecuaciéon de CRASH3®.

En el modelo de PRASAD, para una deformacion del ancho parcial L [m], cuya profundidad
medida en metros en n puntos equidistantes en el ancho [D;....D,], la energia cinética
convertida en trabajo mecanico de deformacion E, en Joules [J], se determina con la
siguiente expresion:

E.= 1% [do® + do d; ki + di? ko] L
donde dy y d; son constantes del modelo, y K; y Kk, se calculan como:
ki=[1/(n-D)][D1+2(Dy+.... + Dn-1y) + Dn ]
ky={1/[3 (n-D]} [D)*+2(Ds> +...+ Dgnp)’) + Dy> +Dy Dy +...+ Di.p) Dy

Por lo demas, y en palabras del autor “el nuevo algoritmo usa un modelo lineal para [2 E, /
wo]°®, lo cual es esencialmente el mismo modelo de Campbell usado en CRASH3”. Y la
relacion entre los coeficientes de los modelos de McHenry y de Prasad es la siguiente

do= A/B" d =B



EL VALOR DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ

En 1996 Donald E. SIDDALL yTerry D. DAY “® publicaron un andlisis de sistematizacién de
los parametros de rigidez para mas de 2.000 ensayos acumulados en alrededor de 15 afios,
tipificando cinco categorias de automoviles de turismo, dos categorias de camionetas y dos
categorias de utilitarios (Vans, furgones, etc). Una de las conclusiones que surge de la
tipificacion de estos autores, es que la rigidez tiende estadisticamente a uniformarse como
una funcidn de la masa y de las dimensiones de los vehiculos.

Esto que en principio pareciera ser casual, obedece a que en el alto grado de competencia
que se experimenta en la industria automotriz, los vehiculos tienden a uniformarse en
muchos aspectos, entre ellos el de la capacidad de absorber energia con deformacion
aparentemente plastica.

Debido a esta propiedad, es posible encuadrar a los vehiculos por sus caracteristicas
geomeétricas con un cierto grado de precision. De alli que se pueda procesar a cualquier
vehiculo como perteneciente a una banda indeterminada entre dos categorias continuas. En
base a este principio opera la planilla de calculo TMDef04.

TMDef04 es una herramienta desarrollada por GIP - baires para la estimacion de la energia
cinética absorbida en un vehiculo por deformacion durante un choque, por aplicacion
simultanea de los modelos estaticos de McHenry y Prasad, empleando los coeficientes de
rigidez estadisticos actualizados por Siddall et al. Pensada como herramienta auxiliar del
investigador de siniestros viales, la unica funcién de TMDef04 es agilizar la ubicacion del
vehiculo en estudio dentro de dos categorias de rigidez y calcular la energia atribuible a la
deformacion de los vehiculos, con las restricciones indicadas en este articulo.

Ud Puede disponer gratuitamente de la
planilla TMDef04 y de un tutorial de guia

escribiendo a:
agarcia@perarg.com.ar

ALGUNAS CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS RESULTADOS

La aplicacion de los modelos de deformacion (CRASH3 y, PRASAD,) se inscriben dentro del
proceso mas amplio que es la colisidn. Los resultados obtenidos con la aplicacion de estos
modelos no resuelven de por si la cinematica de una choque, sino solo una parte del mismo: La
energia cinética absorbida (o disipada del sistema) como trabajo mecanico de deformacion.
ampliaremos brevemente este concepto.

AF Antes de la colision el sistema conformado por
los dos vehiculos en movimiento (al menos uno
E T de ellos) posee una energia cinética total E.
Finalizada la misma, esa energia ha disminuido a
Ld un valor menor E’, en general mayor que ceroy
siempre mayor o igual a la energia del centro de
E’ masa del sistema Ec. La diferencia entre E 'y E’es
el trabajo mecanico de deformacioén realizado por
t las fuerzas puestas en juego durante la colision
> Ld. La variacion de la energia a lo largo del
tiempo, durante la colision se grafica a la
izquierda.

Es decir que puede plantearse la siguiente relaciéon aritmética
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E-E’=Ld

Pero como bien puede apreciarse del gréafico anterior el verdadero valor de la energia del sistema
antes de la colisién dependera ademas, de la energia del centro de masa. Y lo Gnico que proveen
los modelos analizados es el valor de Ld. Solo en casos muy particulares la energia del centro de
masa es nula.

El otro problema a tener en cuenta, es acerca de la precisiéon de los resultados. Como ya se ha
dicho, el propio McHenry atribuye a CRASH3 un error del 12 % (otros autores han encontrado
dispersiones de hasta el 20 % en ensayos de choque entre vehiculos y contra barrera). Estas
afirmaciones llevan al concepto erréneo, difundido por algunos autores, de que el uso de estos
modelos en la estimacién de velocidad trasladan este orden de imprecisién, a los resultados
cinematicos. Trataremos como ultimo tema, poner este problema en su verdadera dimension.

Como se sabe la energia cinética es una funcioén cuadratica de la velocidad
E=% mv?

y por lo tanto su variacién es una parabola de
segundo grado del tipo graficada a la
derecha. Si se tratara del caso particular que
el centro de masa del sistema estuviera
detenido, como en el caso de un choque
contra barrera, para un error de +/- 10%, la
incidencia en la velocidad sera un 4,8 en mas
y un 5,2 % en menos. En numeros redondos,

una imprecision de un 20% en la estimacion \Y
de energia redunda en un 10% de error en la >
estimacion de velocidad.
A
El T !
| . .
_.___._.___f ________________________ ! Pero si el caso en estudio fuera de un

choque, donde el valor del trabajo de
deformacion fuera igual a la energia del
centro de masa, el mismo error de

d estimacion de +/- 10% en el error de

<_V estimacién en el valor del trabajo de

deformacion, el error de estimacion de
velocidad es menor al 5 % (entre valor
minimo y méaximo.

»

Es decir que los valores son cada vez menos dispersos a mayor energia total de impacto, o lo que
es lo mismo, cuando la velocidad del centro de masa del sistema en colisiéon es alta.

TMDef04 explota positivamente la respuesta de baja sensibilidad de la ecuacion E = f(v), para
valores de trabajo de deformacién (especifico), superiores a 65 J/kg. La planilla de calculo ofrece
dos pares de valores para cada uno de los modelos (McHenry y Prasad) que ofician de los
limites extremos —minimo y maximo- del entorno del “valor verdadero”.

De esta manera se obtiene muy rapidamente un entorno de valores de trabajo mecanido de
deformacion, cuyo margen de error se puede determinar numéricamente. Es decir proporciona un
valor acotado. Y un valor con error acotado es un margen de seguridad para las conclusiones
finales de la investigacion pericial.



CONCLUSIONES

Un investigador debe ser conciente de la herramienta que utiliza. Debe conocerla, saber de los
principios y conceptos que estan implicitos en su aplicacion, del alcance y de los limites de validez
de sus resultados. Cualquier herramienta de calculo, empleada fuera de estos criterios, utilizada a
ciegas, es fuente de errores indeterminados; se convierte en un arma peligrosa.

No existen férmulas magicas ni recetas infalibles. Un investigador debe ser conciente y
responsable por su trabajo. Aun al disponer de herramientas de céalculo como TMDef04, debe
estar alerta, y saber que no en todos los casos podra ser aplicada con igual efectividad; e incluso
que puede ser totalmente indtil en algunos casos (choques a baja velocidad, o deformaciones
concentradas a consecuencia de choque contra postes, por ejemplo). E incluso de encontrarse
dentro de un ambito donde TMDef04 puede proporcionar efectividad, el investigador debera
siempre aplicar los resultados al analisis integral del proceso fisico complejo de la colision.

El presente articulo introduce a los conceptos basicos del problema de la deformacion residual en
los automoviles que sufren colisiones de severidad importante. Asimismo proporciona algunos
criterios béasicos para el calculo, entre ellos una herramienta auxiliar que puede servir de ayuda
para encontrar con rapidez valores confiables. Pero es solo una breve introduccion. Se
recomienda profundizar el estudio del problema, a la par que se va ejercitando el uso de esta
técnica.

La complejidad en la deduccién de las ecuaciones fundamentales de Campbell y otros, y de los
algoritmos de calculo puede ser dejada de lado, lo mismo que el proceso laborioso del calculo
algebraico, si se afirman los conceptos.

Los modelos estaticos de estimacion de energia absorbida por deformacion, adn con sus
imprecisiones y generalizaciones, proporcionan al investigador entrenado resultados fiables
dentro de ciertos marcos y para determinadas aplicaciones. Y esos resultados suelen ser mas
precisos que otros procedimientos habitualmente empleados en la investigacion y reconstrucciéon
de siniestros viales.

Buenos Aires, Mayo de 2005.----——-————- oo oo o
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