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RESUMEN

Dentro del &mbito de la accidentologia de vehiculos existen diferentes
pardmetros que sirven para caracterizar la magnitud de una colisiéon. Uno de
ellos es el Delta-V (AV), cuyo objetivo reside en analizar la variaciéon de

velocidad que experimenta un vehiculo durante un accidente.

A partir de ahi, ;puede el Delta-V ser una magnitud capaz de proponer
umbrales de dano para los ocupantes?, ;es suficiente dicho parametro para

definir los multiples factores que intervienen en un accidente de trafico?

El presente documento estudiard dicho pardmetro con el fin de
esclarecer su validez y alcance dando respuesta a preguntas como: ;por qué
dos accidentes con un mismo Delta-V pueden tener consecuencias totalmente

distintas para los ocupantes?

Asimismo, se analizaran tanto los aspectos que intervienen en el
mecanismo de lesion cervical y su relacién con el Delta-V como el marco legal

aplicable que ampara dichas lesiones.
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1.  INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha producido una gran cantidad de casos de fraude a las compaiiias de
seguros en las lesiones causadas como consecuencia de un accidente de trafico siendo, las mas
frecuentes, las lesiones cervicales. Segun los datos recogidos por el servicio de estadisticas y estudios
del sector de seguros en Espafia, se trata de mas de 150.000 casos, lo que supone pérdidas millonarias

para dichas aseguradoras.

Como consecuencia de ello, las compafiias de seguros han puesto en el punto de mira los
esguinces cervicales causados por los accidentes de trafico y, mas en concreto, los que tienen su origen

en accidentes a baja velocidad.

Cuando se produce un accidente y se solicita realizar una valoracién de las posibles lesiones
que pudieron sufrir sus ocupantes es necesario realizar un andlisis de todos los fendmenos fisicos que
pudieron estar presentes en dicho accidente. Uno de los objetivos clasicos de este tipo de analisis es
poder evaluar el Delta-V (estimacién del cambio en la velocidad de un vehiculo durante un impacto)

ya que ha sido aceptado como una base para evaluar la potencial gravedad de dafios y lesiones.

Para ello se ha estandarizado el uso de informes de biomecanica con la finalidad de poder
determinar si el accidente ha podido provocar las lesiones reclamadas por el ocupante. La base de
estos informes consiste en no solo determinar el valor del Delta-V, sino establecer un umbral a partir
del cual un impacto puede causar lesiones producidas por un latigazo cervical ya que el diagnostico y

tratamiento de dichas lesiones persisten como un enigma médico.

El presente documento pretende, por tanto, concienciar de la importancia de la correcta
determinacion de este parametro asi como ilustrar globalmente la problematica existente entre poder
asociar un umbral de Delta-V a la existencia o no de una lesién cervical producida por el conocido
mecanismo whiplash (E. CROWE, 1928) o latigazo cervical. Para ello, se ha estructurado en las cuatro

secciones que a continuacion se detallan.

La primera de ellas tiene como finalidad la descripcion de los conceptos asociados al Delta-V a
partir de la aplicacion de los Teoremas de Conservacién de la Energia y de Conservacion del Momento
lineal, Velocidad Equivalente de Barrera y analisis que relacionan deformaciones de los vehiculos con

energias absorbidas en los impactos, concretamente el método de McHENRY.

En la segunda seccién se describe el fendmeno de whiplash en colisiones a baja velocidad asi
como los factores desencadenantes de dicho mecanismo lesivo. Ademas, se realiza una revision de las

investigaciones realizadas en este ambito con el fin de determinar el umbral de lesién del Delta-V.
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En tercer lugar, se establecen diversos ejemplos practicos con la finalidad de ilustrar la
variabilidad de accidentes que, pese a conllevar un mismo valor de Delta-V, suponen un potencial
lesivo para el ocupante distinto. Asimismo, se realiza la determinacién de este parametro a partir de

las deformaciones en los vehiculos como consecuencia de la energia absorbida por estos.

Por ultimo, en la cuarta seccién, se expone el marco legal aplicable en concepto de
indemnizaciones como consecuencia de lesiones cervicales producidas en accidentes de trafico.
Concretamente, se analizaran los traumatismos cervicales menores de la Ley 35/2015 de reforma del
sistema para la valoraciéon de los dafios y perjuicios causados a las personas en accidentes de

circulacion.
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2. SECCIONES

2.1.  DELTA-V

2.1.1. Conceptos previos

Se define Delta-V (AV) como el incremento de velocidad que experimenta un vehiculo durante
un accidente de trafico y depende, basicamente, de la velocidad de impacto y de la relacién existente
entre las masas y rigideces de ambos vehiculos. Este parametro, entre muchos otros, se precisa para

lareconstruccion de un accidente y la prediccion biomecanica del Potencial Lesivo del Ocupante (PLO).

Desde la perspectiva de la accidentologia, el verdadero interés reside en conocer cdmo se
proyecta dicho Delta-V sobre el ocupante, es decir, la variacién de velocidad del ocupante dentro del
vehiculo ya que siempre sera superior a la de este. Por ejemplo, para una velocidad de impacto de 8
mph (12 km/h) en una colision trasera, la aceleracién del ocupante es de 2.5 veces la del vehiculo
(THOMSON, 1985).

Ademas de todo ello, hay que considerar que los ocupantes del vehiculo impactado
experimentan una cantidad de fuerza sobre la columna cervical aproximadamente tres veces mayor a
la experimentada por los integrantes del vehiculo que realiza el impacto. (The Spine Research Institute

of San Diego (SRISD)).

Cabe destacar que la produccién de dafios estructurales en los vehiculos, en especial en
colisiones a baja velocidad, no depende exclusivamente de la velocidad. Tanto es asi que la velocidad
de impacto no es proporcional a la gravedad de las lesiones ocupantes, ni a los dafios sufridos en los
vehiculos. Otros factores que han de ser considerados son: el disefio y la geometria del vehiculo, las

propiedades elastico-plasticas y fatiga de los materiales, el vector de impacto, entre otros.

2.1.1.1. Fisica relacionada con la determinacion del Delta-V

2.1.1.1.1. Visién general
Los métodos comuinmente utilizados para determinar Delta-V emplean la conservacion del
momento lineal, un andlisis de absorcién de energia o la aplicacion de CRASH3, EDCRASH u otros
programas informaticos. En estos programas, el Delta-V se calcula mediante el uso de uno o ambos
métodos de analisis, uno basado en mediciones del dafio y rigideces por aplastamiento y el otro basado

en el momento lineal /angular.

Generalmente se pueden clasificar los tipos de impacto en colineales y oblicuos. Un impacto se

considera colineal cuando existe un angulo inferido a 102 entre los vectores de velocidad antes de

11



Andlisis del Delta-V como pardmetro para evaluar lesiones cervicales en impactos de baja energia

impacto, mientras que se consideran oblicuos aquellos en los que se superan los 1092 entre los

mencionados vectores de velocidad.

En impactos oblicuos, el Delta-V se puede calcular mediante la aplicacion de los principios de
la fisica, como la conservacién del momento lineal y angular y el uso de parametros y las masas de los
vehiculos. Por otro lado, para los impactos colineales, el Delta-V se determina empleando el dafio
medido en los vehiculos asi como a partir de la masa de estos. Por ultimo, los dafios derivados del
Delta-V se calculan segun los resultados de rigidez del vehiculo tras ser sometidos a pruebas de

choque.

Cabe destacar que otras clasificaciones distinguen los impactos en centrales y no centrales. En
los primeros, la linea principal de fuerza atraviesa el centro de masas de ambos vehiculos, mientras

que ocurre lo contrario en impactos cuya tipologia coincide con el segundo caso.

2.1.1.1.2. Momento lineal y Delta-V
Un principio importante en el andlisis del Delta-V es la tercera Ley de Newton que, aplicandola
al impacto entre dos vehiculos, concluye que las fuerzas que actiian sobre cada uno de ellos son de
igual magnitud pero de sentido opuesto. Por lo tanto, dado que las fuerzas que actiian sobre cada
vehiculo lo hacen durante el mismo tiempo, sobre cada vehiculo estara actuando el mismo impulso.

Matematicamente puede expresarse de acuerdo a la Ecuacion 1.

I = FAt = m AT = myAT,
myAv; = m,Av,
Av;  m,
Av, — my
Ecuacion 1. Relacion del Delta-V y las masas de los vehiculos

Esta relacion se realiza bajo la hipotesis de que ningin vehiculo esta fijo al suelo y que no
existen otras fuerzas que no sean las fuerzas del impacto. Cuando las fuerzas externas, por ejemplo
arrastres de neumaticos, son grandes en proporcion a las fuerzas de impacto, dicha ecuacion puede
sufrir variaciones. Ademas de ello, la Ecuacion 1 es valida para cualquier tipo de colision, incluyendo
frotamientos laterales donde no se alcanza un punto de velocidad comun. En cuanto a la rigidez
relativa de ambos vehiculos cabe destacar que pese a que no afecta a la relacion del Delta-V, tal y como

se describe mas adelante, s afecta a la magnitud de los dafios del vehiculo.

Los errores mas comunes de la aplicacion de la tercera Ley de Newton incluyen la falsa
suposicion de que la energia absorbida por ambos vehiculos sera igual porque las fuerzas son iguales,
y la suposicién erréonea de que la relacién inversa entre Delta-V y la masa no se aplica a menos que se

consiga una velocidad comun.
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2.1.1.1.3. Energia cinética, energia de choque y Delta-V

El método de andlisis de la energia de aplastamiento asociada con un perfil de dafo se origin6
con la observacién de EMORI acerca de la relacién lineal entre la deformacién de aplastamiento y la
velocidad de impacto. CAMPBELL combiné esta relacién lineal para incluir la deformaciéon de
aplastamiento y fuerza de impacto por la anchura de la zona de aplastamiento con la fuerza
requerida para iniciar dicho aplastamiento. MCHENRY extendié dichas investigaciones acerca de la
energia de cinética y de aplastamiento dando lugar al algoritmo empleado en el calculo de la energia
de aplastamiento (CRASH) cuya aplicacion se realiza en programas como CRASH3 o EDCRASH. Dicho
andlisis de obtencién de la energia de deformacién se detalla en el apartado 2.1.5. Andlisis de

deformaciones. Método de McHenry a partir de dos medidas de deformacidn.

En general, el procedimiento considera el exterior del vehiculo como una serie de resortes
lineales que resisten el aplastamiento o deformacién. El drea dafiada de un vehiculo se divide en
secciones y la energia de aplastamiento para cada seccidn se define de acuerdo con el algoritmo de

CRASH. La suma de todas ellas constituye la energia total de aplastamiento mostrada en la Ecuacién 2.

= [ @)

Ecuacion 2. Energia de aplastamiento

Tal y como se ha comentado, un concepto importante basado en el calculo del Delta-V consiste
en la existencia de un punto de velocidad comun, relativa al suelo, entre los vehiculos que intervienen
en el impacto en el momento de la separacién. Por lo tanto, las energias asociadas con el dafio se
relacionan con el cambio de las velocidades en lugar de con las velocidades totales relativas al suelo.
Esta relacién aproximada permite calcular de forma directa el Delta-V a partir de los principios de
Conservacion de la Cantidad de Momento Lineal y Conservacion de la Energia. La forma general de las
relaciones del Delta-V utilizadas en un analisis basado en el dafio se expone en la Ecuacién 3 cuya
determinacién analitica se realiza en el apartado 2.1.6. Cdlculo del Delta-V a partir de energias de

deformacion del presente documento.

Ecuacion 3. Relaciones Delta-V

Donde E, es la energia total absorbida por ambos vehiculos.
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Un error comun que se ha encontrado en diversas reconstrucciones reside en casos en los que
se alegue ser capaz de determinar la velocidad del impacto mediante el examen de la gravedad de los
dafios de un solo vehiculo. Este hecho solo podria ser posible en el caso de un impacto con un objeto
fijo rigido. En caso de una colisién con otro vehiculo, se deben considerar otros parametros como masa

y rigideces de ambos para realizar un andlisis riguroso.

El valor del Delta-V obtenido de la Ecuacién 3 es un escalar que necesitara, por tanto, una
direccion para convertirse en un vector. Cuando este se combina vectorialmente con la velocidad de
separacién se obtiene la velocidad de impacto a partir de la suma vectorial de estos dos vectores tal y

como muestra la Ecuacion 4.

17impacto = ﬁseparacic’m + AU
Ecuacion 4. Velocidad de impacto
2.1.1.1.4. Delta-Vy Velocidad Equivalente de Barrera
La Velocidad Equivalente de Barrera denotada por EBS (Equivalent Barrier Speed) o BEV
(Barrier Equivalent Velocity) es la velocidad a la que deberia colisionar un vehiculo contra una barrera
fija y rigida para obtener el mismo nivel de dafios sufrido por el vehiculo que se esta analizando en un
caso real. Dicho parametro se determina bajo la suposiciéon de que dicha barrera no se mueve, no se

deforma y su masa es infinita en comparacién con la del vehiculo.

Cabe destacar que la EBS no tiene por qué coincidir con el Delta-V ya que la EBS es una
comparacion de severidades de dafio por analogia de energias absorbidas y, por tanto, no representa

el cambio de velocidad que siente un ocupante en un vehiculo.

La Velocidad Equivalente de Barrera puede ser calculada de forma independiente para cada vehiculo
estableciendo unaigualdad entre la energia de deformacién absorbida por el vehiculo y su equivalente

en energia cinética en el mismo vehiculo. Dicha relaciéon se muestra en la Ecuacion 5.

1 2
5 M(EBS)* = E,

2E,

EBS =

Ecuacion 5. Velocidad Equivalente de Barrera

2.1.1.2. Efectos del coeficiente de restitucion en Delta-V

Durante la deformacion inicial de un impacto, los vehiculos se someten a una interaccién de tal
manera que en la deformaciéon maxima ambos vehiculos alcanzan un punto de velocidad igual o comun.

Sin embargo, la variacion total de velocidad es el resultado del cambio de velocidad durante la fase de
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impacto hasta el maximo de aplastamiento mas el cambio que se produce durante la fase de
separacion. La diferencia de estos valores esta relacionada por el coeficiente de restitucion, que se
define como la relacion entre las diferencias de las velocidades de rebote e impacto tal y como muestra

la Ecuacion 6.

Vif = Var
Vi — V2,

1]

e:

Ecuacion 6. Coeficiente de restitucion

En los impactos con una variacién de velocidad moderada o alta en los que existe una
importante deformacién permanente de la estructura del vehiculo y, por tanto, el efecto rebote elastico
es practicamente insignificante, se considera la aproximacion de impacto de tipo plastico. Ademas, en
este tipo de colisiones, las velocidades de separacion se aproximan mucho a la velocidad comun citada

anteriormente.

Por otro lado, en impactos en los que hay poca o ninguna deformacién permanente, ya sea
impactos completamente elasticos o impactos en los que existe alguna deformacién plastica seguida
de una restauracién parcial hacia la forma original, las velocidades de separacion difieren mas de la
velocidad comun. Relacionando estos casos con el coeficiente de restitucion, este se aproximara a uno

en el primero de los casos y tendera a cero en situaciones similares al segundo ejemplo.

A continuacidn, se muestra la Figura 1 para ilustrar como el coeficiente de restituciéon puede

influir en la magnitud del Delta-V de acuerdo a la Ecuacién 7y ala Ecuacién 8.

BEFORE IMPACT AFTER IMPACT

Figura 1. Colisidn trasera
mq,vq + myv, = m1v3 + myVy

Vy — V3
e=——
U1 — 7V

Ecuacion 7. Ejemplo del coeficiente de restitucion

A partir de la ecuacién anterior, se puede determinar el Delta-V de cada uno de los vehiculos
en funcion del coeficiente de restitucion. Como simplificacion, se toma una colisién trasera a baja
velocidad en la que el vehiculo que recibe el impacto se encuentra parado en el instante de la colisién
(v2=0).

De acuerdo a este ejemplo, el Delta-V quedara definido por la Ecuacién 8 que serd empleada

posteriormente en el apartado 2.3.1.3. Ejemplo de colisién trasera.
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my —mye
)
my; +m,

mqy(1+ e))
my; +m,

Av1=v3—v1—>v3=<

Av2=v4—v2=v4—>v4=(

Ecuacion 8. Ejemplo Delta-V

Con objeto ilustrativo, la colisién sera evaluada para una velocidad de impacto trasero de 5

mph y para un coeficiente de restitucién que tomara valores de 0, 0.1, 0.2, y 0.3 y unas masas iguales a

m;=20001b (907,18 kg) y m>= 3000 b (1360,78 kg). La Tabla 1 muestra dichos resultados:

Vi

5
5
5
5

V2 e vz va Delta-V: Delta-V:  Avyi/Avz mi/m:

0 00 20 20 -3.0 2.0 1.5 1.5
0 01 17 22 -3.3 2.2 1.5 1.5
0 02 14 24 -3.6 2.4 1.5 1.5
0 03 11 26 -39 2.6 1.5 1.5

Tabla 1. Ejemplo Delta-V y coeficiente de restitucion

De acuerdo a la tabla anterior, a medida que el coeficiente de restitucion aumenta también lo

hace el Delta-V de cada uno de los vehiculos. Puede destacarse también que el cociente entre dichas

variaciones de velocidad y la proporcién inversa entre las masas permanece constante. A partir de

estas conclusiones se puede afirmar que para una familia de accidentes en los cuales Delta-V es muy

pequefio, los efectos de restitucion pueden tener un efecto notable. Sin embargo, para los accidentes

en los que no existe un valor bajo de Delta-V, los efectos de restituciéon son, normalmente, menos

significativos. Como prueba de ello se adjunta la Figura 2, en la que se puede observar el efecto de

dicho coeficiente de restitucion en funciéon de la velocidad de impacto segin las investigaciones de

varios autores.

o7, Coeficiente de

0,6 4

0,5

0,4 -

0,3 4

0,2 4

0,1+

Restitucion ¢

Sato, 1967

Howard, 1993

Garcia, 2003 Wood, 1999

_———
------ -

1 h ZIO 3‘{] 40 E; ] GIO ?6 S‘U 9‘(] 100
Velocidad de Impacto [km/h]

Figura 2. Relacién entre el coeficiente de restitucion y la velocidad de impacto
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2.1.2. Importancia del Delta-V

2.1.2.1.  Gravedad del choque y Delta-V

En el campo de la reconstrucciéon de accidentes, el término Delta-V ha adquirido el caracter de
una unidad de medida que en ocasiones ha resultado incuestionable. Esta aceptacion es desafortunada
cuando surgen casos en los cuales se intenta cuantificar la gravedad de un accidente asi como las
lesiones asociadas a este, utilizando tnicamente un valor genérico del Delta-V sin los apropiados
fundamentos matematicos y fisicos que relacionan dicho cambio de velocidad con las variables

biomecanicas que se utilizan para predecir la probabilidad de lesiones.

Por supuesto, existen diversos parametros que se consideran claves para describir y relacionar
adecuadamente el Delta-V con la probabilidad de lesiones en el ocupante, entre ellas cabe destacar: los
niveles medios de aceleracién y aceleracion pico, la duracion del impulso de choque, la distancia de

frenado, entre otros.

Dentro de la mortalidad y lesiones de gravedad que presentan los accidentes de trafico cabe
destacar que los impactos frontales representan el 50-60 % de los casos con dichas consecuencias. Es
por ello que se van a analizar diversos ejemplos sencillos que revisan y relacionan los principios
basicos de andlisis de colisiones. Entre ellos, una de las tipologias mas frecuentes consiste en el choque
de vehiculos contra objetos estrechos como pueden ser arboles o postes. Estos ejemplos son ideales

para discutir la relacién con el Delta-V y los métodos de energia de coche como la EBS.

La Figura 3 ilustra los principios fisicos fundamentales que demuestran la definicion

cinematica del Delta-V utilizando la Ecuacién 9:

vf =2-a-d
Ecuacion 9. Velocidad
Donde:
vr: velocidad final
a: aceleraciéon

d: distancia

Dicha Figura 3 describe el Delta-V de una manera simplificada pero util ya que se muestra el
ejemplo de un automovil que viaja a una velocidad inicial y finalmente se detiene debido diferentes
formas de choque/frenado experimentando en cualquiera de ellos un Delta-V de 35 mph. En ella se
puede observar como existen infinitas combinaciones de distancias de frenado y, por tanto, niveles de

deceleracion G asociados a la severidad de dicha frenada/choque.
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A

Energy = Force * distance

204 Crash Into Rigid Barrier
/ E=F*d

Crash Into Yielding Barrier

13.6
Crash Into Hard E-A Barrier
8.2 Crash Into Soft E-A Barrier
n 0.7 G Braking to a Stop
‘ 1.0G Stop
2.0 {
1.0}

ool 7. 1 | >

10 20 41 58

(3]
[¥%)
N

Total Stopping Distance (ft)

Figura 3. Relacién entre la distancia de frenado y la deceleracién G

A partir de este ejemplo se puede deducir que, a pesar de que todos los casos tienen un Delta-
V de 35 mph, la desaceleracién, las fuerzas de choque y la gravedad de las consecuencias para el
ocupante diferiran cuantiosamente en un caso respecto a otro pese a que la energia total disipada en

todos ellos es la misma.

;(Qué hace que un Delta-V de un impacto frontal contra una barrera rigida tenga graves
consecuencias mientras que el mismo Delta-V en el caso del frenado del vehiculo hasta su detencién
no sea perjudicial? El factor determinante que desencadena estas dos situaciones reside en la distancia
de frenado siendo esta uno de los indicadores de la gravedad del choque. De hecho, la absorcién de
energia de las barreras biondas y diversos elementos de seguridad de carreteras utilizan estos mismos
principios para reducir las desaceleraciones en los vehiculos, disminuyendo por tanto la gravedad del

accidente.

Otros factores que condicionan la distancia final hasta la detencidn del vehiculo son la duracion
de impulso de choque, la aceleracién maxima y promedio y la forma del impulso del choque,

parametros que, en una reconstruccion real de accidentes, no siempre estan disponibles.

La Figura 4 muestra una version generalizada de la cinematica de un accidente de coche en la
que, de acuerdo con la segunda Ley de Newton, la aceleracién maxima en el vehiculo durante el
accidente es igual al producto entre la fuerza pico y la masa del vehiculo. El pico de aceleracion es
también equivalente a la pendiente mas pronunciada (dv/dt) de la curva de cambio de velocidad. Cabe

destacar que esta figura incluye el posible efecto rebote del vehiculo.
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_ v=ds/dt
e AN a=dvldt
’ A
7T =L - / K F=Ma
§ s N S \ F = M(dv/dt)
5.8
a=<
S —
Voe— o — - —
A om———-
00 - P Time
t=0.0 N —

Figura 4. Cinemdtica de un choque

Utilizando de manera andloga el ejemplo citado en la Figura 3, para un mismo Delta-V de 35
mph de velocidad existe un nimero infinito de tipologias de accidentes y por tanto de gravedades

asociadas a estos.

2.1.2.2.  Relacion entre el trabajo y la energia de choque con Delta-V
En el estudio de diversos casos de reconstruccion de accidentes de choques de vehiculos contra
arboles, postes u otros tipos de barreras, han surgido diversas confusiones provocadas por el
movimiento de estas durante el impacto. Este tipo de movimiento reduce, para un mismo Delta-V, el

dafio producido en el vehiculo en comparacidn con el que hubiera tenido lugar si el objeto fijo no

hubiera cedido.

La Figura 5y la Figura 7 muestran un ejemplo de este tipo de accidentes en el que, para ambos,
el Delta-V es equivalente e igual a 35 mph. En la Figura 5, se produce el impacto de un automoévil contra

un poste fijo en el cual no se produce deflexién en el mismo.

Force on Car —p|€— Force on Pole

From Pole From Car

Figura 5. Choque contra un poste fijo
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De acuerdo ala Figura 6, toda la energia cinética se disipa en energia/trabajo de aplastamiento

de la parte delantera del vehiculo.

Force
. . A
Force-Deflection Characteristic
Energy = Area under the
Force-Deflection Curve /— Ragid Bamer Force
»
Y.

Loading Slope of Car ﬁ‘/

< >
Barrier Deflection 0 Car Deflection

Figura 6. Diagrama de energia del vehiculo durante la colisién contra un poste rigido

Por otro lado, la Figura 7 muestra este mismo ejemplo pero, en este caso, a consecuencia del

impacto, se produce la rotura y deflexién del poste sin producirse la separacién con su base.

Breaking
Pole

Figura 7. Choque contra un poste deformable

Asimismo, la Figura 8 muestralos principios de conservacion de la energia aplicados al ejemplo
del poste con deflexion anterior en comparacion con el ilustrado en la Figura 6 para el caso del poste

rigido.

Tal y como puede observarse en dicha Figura 8, 1a diferencia fundamental respecto al caso de
colision contra un poste rigido reside en la fuerza maxima ya que, en este ultimo caso, la deflexion

producida en el poste conlleva la reduccion de esta magnitud.
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Force
Force-Deflection Characteristic
Energy = Area under the

Force-Deflection Curve

—
!

Rigid Barrier Force
/
/

I

Yielding Barrier
Force

—

/

Energy:
Barrier

Barrier Deflection

Energy:
Car

Car Deflection
Figura 8. Diagrama de energia en la colisién bajo dos hipdtesis
de deformacion.

La Figura 9 generaliza estos principios en la colision de un vehiculo que impacta, por un lado,

Force-Deflection Characteristic
Energy = Area under the

contra una barrera rigida y que, por otro lado, realiza el impacto contra barreras con diferente grado
Force
Force-Deflection Curve

/ Rigid Barrier Force
Yielding Barrier — ;"
Force 1 /
|4
< /
Yielding Barrier — \".
Force \ 4 /
Yielding Barner — II'. I". /
Force II'. * |
! 1
* III
"-. Energy:
\ Car
Energy: \
Barrier \
Barrier Deflection 0

>

Car Deflection
Figura 9. Diagrama de energia en la colision bajo varias hipétesis

De acuerdo a la segunda Ley de Newton y a principios basicos, cuanto mas se deforme la

barrera, para un determinado Delta-V, menores seran los picos de fuerza y desaceleraciones y menos
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probabilidad de lesiones habra. Es por ello por lo que se concluye que no se puede predecir la gravedad

del accidente empleando Unicamente el valor del Delta-V.

2.1.3. Umbral del Delta-V

La variacion de velocidad que un vehiculo sufre durante un accidente es un parametro
necesario para reconstruir y poder estimar el Delta-V que el ocupante del vehiculo experimenta
durante dicha colisidon. El objetivo de este apartado reside, por tanto, en convertir los valores del Delta-
V que producen dafios en la columna cervical en valores de momentos y angulos de rotacién sobre la
cabeza del ocupante. El umbral estimado para el percentil 50 de los hombres es de 16 km/h pero varia

en funcién del tamafio, la edad y el género.

Para ello se van a analizar colisiones traseras en las que intervienen vehiculos con parachoques
que permiten la absorcién de energia. Cabe destacar que se pueden producir lesiones por latigazo
cervical en casos en los que existe poco o ningun dafio en cualquiera de los vehiculos implicados en el

accidente.

2.1.3.1. Historia del método de obtencidon del umbral del Delta-V

Convencionalmente, se usa un método que permite relacionar las lesiones con las causas que
la producen basado en dos fases. En una primera etapa, se realiza el calculo de la deflexiéon dindmica
en aquella parte del cuerpo del ocupante como respuesta a las fuerzas o aceleraciones aplicadas sobre
el mismo (entradas). Posteriormente, en una segunda etapa, el nivel de lesion se determina mediante
la comparacion de esta respuesta mecanica del cuerpo del ocupante con una base de datos de lesiones
de la misma indole. La exactitud en la prediccion de este método depende de diversos factores. Entre
otros, se destacan, el conocimiento de los pardmetros de entrada (normalmente determinados por
especialistas en reconstruccion de accidentes), la correcta metodologia de calculo entrada/respuesta,
la precision de la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las partes del cuerpo del individuo
que experimenta el accidente y, finalmente, la adecuacion de la base de datos de lesiones en

comparacion con los niveles de respuesta.

Frente a este método expuesto anteriormente, existe un método alternativo basado en el uso
del Delta-V como Unico parametro de entrada. Este método tiene la ventaja de evitar el calculo de

respuesta correlacionando directamente el dafio con una base de datos de Delta-V.

Tanto el método de entrada/respuesta mecanica/lesion como el método basado en la
evaluacion de lesiones a partir del Delta-V tienen limitado el nivel de exactitud en la prediccién. Sin
embargo, el uso del segundo de ellos es mas conveniente ya que también realiza predicciones
biomecanicas. Se extrae, por tanto, la necesidad de poseer una precisa base de datos lesién/Delta-V

para el latigazo cervical o lesiones cervicales en el ambito de la accidentologia del automovil.
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2.1.3.2.  Conjunto cabeza/cuello
MERTZ y PATRICK y otros autores llevaron a cabo una amplia investigacidn sobre el conjunto
cabeza/cuello de diversos voluntarios humanos y cadaveres. Los datos de prueba fueron presentados
de forma idealizada en forma de corredores de carga o parcelas de momento flector alrededor de la
unién cabeza/cuello frente al angulo de rotacion de la cabeza con respecto al torso. Las zonas de carga

se presentan en las Figuras 10, 11 y 12 basadas en un informe de revisién de MELVIN y WEBER.

Se han afiadido varios niveles de entrada del momento aplicado asi como del angulo de
rotacién a las versiones originales de dichas figuras a efectos de indicar los niveles de dafo

graficamente.

Respecto a la flexion del cuello hacia delante de la Figura 10, no habia ligamentos o discos 6seos
dafiados incluso para momento aplicado de hasta 190 Nm. Sin embargo, los autores indican la
posibilidad de lesiones musculares graves por encima de aproximadamente 88 Nm. De este modo, el

umbral de lesion para la flexion del cuello se ha fijado en el percentil 50 del correspondiente a 120 Nm.

200
(70,120)
POSSIALE

= 160} SEVERE
> MUSCLE
= INJURIES
z
o /
S
2 120}
2
x
]
= CLOSE TO INJURY THRESHOLD
a (60,88)
u 8o}

I
g (I5,6I} (45,61) OMNSET OF PAIN
@ R '_'
<
— >
S ao} .=
g (e
5 =
= I

[

=

o i - ! l. i I
0 20 40 . 60 80 100

HEAD ROTATION RELATIVE TO TORSO (deg.)

Figura 10. Corredor de carga para la flexion del cuello
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En el modo de extensidon de la flexién hacia atras, conocido como el mecanismo de whiplash o
latigazo cervical, el umbral de dafio ha sido establecido en 57 Nm de acuerdo a la Figura 11. En la
flexion lateral, mostrada en la Figura 12, pese a poseer una mayor escasez de datos, hay resultados de
las pruebas que indican que los voluntarios toleran un maximo de 40 grados de rotacidn lateral con
respecto al torso. Por consiguiente, en la ausencia de datos adicionales, el umbral de dafio se toma en

54 Nm ya que es donde el angulo de 40 grados se cruza con la curva de flexién de la carga lateral.
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Figura 11. Corredor de carga para la extension del cuello
Como es de suponer, los umbrales de dafio citados anteriormente se ven afectados por diversos
factores como el peso, el sexo y la edad, entre otros. Asi pues, en lo que se refiere a los resultados de
movimiento de la cabeza en relacidon con el torso, MERTZ y PATRICK resumen los datos disponibles

para las mujeres y los hombres en diferentes grupos de edad.

De acuerdo a esta agrupacién de datos, se concluye que las mujeres son aproximadamente un
10% mas flexibles que los hombres en extension (flexion trasera) y, aproximadamente un 4% mas

flexible en la flexion.

Respecto a la rotacién total, tanto para hombres como para mujeres disminuye desde
aproximadamente 139 grados en el grupo de 15 a 24 afios de edad, a aproximadamente 116 grados en

el grupo de 55-64 afios de edad lo que conlleva una disminucién aproximada del 16%.
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Figura 12. Respuesta de flexién lateral

2.1.3.3. Delta-Vy fuerza G
El concepto basico de caracterizacion del Delta-V de fuerza estructural, a diferencia de la
caracterizacion de fuerza G convencional estatica, ha sido desarrollado por KORNHAUSER. Sin entrar
en las complejidades de ese desarrollo, se puede simplificar el concepto general al considerar la
respuesta de cualquier estructura particular en dos casos extremos: la corta duracién o el régimen de
carga impulsiva, y la larga duracién o régimen de carga estatica. En el primero de ellos demuestra que
el Delta-V es el parametro que mejor caracteriza la resistencia estructural. Por otro lado, la fuerza G es

el parametro que mejor define el régimen estatico.

Cabe destacar que la corta o larga duracion de la carga esta relacionada con el periodo natural
de vibracion de la estructura, en este caso del cuello/cabeza. Como regla general, existe corta duracion
de carga cuando la duracidn de esta es una cuarta parte o menos del periodo natural. Es por ello por lo
que se ha planteado la suposicion de que el periodo natural del cuello/cabeza es al menos cuatro veces
mas largo que la duracion de la carga de entrada. Las Figuras 10, 11 y 12 proporcionan los datos

empiricos necesarios para validar esta hipotesis.
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La Ecuacion 10 muestra la férmula que permite calcular el periodo natural de un sistema masa-

T—Z\/m
_7'[K

Ecuacién 10. Periodo natural

resorte:

Donde m es la masa y K es la constante del resorte.

En el caso particular de movimiento angular de angulo 6, con un momento o par de torsion T,
con la masa m en movimiento a través de un radio R (tomado como 150 mm ya que es la distancia
entre los cdndilos occipitales al centro de gravedad de la cabeza), la férmula que define la constante K
de aplicacion al conjunto cabeza/cuello se muestra en la Ecuacion 11.

T
K=%
Ecuacién 11. Constante cabeza/cuello

Las Figuras 10, 11 y 12 ilustran la pendiente de la curva T-6, pero son las pendientes medias,
medidas hasta el punto de la lesion, las apropiadas para el calculo de un periodo medio de respuesta

de acuerdo a la Ecuacién 10. Dichos periodos medios se muestran en la Tabla 2.

Modo de deflexion Pendiente de la curva T-0 (N-m/?) Periodo mseg

Flexion lateral 1.00 274
Extension 0.71 325
Flexion 1.85 202

Tabla 2. Periodo natural del cuello/cabeza

Cabe destacar que periodos de carga del orden de 50-80 milisegundos o menos se calificaran
como impulsivo, mientras que las entradas de mayor duracion tenderan a hacer que el Delta-V sea un
parametro que describa la situacion de una forma menos rigurosa. Dado que durante las colisiones
entre automoviles los tiempos de carga son esencialmente impulsivos, el Delta-V es un buen método

de caracterizacion.

2.1.3.4.  Calculo del Delta-V en lesiones de la columna cervical
El calculo de las respuestas dindmicas de una estructura definida por viga en voladizo con una
masa final concentrada puede ser tratado como un sistema con un Unico grado de libertad. Esta
simplificaciéon consistiria en una masa final concentrada y equivalente a la de la estructura asi como

una masa adicional correspondiente a 0.23 veces la masa de la misma.

Asemejar el conjunto cuello/cabeza a esta idealizacidn conlleva a concentrar en la cabeza una

masa de 4.54 kg mas 0.23 veces los 1.45 kg de masa correspondiente al cuello. Es por ello que la masa
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total que experimentara el Delta-V en relacién al torso sera de 4.87 kg y su energia cinética se

equiparara con el area bajo la curva de los momentos/angulo de carga de acuerdo a la Ecuacién 12.

! Z—ITdQ
Smv’ =

Ecuacién 12. Energia cinética.

Donde m es la masa total definida anteriormente, T es par o momento aplicado y 6 es el angulo

de rotacién angular de la cabeza.

La Tabla 3 contiene los resultados de la aplicacion de la Ecuacién 12 para los datos en las

Figuras 10, 11y 12.

Modo de carga Umbral de lesién (N'-m) Area (N'm-2) v(mph) v(km/h)

Flexi6n 120 3.412 11.1 17.8
Extension 57 2.169 8.83 14.2
Flexion lateral 54 1.135 7.42 11.9

Tabla 3. Delta-V y lesion cervical

La Ecuacion 12 indica que el Delta-V varia como la raiz cuadrada del momento limite que
produce lesién, que a su vez depende de la fuerza muscular y la fuerza vertebral. Por lo tanto, una
reduccién en la resistencia vertebral al 50 % dara lugar a una reduccion de Delta-V hasta el 70,7 %, y
una reduccién en la fuerza isométrica hasta 36,8 % conllevara una disminuciéon del Delta-V hasta un

60,6 %.

Por consiguiente, la caracterizacion del Delta-V acerca de los umbrales de lesion es mucho
menos sensible a las variaciones individuales del ocupante en cuanto a fuerza y masa. Es por ello que
este parametro es, generalmente, mas util para el reconstructor que intenta demostrar, a partir del

potencial de un accidente entre vehiculos, la capacidad de producirse lesiones en el ocupante.

2.1.3.5.  Dinamica de la colision
En un impacto frontal, el cinturén de seguridad retiene tanto el torso como la parte inferior del
tronco al asiento, siendo la fuerza de inercia la que tiende a doblar la cabeza en el modo de flexién que

se muestra en la Figura 13.

FLEXION | / [extension |
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Y
I LATERAS N\ ROTATION

Figura 13. Movimientos de cuello y cabeza

En el caso de un impacto contra una barrera sin considerar la absorcién de energia por el
paragolpes delantero, el Delta-V es igual a la velocidad inicial del vehiculo, mientras que para el caso
de un choque multiple entre vehiculos, es el reconstructor de accidentes quien debe analizar la
dinamica de dicho choque haciendo uso de los principales principios de intercambio de momentos
lineales y conservacién de la energia aplicados a las pruebas disponibles en forma de marcas de

neumaticos, deformaciones de los vehiculos, entre otros.

Por otro lado, los impactos laterales presentan un problema adicional. Ademas de los
movimientos de inercia con respecto al asiento de forma analoga al caso de una colisién frontal, otra
fuente de complejidad pueden ser las aceleraciones rotacionales casados por impactos con gran
excentricidad con respecto al centro de gravedad del vehiculo impacto. En este tipo de impacto, la
primera respuesta del conjunto cuello/cabeza del conductor puede consistir en el modo de flexién

lateral de la Figura 13.

No es el propésito principal de este trabajo discutir acerca de las técnicas de reconstruccién de
accidentes. Sin embargo, la introduccion de topes de absorcién de energia en el parachoques puede
dar lugar a situaciones que confundan a la hora de reconstruir el accidente en términos de posible
lesion para el ocupante. Esta situacién se produce en algunos casos de colisiones traseras en las que
los individuos del vehiculo impactado experimentan lesiones en la columna cervical como
consecuencia del mecanismo whiplash o latigazo cervical incluso cuando no se produzca ningin tipo

de dafio externo en el vehiculo.

Por tanto, es importante analizar la dindmica de colisiones traseras para poder comprobar si
lalesion en el modo de extensidn, de acuerdo a la Figura 13, es compatible con los 14.2 km/h de umbral

de velocidad para Delta-V calculados en la Tabla 3.

La Figura 14 muestra el desplazamiento de la cabeza de un conductor que ha sufrido una
colision por alcance. En ella se produce la lesién por el movimiento de la cabeza en relacion al tronco.

Cabe destacar que este ejemplo carece de reposacabezas en la parte superior del asiento del vehiculo.
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Figura 14. Hiperextension del cuello en ausencia de reposacabezas

Incluso en el caso de disponer de un reposacabezas, el latigazo cervical puede ser producido
por la flexién de la columna cervical como consecuencia de multiples factores. Uno de ellos reside en
el hecho de que la mayoria de los conductores no permanecen en la postura perfectamente erecta que
serfa idénea para colocar la parte posterior de la cabeza contra el reposacabezas a una distancia
maxima de 4 cm. Asimismo, la observacion de la postura de varios conductores muestra brechas desde
los 18 cm hasta 25 cm, en casos extremos, entre la parte posterior de la cabeza y la parte delantera del

reposacabezas.

En una colision trasera, tras la proyeccion del asiento hacia adelante, la inercia de la cabeza
tiende a empujar a esta produciendo la inclinacién hacia atras de la columna vertebral. Ademas de todo
ello, de acuerdo ala Figura 15, puede existir un rebote diferencial contra el reposacabezas y el respaldo

del asiento provocando todavia mayor probabilidad de lesién cervical para el ocupante.

-y
-

Figura 15. Hiperextension del cuello como consecuencia del rebote diferencial

29



Andlisis del Delta-V como pardmetro para evaluar lesiones cervicales en impactos de baja energia

A continuacién, se va a analizar una colisién trasera en la que, para simplificar el analisis, se
supone que los vehiculos implicados en dicha colisién poseen paragolpes capaces de protegerlos tanto
para 2.5 mph como para 5 mph. Se supone ademas que las estructuras de los vehiculos son rigidas y
que, por tanto, no disponen de ningun elemento de absorcién de energia mas alld de los citados

paragolpes.

La Figura 16 muestra los dos vehiculos en las tres fases que acontecen a la colisién por alcance.
En primer lugar, antes de la colisidn, posteriormente, en el momento en el que los paragolpes elasticos
estan totalmente comprimidos a sus valores nominales y, por tltimo, instantes después de la colisién

donde los paragolpes han restaurado su energia.
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Figura 16. Mecanismo de colisién durante un impacto trasero

Cuando el parachoques del vehiculo que impacta esta totalmente comprimido, ha absorbido la

energia cinética del vehiculo como si el vehiculo hubiera golpeado una barrera siendo esta igual a

1 : . . . o
57711771231- Del mismo modo, el parachoques del vehiculo alcanzado habra absorbido una energia igual a
Emlvizqz y equivalente a la anterior. La Ecuaciéon 13 muestra el intercambio de energia cinética.
2 2 _ 2 2 2
myvi; + MyVay = MyVpy + MyVp, + (Mg + my)v

Ecuacidn 13. Energia cinética en colision trasera
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En dicha ecuacion, los subindices 11 y 12 se refieren al vehiculo que impacta antes y después
de la colision, 21 y 22 hacen referencia al vehiculo impactado antes y después de la colisién y ,por

ultimo, R1 y R2 representan los parachoques de los vehiculos 1 y 2 respectivamente.

La ecuacién de momento lineal, cuando los dos paragolpes estan totalmente comprimidos, se

muestra en la Ecuacion 14:
myvyg + myvy = (Mg + my)v

Ecuaciéon 14. Ecuacién de momento lineal

Resolviendo la Ecuacién 13 y la Ecuacion 14 simultaneamente, resulta la Ecuacién 15:

vr1\? [ (M m Vr2\? V12
(22) [(—+1 () (R2) | = (122
V11 m; mi + 1) \vgq V11
Ecuacion 15. Resolucion ecuaciones 13y 14

La Ecuacion 15 estaresuelta para la velocidad de impacto admisible que produce la compresion
total de los dos parachoques, pero no conlleva dafios en ningin vehiculo (V11). Debe tenerse en cuenta
que esta condicion solo existira si los dos parachoques estan disefiados para desarrollar

aproximadamente la misma fuerza cuando estan completamente comprimidos.

Para los parachoques que son totalmente elasticos, es decir, que devuelven toda la energia tras

la compresidn, la ecuacién de la energia cinética después de la colisiéon se muestra en la Ecuacion 16:
2 2 _ 2 2
myvip + Mpvy = MyVip; + Mpvp;
Ecuacidn 16. Energia cinética en parachoques eldsticos
La ecuacion de momento lineal, antes y después de la colisién en dicha hipoétesis seria la
mostrada en la Ecuacién 17:
myV1g + MV = MyVip + MyVp;
Ecuacion 17. Ecuacién de momentos en parachoques eldsticos
Las Ecuacion 16 y la Ecuacion 17 pueden ser resueltas para la variaciéon de velocidad del

vehiculo delantero de acuerdo a la Ecuacion 18:

1—vy
Va2 = V21 2 V11
= T

m;+1

V11

Ecuacidn 18. Resolucién ecuaciones 16y 17

Debe tenerse en cuenta que este cambio de velocidad es independiente a la velocidad inicial

del coche delantero, es decir, no importa si se encuentra inicialmente en movimiento o en reposo. La

31



Andlisis del Delta-V como pardmetro para evaluar lesiones cervicales en impactos de baja energia

Figura 17 contiene graficos acerca de la variaciéon de velocidad Delta-V en el caso de parachoques

totalmente elasticos.

Tal y como se detallara mas adelante, el Delta-V depende de la relacién de masas de los dos
vehiculos y de la absorcién de energia por parte de los parachoques. Ademas, el uso de parachoques
que absorben toda la energia de colision y no devuelven dicha energia de compresion al vehiculo puede

llegar a reducir el valor del Delta-V en un factor igual a dos.

En el caso de parachoques completamente elasticos, la Figura 17 indica que las colisiones
traseras que no provocan dafios entre vehiculos con la misma masa pueden provocar en el vehiculo
impactado por la parte trasera valores del Delta-V comprendidos entre 5-10 mph u 8-16.1 km/h. Cabe
destacar que esta ausencia de dafios en el vehiculo no tiene por qué conllevar ausencia de lesiones en

los ocupantes.
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Figura 17. Delta-V en vehiculo delantero con parachoques eldstico

Existen casos en los que los ocupantes del vehiculo impactado experimentan en todo su cuerpo

un Delta-V igual al del vehiculo en que viajan. Sin embargo, de acuerdo a las respuestas de las Figuras
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10, 11 y 12, existen diferencias transitorias entre el Delta-V del cuello y de la cabeza que variaran la

dinamica de todo el cuerpo del ocupante que esta sufriendo dicha variacién de velocidad.

Si se considera, por ejemplo, la linea discontinua de la Figura 15y en concordancia con dicho
esquema, el respaldo del asiento del vehiculo es proyectado hacia delante con un valor de Delta-V igual
al que sufre el vehiculo que recibe el impacto. Sin embargo, la cabeza y el torso del ocupante todavia
estdn viajando a la velocidad inicial del vehiculo previa al impacto. La proyeccién hacia delante del
ocupante se inicia, de acuerdo alalinea continua de dicha figura, por el contacto del torso con el asiento
con una velocidad igual al Delta-V del asiento mas la velocidad de rebote causada por el coeficiente de

restitucion del material de composicion del respaldo del asiento.

En el caso extremo, si el respaldo del asiento tuviera un 100% de rebote, el torso podria
avanzar al doble del Delta-V. Al mismo tiempo, a causa de la separacion inicial entre la parte posterior
de la cabeza del ocupante y el reposacabezas, la cabeza no experimentara el Delta-V hasta que impacte
contra dicho reposacabezas. Por lo tanto, es concebible que el limite superior del Delta-V entre la

cabezay el torso pueda ser el doble del Delta-V del vehiculo impactado.

Para un impacto con un Delta-V de 10 mph o 16.1 km/h entre dos vehiculos de igual masa en
el que no se produce dafios externos en los vehiculos y en el cual cada uno de los parachoques absorbe
un Delta-V de 5mph, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, el Delta-V del torso en relacion al de la
cabeza podria alcanzar un valor de 32.2 km/h en el caso de un 100% de rebote. Este valor duplica el
umbral de daio de 14.2 km/h citado para el modo de hiperextension del conjunto cabeza/cuello por

lo que cabria esperar que se produjera lesion.

2.1.4. Relacion entre el Delta-V y la lesion

En este apartado se ha utilizado un subconjunto de datos recopilados por el National Accident
Sampling Study (NASS) y el National Crash Severity Study (NCSS) que provienen del analisis de mas
de 20.000 casos provenientes de accidentes entre 1977 y 1991. Tanto los estudios de NCSS y NASS han
generado una base de los datos para realizar un analisis de la relacién entre el Delta-V y las lesiones
de los ocupantes expresadas en Abbreviated Injury Scale (AIS) cuyos valores, comprendidos entre 0 y

6, otorgan a las lesiones graves no vitales una gravedad igual a 3.

2.1.4.1.  Fractura cervical y Delta-V

En la Figura 18 se muestra el porcentaje acumulado de las fracturas y dislocaciones de la
columna cervical producida en ocupantes en el caso de colisiones frontales. De acuerdo a esta figura,

el percentil 50 para esta lesion reside en un Delta-V de 40.3 km/h.
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Figura 18. Relacién entre fractura cervical y Delta-V

Efecto de la edad y del género en la lesion

Con el fin de examinar el papel de la edad sobre el proceso de lesién se han dividido en 3 grupos

aquellos accidentes que poseen una lesion de nivel AIS 3 o superior. Estos grupos estan conformados

por ocupantes con ocupantes hasta los 25 afios, entre 26 y 50 afios y entre 51 y 80 afios. Los resultados
de dicha subdivisién se muestran en la Figura 19.
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Figura 19. Relacién entre la edad y Delta-V en lesiones con AIS23

aumenta en un 16% hasta los 43 km/h para el grupo mas joven.

En este caso el nivel de percentil 50 de Delta-V es de 37 km/h para el grupo de mayor edad y
2.1.5.

Analisis de deformaciones. Método de McHenry

Existen diversos métodos de obtencion de la velocidad de colision a partir del analisis de las

deformaciones experimentadas. Dentro de ellos, el presente apartado va a exponer el desarrollo

realizado por RAYMOND R. McHENRY tomando como base los trabajos previos de K. L. CAMPBELL.
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Cabe destacar que dicho método servird como base de cdalculo en el apartado 3.3.2. Ejemplos de

colisiones mediante andlisis de deformaciones.

2.1.5.1. Desarrollo del método

El método propuesto consiste en el modelado del vehiculo implicado en una colisién como un
sistema compuesto por una masa y un muelle en el que, este dltimo, es el encargado de absorber la
energia cinética al deformarse durante la colisién. McHENRY utiliza una relacién proporcional entre la
fuerza desarrollada durante el impacto y la deformacion, en lugar de la propuesta por Campbell, que

relaciona velocidad de impacto y deformacion. Esta relacién proporcional se representa en la Figura
20.

Fuerza durante el impacto (N)

»
|

Deformacién residual (m)

Figura 20. Deformacion residual frente a fuerza durante el impacto

De acuerdo a la figura anterior, se puede observar que existe un valor de la fuerza para el que
no hay deformacién permanente, existiendo, inicamente, deformacion elastica. Esto es equivalente a
lo que ocurria con la velocidad en el caso del método de CAMPBELL, es decir, hay una velocidad
maxima a partir de la que se comienzan a producir deformaciones permanentes. Una vez que se supera

ese valor de la fuerza la dependencia es lineal entre la fuerza y la deformacidn.

Para modelar este comportamiento de los vehiculos, como el de un muelle lineal disipativo, se

plantea la Ecuacién 19:

F=A+B-D
Ecuacion 19. Fuerza McHenry

Donde:

F= Fuerza durante el impacto (N/m)
D= Deformacién del vehiculo (m)
A= Coeficiente de rigidez (N/m)

B= Coeficiente de rigidez (N/m?2)
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El coeficiente de rigidez A representa la fuerza maxima que admite la estructura del vehiculo
sin deformacién permanente mientras que coeficiente B representa la pendiente de la recta de la
grafica que relaciona linealmente la fuerza y la deformacién residual del vehiculo. Dicha

representacion grafica se muestra en la Figura 21.

Fuerza A
é o =tga =B
B
A_A
f Y >

/ Deformacion

2

Energia de deformacién = 5

Figura 21. Energia de deformacion eldstica

A continuacién se incluye la Tabla 4 con los coeficientes A y B obtenidos porla NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration) para 6 categorias de vehiculos, segiin su tamafio y tipo de
carroceria. Lo mas adecuado seria disponer de los coeficientes para cada modelo de automovil, pero

esto no es siempre posible.

Dada la infinidad de modelos de automévil y el coste de los ensayos, hay que utilizar los
coeficientes correspondientes a la categoria mas adecuada al vehiculo objeto de analisis. Es por ello
que es necesario resaltar que el uso de estos coeficientes agrupados en categorias de vehiculos

constituye una aproximacion.

Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria4 | Categoria5 | Furgones
Batalla [m] |2,055a 2,4082,408 a 2,581|2,581 a 2,804 2,804 a 2,984 (2,984 a 3,129|2,769 a 3,302
Via [m] 1,298 1,387 1,496 1,57 1,618 1,717
Longitud [m] 4,059 4,442 4,983 5,405 5,754 4,663
Anchura [m] 1,544 1,707 1,844 1,956 2,017 1,981
Peso [kg] 990 1380 1600 1925 2300 1970
Frontal
A {%} 52850 45325 55475 62300 56875 67025
B {%} 32.830 296270 385840 234260 254930 868140
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Categoria1l | Categoria2 | Categoria3 | Categoria4 | Categoria5 | Furgones

Trasero

N
A H 64050 68425 71750 62475 51975 52500

N
B F 261820 282490 303160 389570 482300 378950
Lateral

N
A H 13475 24500 30275 25025 30975

N
B F 254930 461630 392730 344500 323830

Tabla 4. Coeficientes de rigidez A y B para seis categorias de vehiculos

El modo de obtencién de coeficientes de la tabla anterior suele realizarse a partir de la
determinaciéon de la batalla del vehiculo objeto de analisis (distancia entre ejes) midiendo
directamente o a través de catalogo. El valor de dicha batalla indicara a qué categoria de la tabla
pertenece el vehiculo e indirectamente determinara los coeficientes de rigidez a utilizar en funcién del

tipo de choque (frontal, lateral o trasero).

Una vez conocidos los datos de los coeficientes de McHENRY ya puede procederse al desarrollo
del método para el célculo de la velocidad de impacto. Consiste en un método energético en el que la
energia cinética del vehiculo antes del impacto se transforma en el trabajo necesario para deformar la
estructura y la carroceria del vehiculo. Cabe destacar que es de aplicacion tanto para choques frontales,
traseros y laterales, siempre que se disponga de los coeficientes correspondientes a cada tipo de

colision.

2.1.5.2.  Calculo de la energia absorbida

Para calcular la energia absorbida en el impacto se integra la expresiéon de la fuerza
desarrollada sobre la distancia deformada en profundidad y sobre la anchura del vehiculo afectada por

la deformacidn. La expresion general para la energia absorbida es la mostrada en la Ecuacion 20:

EazﬂF-dx-dy

Ecuacion 20. Energia absorbida (Ec.1)

Siendo:

dx= Diferencial de profundidad de la deformacién

dy= Diferencial de la anchura del vehiculo
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Sustituyendo la fuerza por la expresidn lineal propuesta por McHENRY resulta la Ecuacién 21:

E, = [[(A+B-x)-dx-dy

Ecuacion 21. Energia absorbida (Ec.2)

Se debe tener en cuenta que hay que incluir el término de trabajo por deformacién elastica
absorbida por el vehiculo antes de presentar deformaciones permanentes. De este modo resulta la

Ecuacion 22:

E. =J.OL.[_OA(A+B-x)-dx-dy+_|;LJ:(A+B-x)-dx-dy
B

Ecuacién 22. Energia absorbida (Ec.3)

Integrando respecto de la profundidad de deformacién y sustituyendo x por D;, siendo D; la

medida i-ésima de la deformacién, resulta la Ecuacion 23:

L 2 L
Eazj [ A j-duj (A-Di+1.B.Dij-dL
2B . 2

Ecuacién 23. Energia absorbida (Ec.4)

Posteriormente, se integra numéricamente la expresion obtenida anteriormente en funcién de
las medidas de la profundidad de deformacién residual tomadas sobre el vehiculo, normalmente 2, 4
0 6 medidas equidistantes. Dado que en el presente documento se analizaran colisiones centradas, se
supondra la hipétesis de que la deformacion es constante en todo el ancho del vehiculo y, por tanto,

bastara con analizar 2 medidas de deformacién para calcular la energia absorbida por cada vehiculo.

2.1.5.2.1. Energia absorbida mediante dos medidas de deformacion

En la Figura 22 se muestra un perfil de deformacién cuya geometria ha sido aproximada por

una recta obtenida como resultado de unir dos puntos de deformacién medidos en el frontal del

vehiculo.
™ y=0
\/
D, D, x=0

Figura 22. Dos medidas sobre un perfil de deformacion
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El perfil de deformacién simplificado puede representarse numéricamente mediante la

Ecuacion 24:

X= Dl_(Dl_Dz)'

i<

Ecuacidn 24. Perfil de deformacion simplificado

Entonces, la energia absorbida durante el impacto viene dada por la Ecuacién 25:

(D,—Dy }+Dy (

E, —_[_[ A+B-x)-dx- dy+IJ' A+B-x)-dx-dy =

L 2 0 L XZ %‘(D2*D1)+D1
A-x+B-—| -dy+ A-x+B-— -dy =
2 | A 2 |,
B

0] [o]
=1, +1,

Ecuacién 25. Energia de deformacion con dos medidas de deformacion (Ec.1)

Para facilitar el calculo, se resolveran cada una de las dos integrales por separado. De este modo

la Ecuacion 26 muestra el desarrollo de la integral I».

.dy:

(r X2 %’(Dz*Dl)JrDl
I,=1]]AX+ B-}
2

rl-

rb- — - r oo
~||A %(D2 D,)+D, |+ 2. %-(D D, +D?+2Y.D,.(D D)ﬂ dy =
y: B[ y* L
:A.|:2 L.(D _D)+D -y} -|-E {3 E (D D) +Df-y+L-D1-(Dz—D1)l =
L B 2
=A.[2( } 2[ (D, -D,) +Dl-|_+|_-Dl.(D2—D1)}=
—A-=-(D, + g { D2+D2 2'D2-D1)+D12~L+L‘(D2'D1_D12)}:
AL, +D,)+ 2Lt (D2 4D 4D, D)=
2 2 3

Ecuacién 26. Desarrollo integral Iz
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Analogamente, el desarrollo de I; viene dado por la Ecuacién 27:

rL L

x| A B ( AV
= A x+B- 22| .dv=||-A 2|22 |.gv=
: o Z}Ayﬂ (B)Z(B”y
B [o]

J 0

rL

A? A? A? L A?
= |22 |gy="" L.
M(B Z.B} T

Ecuacién 27. Desarrollo integral I1

Por tanto, la expresion de la energia absorbida se resume en la Ecuacién 28:

A B A2
E, =1, +1, =L-[2-(D1+D2)+6-(D12+D§+D1-D2)}+ Los

Ecuacién 28. Energia de deformacién con dos medidas de deformacion (Ec.2)

Y sacando factor comun L, se obtiene finalmente la expresion genérica a emplear de acuerdo a

la Ecuacion 29:
A B A?
Ea = L|:E(D1 + D2)+€'(D12 =+ D22 + Dl . D2)+ﬁ:|

Ecuacién 29. Energia de deformacion con dos medidas de deformacion (Ec.3)

2.1.5.3.  Hipotesis para la aplicacion del método

Tal y como se ha citado anteriormente, los coeficientes de rigidez mostrados en la Tabla 4 se
obtienen mediante ensayos. No obstante, la obtencion de dichos coeficientes esta sujeta a las siguientes

restricciones:

= Larigidez de los vehiculos es practicamente uniforme en toda la anchura afectada por la
colision.

= La fuerza acttia perpendicularmente a la superficie del vehiculo.

= La deformacion residual del vehiculo se mide también perpendicularmente a la superficie
sin deformar.

= Laprofundidad de deformacion es aproximadamente constante desde el suelo del vehiculo
hasta el capd, techo o tapa del maletero, segtin se trate de impacto frontal, lateral o trasero.

= Se consideran despreciables las fuerzas exteriores al sistema compuesto por los vehiculos

que colisionan, como las fuerzas de rozamiento de los neumaticos bloqueados, etc.
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2.1.6. Calculo del Delta-V a partir de energias de deformacion

En este apartado se calculara la variacidn de las velocidades experimentadas por dos vehiculos
que sufren una colisidn en la que se realiza la suposicion de que esta es centrada y no existe giro de los
vehiculos. Dicho calculo del Delta-V se realizara partir de los principios de Conservacion de la Cantidad
de Momento Lineal y Conservacion de la Energia. A su vez, y de manera analoga al apartado anterior
2.1.5. Andlisis de deformaciones. Método de McHenry, servira de base de calculo en el apartado 3.3.2.

Ejemplos de colisiones mediante andlisis de deformaciones del presente documento.

La expresion del Principio de Conservacidn de la Energia establece, de acuerdo a la Ecuacion
30, que toda la pérdida de energia cinética experimentada por los dos vehiculos que intervienen en la

colision se invierte en deformar las estructuras de ambos vehiculos, es decir:
ECi = ch + Ea

lmlvfi + lmzvzzi = lmlvlzf + _mzvgf + Ea
2 2 2 2

Ecuacién 30. Principio de Conservacion de la Energia (Ec.1)

Donde:

Ec1: Energia cinética de los vehiculos antes de la colision [J]

Ecs: Energia cinética de los vehiculos en el instante de maximo acercamiento []]
Ea: Energia absorbida por los dos vehiculos durante la colision []]

m;: Masa del vehiculo 1 [kg]

my: Masa del vehiculo 2 [kg]

vii: Velocidad del vehiculo 1 antes de la colisién [m/s]

vai: Velocidad del vehiculo 2 antes de la colision [m/s]

vir: Velocidad del vehiculo 1 durante el maximo acercamiento [m/s]

var: Velocidad del vehiculo 2 durante el maximo acercamiento [m/s]

Teniendo en cuenta que en el instante de maximo acercamiento ambos vehiculos poseen

idéntica velocidad, la expresion anterior puede escribirse como la Ecuacion 31:

1 » 1 2 _ 1 2
5 MiVi + 5 M2V2i = E(ml +my)vs + Eq

Ecuacion 31. Principio de Conservacién de la Energia (Ec.2)

Donde:
vf: Velocidad de los vehiculos durante el maximo acercamiento [m/s]

Por su parte, el Principio de Conservacion de la Cantidad de Momento Lineal establece, de

acuerdo a la Ecuacién 32, que la cantidad de momento lineal del sistema permanece invariable en el
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transcurso del tiempo, siempre y cuando las acciones exteriores al sistema sean de magnitud

inapreciable en comparacion con las acciones internas, es decir:
bi = Py

mqyVq; + myVy; = mlvlf + mzvzf

Ecuacién 32. Principio de Conservacién de la Cantidad de Momento Lineal (Ec.1)

Donde:

pi: Momento lineal del sistema antes de la colisién [kg-m/s]

pf: Momento lineal del sistema en el instante de maximo acercamiento [kg-m/s]

Volviendo a tener en cuenta que en el instante de maximo acercamiento ambos vehiculos

poseen idéntica velocidad, la expresion anterior se puede escribir como la Ecuacion 33:
My vy + Myvy = (Mg + my)vy
Ecuacidn 33. Principio de Conservacién de la Energia (Ec.2)

De este modo, gracias a la expresion anterior, es posible expresar la velocidad inicial del
vehiculo 2 en funcidén de la velocidad inicial del vehiculo 1 y de la velocidad de ambos vehiculos en el

instante de maximo acercamiento de acuerdo a la Ecuacion 34:

_(my + my)vy —myvy,

Vyi
l m2

Ecuacidn 34. Velocidad inicial del vehiculo 2
Sustituyendo la expresion anteriormente calculada en la Ecuacién 31 obtenida a partir de la
aplicacion del Principio de Conservacion de la Energia y desarrollando posteriormente términos, se

obtiene la Ecuacion 35:

1 1 (my + my)ve — myvy; |
Emlv]?i + Emz < m, ! = 5 (ml + mz)vf + Ea

(my + my)vy — myvy;

2
myvi +m, ( > = (my + my)vf + 2E,

ms

(m; + mz)zng +mivd; — 2(my + my)vpmy vy

mlvlzi + — =(my + mz)v]? + 2E,
2
2 2 2

m m; +m 2(mi + mymy)vevy;
<m1 + —1> vlzl- + (—( ! 2) - (my + m2)> v)? — ! 12l 2E,

m; m; ms

mZ+mym, , mi+mum, , 2(mf+mumy)vevy; B

vy + vf = = 2E,
m; m; ms
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2 2 _ m;
Vi + Uf - vavll- = 2Eam

(U1i - vf)z = ZEaL
my(my +my)
Ecuacidn 35. Desarrollo Principios de Conservacion (Ec.1)

De forma analoga y gracias a la Ecuaciéon 34 obtenida a partir de la aplicacién del Principio de
Conservacién de la Cantidad del Momento Lineal, es posible expresar la velocidad inicial del vehiculo
1 en funcién de la velocidad inicial del vehiculo 2 y de la velocidad de ambos vehiculos en el instante
de maximo acercamiento de acuerdo a la Ecuacién 36:

_(my +my)vp —myvy,;
V1 =

m;
Ecuacién 36. Velocidad inicial del vehiculo 1
De nuevo, sustituyendo la expresiéon anterior en la Ecuacién 31 obtenida a partir de la
aplicacion del Principio de Conservacién de la Energia y desarrollando posteriormente términos, se

obtiene la Ecuacion 37:

1 (my + my)vy — myvy; 2
my 3

1
+=myvi == (my + my)vf + E
- 2V = 5 My +ma)vf + Eq

2
(my + my)ve — myvy;
1< ! me 2 A +myvg; = (my +my)vf + 2E,
1

(m, + "12)2171g +m3v3; — 2(my + M) VM, Uy,

+myvii+= (my + my)vf + 2E,

mq
2 2 2
m m; +m 2(mymy, + m5)vevy;
<—2 + m2>v22i + (—( L 2) —(my + m2)> v]? — L2 i ik 2E,
my my my
m2 +mym mZ +mm 2(mymy + m2)vev,,;
2 1Mz 5 2 1My 5 1M 2)VfV2i
m vzi vf - = 2Ea
1 mq mq
m
2 2 1
vy + vf — 2vpvy; = 2E, ————
e foe “m2 +mym,
my

2
_ =2F — 1t
(vm vf) “m,(m; + m,)

Ecuacion 37. Desarrollo Principios de Conservacién (Ec.2)
Finalmente, una vez obtenidas las ecuaciones que relacionan el cuadrado de la variacién de
velocidad de cada uno de los dos vehiculos, se puede expresar el Delta-V de cada uno de los vehiculos

de acuerdo a la Ecuacion 38:
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AU1 = V1 — Ulf =

AUZ = Vyi — sz =

Ecuacién 38. Expresién analitica cdlculo Delta-V

Donde:

Avi= Variacién de velocidad del vehiculo 1 durante la colisiéon (m/s)
Av,= Variacién de velocidad del vehiculo 1 durante la colisién (m/s)
Ea: Energia absorbida por los dos vehiculos durante la colisién []]
mi: Masa del vehiculo 1 [kg]

m;: Masa del vehiculo 2 [kg]

Cabe destacar también que las variaciones de velocidad calculadas en la Ecuacion 38
unicamente calculan dichos Delta-V en el periodo de acercamiento (tiempo que transcurre entre el
contacto inicial entre los vehiculos y el momento en el que se produce la maxima deformacién) y que,
por tanto, su precision no es total al no tener en cuenta los efectos de la restitucion. No obstante, dicha
ecuacion sera mas precisa en impactos de cierta velocidad en los que el rebote o restitucién son
relativamente pequefios y en los que la deformacién elastica sea mucho menos representativa que la

deformacion residual.
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2.2.  WHIPLASH

Se define whiplash o latigazo cervical como el mecanismo de transferencia de energia al cuello

por aceleracién/deceleracion que puede resultar como consecuencia de un impacto trasero o lateral.

Esta transferencia de energia, producida en su mayoria por colisiones de vehiculos a motor,
puede provocar lesiones 6seas o heridas de los tejidos blandos (esguince cervical) que a su vez pueden
implicar una gran variedad de manifestaciones clinicas (trastornos asociados al esguince cervical)

(Québec Task Force (SPITZER, 1995)).

2.2.1. Colisién a baja velocidad

Se entiende por colisién a baja velocidad aquella que sucede con una velocidad igual o inferior
a 16 km/h (10 mph). En la perspectiva accidentoldgica esta comprobado cientificamente su potencial
lesivo. En efecto, en una monografia de RENE CAILLET de 1968 dedicada al dolor cervical,
(correspondiente a una edicion espanola de Barcelona en 1988), expresaba que accidentes
aparentemente inofensivos para el vehiculo pueden tener consecuencias nada desdefiables para los
ocupantes de estos. En dicha monografia ponia de manifiesto que cuando un automoévil se desplaza a

una velocidad de 7 mph (11.2 km/h) ya se pueden originar lesiones severas en el cuello.

2.2.1.1. Factores desencadenantes del mecanismo de lesidn

El mecanismo del latigazo cervical depende de diferentes patrones cinematicos asi como de
diferentes factores fisicos y geométricos del vehiculo y del ocupante que recibe el impacto. Entre otros,
cabe destacar: el vector de direccién en que el coche fue golpeado, la posicién de la cabeza y del cuerpo

en el momento de recibir el impacto, el tipo de asiento, factores humanos, entre otros.

Posteriormente y dependiendo de diversos factores como la rigidez del asiento, la energia
elastica almacenada por este, el uso del cintur6n de seguridad, la posicién del reposacabezas, la
detencion del vehiculo tras la colision posterior y otros parametros geométricos, se produce una
combinacién de hiperextension y hiperflexién del cuello conocida como latigazo cervical o whiplash

tal y como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Hiperextension e hiperflexién del cuello
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2.2.1.2. Movimientos del ocupante

La transferencia de energia producto de un latigazo cervical, en el caso de un impacto posterior,
no se limita ni mucho menos a la regién cervical. La fuerza del impacto posterior se transmite
inicialmente a través del asiento, la que modifica en su dindmica, la geometria del raquis en su
conjunto. De este modo, la energia del impacto recorre todo el raquis, iniciando el movimiento en la
pelvis y ascendiendo por la columna lumbar hasta la region cervical donde se produce la mayor
amplitud del latigo raquideo. La biomecanica del ocupante de un vehiculo que sufre una colisién por

alcance, con respecto a su cuello, se compone de las siguientes tres fases de acuerdo a la Figura 24.

a) Movimiento de “trepada” o “ramping” y de enderezamiento de la columna vertebral.
b) Movimiento de retraccién brusco de la cabeza en relacién al torso.

c) Movimiento de hiperextension

Indices for Neck Fz (compression)  NIC Head Rotational
each motion Head +Z Acceleration Angle
(Examples) Neck Moment

~ |
t

\

(a)Ramping up (b)Head retraction (c)Neck extension

Figura 24. Movimientos del latigazo cervical

Cabe destacar que una mayor diferencia de masa entre el vehiculo que golpea respecto al que
recibe el impacto provoca un mayor riesgo de que sufran lesiones cervicales los ocupantes del vehiculo
mas ligero. Asimismo, conviene recalcar la importancia de los citados Principios de la Cantidad de
Movimiento (Momento Lineal) y de Conservacién de la Energia desarrollados en el apartado 2.1.6.
Cdlculo del Delta-V a partir de energias de deformacion, ya que las lesiones en los ocupantes tienen una

gran dependencia con la variacidn de esta energia entre los vehiculos implicados en la colisién.

2.2.2. Factores humanos

Las distorsiones de la columna cervical, también llamadas lesiones por latigazo cervical, han
resultado ser una de las tipologias mas comunes de lesiones en los accidentes de trafico de acuerdo
con la tasa de ocurrencia y la importancia de las consecuencias de dichas lesiones. Muchos aspectos
técnicos han sido publicados sobre dicho latigazo cervical o whiplash, sin embargo existe escasa
documentaciéon acerca de los factores humanos que condicionan dicho mecanismo de lesion.
Particularmente, estos parametros y su relacion con las lesiones cervicales se han analizado sobre la
base de accidentes Volkswagen. En dicha base de datos, se expone la importancia en forma cuantitativa

del género, la edad, la talla y el peso corporal de los ocupantes con turismos implicados en colisiones
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posteriores, a través de su relacidn con las frecuencias de ocurrencia y el riesgo de sufrir un latigazo

cervical.

El objetivo de este apartado reside, por tanto, en analizar en las colisiones traseras de vehiculos
la importancia de los factores humanos sobre la frecuencia y riesgo de distorsiones de la columna
cervical a partir de, como ya se ha comentado, la base de datos de Wolkswagen. Dada la gran variedad
de términos existentes para identificar este grupo de lesiones, se ha focalizado el andlisis en lesiones

clasificadas como AIS=1 (lesiones con gravedad leve) como consecuencia de un latigazo cervical.

2.2.2.1. Fuente de datos

Los datos empleados en este apartado han sido recopilados por Accident Research Unit of the
Medical University Hanover (MUH) registrando en promedio 1000 accidentes anualmente. El andlisis
de este estudio se realiza sobre 8150 accidentes de trafico, con un total de 20788 personas implicadas
y 14233 vehiculos de diferentes tipos (incluyendo motocicletas, camiones, etc.) no haciendo en ningin

caso preseleccion de automdviles en relacion a la tipologia, modelo o fabricante.

Del nimero total de 14837 ocupantes de 9985 vehiculos de pasajeros registrados en la base de
datos, 10349 tenian colocado el cinturén de seguridad en el momento del accidente y, de ellos, 5 779
(55,8 %) no resultaron heridos. Esta tltima cifra refleja una caracteristica muy importante del sistema
de recogida de datos MUH ya que todos los usuarios de la carretera que estan involucrados en un
accidente en particular se registran en la base de datos, incluso aquellos que han sufrido ningtin dafo
en absoluto. Sélo debido a este principio, es posible calcular valores numéricos cuantitativos del riesgo

de lesion de los ocupantes que participan en las situaciones de accidente de un tipo claramente

especificado.
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Figura 25. Riesgo de lesion en diferentes partes del cuerpo
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De esta forma, la Figura 25 muestra una visidn general del riesgo de lesiones en diversas areas
del cuerpo de los ocupantes con cinturén de seguridad en funcién de la gravedad de lesiones de

acuerdo a la escala AIS.

Ademas de ello, la Figura 26 muestra el riesgo de lesiones en los ocupantes con cinturén de

seguridad de vehiculos en diferentes tipos de colisién.
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Figura 26. Riesgo de lesion segtin el tipo de colisién

Ambos diagramas contienen resultados de los analisis de todas las colisiones de automoviles
de pasajeros, es decir incluyendo también los accidentes que comprenden una secuencia de mas de
una sola colisién con otro vehiculo u objeto. Aproximadamente el 21 % de los turismos en la base de
datos de accidentes de Volkswagen estan involucrados dichas colisiones multiples que a menudo son
mas graves que las individuales. Dado el aumento de incertidumbre entre los factores humanos y las
lesiones en este tipo de colisiones, parece légico centrar el estudio en andlisis de colisiones
individuales con el fin de aumentar el grado de fiabilidad. Las cifras concretas de la base de datos de
accidentes de Volkswagen referentes a la frecuencia de lesiones de latigazo cervical se exponen en la

Tabla 5.

Collision type:
(according to position
of main damage)

All
occupants in
passenger cars

All belted
occupants in
passenger cars

Injured belted
occupants in
passenger cars

Belted
occupants
with neck injury

Belted occupants
with neck distortion

All collisions

14 276 (100.0 %)

10349 (100.0 %)

4 570 (100.0 %)

1621 (100.0 %)

1229 (100.0 %)

Frontal cellisions 9064 (63.5 %) 6 650 (64.3 %) 2773 (50.7 %) 931 (57.4 %) 700 (57.0 %)
Right side collisions 1368 (3.6 %) $40 (5.1 %) 132 (9.5 %) 106 (6.5 %) 71(5.8 %)
Left side collisions 1635 (11.5 %) 7146 (111 %) 574 (12.6 %) 171105 %) 119 (8.7 %)
Impact side occupants 1482 (10.4 %) 1067 (10.3 %) 576 (12.6 %) 173 (10.7 %) 118 (3.6 %)
Opposite side occupants 1386 (9.7 %) 953 (9.2 %) 374 (8.2 %) 88 (5.4 %) 58 (4.7 %)
Rear-end collisions 1744 (12.2 %) 1295 (12.5 %) 594 (13.0 %) 358 (22.1 %) 297 (24.2 %)
Single rear-end coll. 1005 (7.0 %) 836 (8.1 %) 330 (7.2 %) 226 (13.9 %) 186 (15.1 %)
Rollover 386 (2.7 %) 281 (2.7 %) 216 (4.7 %) 56 (3.5 %) 46 (3.7 %)

Tabla 5. Cifras de lesiones en distintos tipos de accidentes
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Pese a los distintos tipos de accidente que desencadenan riesgo de distorsién de la columna
cervical, el siguiente anadlisis se limita a accidentes no multiples por alcance en vehiculos cuyos

ocupantes si llevaban el cinturdn de seguridad.

2.2.2.2.  Resultados de los factores humanos en relacion con el latigazo cervical

2.2.2.2.1. Género de los ocupantes lesionados
El género de los ocupantes de los vehiculos de pasajeros parece ser un parametro muy
importante en relacién con el riesgo de sufrir una lesion en la distorsion de la columna cervical en una

colisién trasera. La Tabla 6 muestra un resumen de las colisiones por alcance sufridas por hombres y

mujeres.
Number of: Total Male female | male/female
relationship
Occupants 836 482 337 5897411
involved:
Occupants 186 73 113 39.2/60.8
injured:
Injury risk: 222 % 151 % 33.5% A.

Tabla 6. Niimero de ocupantes lesionados en colisiones traseras en funcién del género

De acuerdo a la tabla anterior, pese a que la mayoria de los ocupantes implicados en colisiones
traseras son varones, el nimero de mujeres que sufren lesiones es mayor. Incluso el porcentaje de

afectadas duplica el valor de las lesiones en el caso de ocupantes masculinos (33.5% frente a 15.1%).

Para probar esta hipdtesis de mayor susceptibilidad a este tipo de lesiones por parte del género
femenino, la Tabla 7 muestra los datos para las mujeres y hombres bajo diversos tipos de condiciones

y para diferentes tipos de lesiones.

All occupants Belted occupants Belted occupants Belted occupants
in passenger in passenger vehicles in rear end collisions in single rear end
vehicles collisions
1. Number of occupants in passenger vehicles
male 8700 (100 %) 6299 (100 %) 749 (100 %) 482 (100 %)
female 5224 (100 %) 3938 (100 %) 526 (100 %) 337 (100 %)
2. Number (and percentage) of injured occupants
male 3353 (38.5 %) 2438 (38.7 %) 274 (36.6 %) 139 (28.8 %)
female 2705 (51.8 %) 2130 (54.1 %) 320 (60.8 %) 191 (56.7 %)
3. Number (and percentage) of occupants with neck-injuries
male 920 (10.6 %) 737 (1.7 %) 143 (19.1 %) 85 (17.6 %)
female 1047 (20.0 %) 884 (22.4 %) 215 (40.9 %) 141 (41.8 %)
4. Number (and percentage) of occupants with neck distortions
male 665 (7.8 %) 544 (8.6 %) 124 (16.6 %) 73 (15.1 %)
female 801 (15.3 %) 685 (17.4 %) 173 (32.9 %) 113 (33.5 %)

Tabla 7. Nimero de ocupantes y lesionados

Estas cifras, consideradas a priori como el indice de riesgo de lesiones, demuestran que los
ocupantes femeninos tienen una mayor proporcién de lesiones frente a los varones en la misma
tipologia de accidente. Cabe destacar también que ni para los diferentes tipos de lesién ni para las

diferentes condiciones, las cifras de riesgo para cada género se mantienen constantes.
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Con el proposito de realizar un andlisis mas detallado, la Figura 27 muestra los cocientes de

las cifras de riesgo para los ocupantes femeninos y masculinos.
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Figura 27. Ratio del riesgo de lesién mujer/hombre (AIS21)

Tal y como puede observarse en la figura anterior, todos los cocientes de riesgo de lesién
mujer/hombre son superiores a uno por lo que, en todas las combinaciones de accidentes mostradas,
el género femenino tiene una mayor probabilidad de riesgo de accidente. Como dato a destacar,
mencionar que el riesgo de lesion en el cuello para una mujer llega a duplicar o sobrepasar dicha cifra

llegando a 2.4 en colisiones traseras individuales en comparacion con los varones.

En cuanto a las causas de estas diferencias especificas de género, la literatura presenta una
serie de nuevas hipotesis que apuntan a parametros de comportamiento especificos por género o a

diferencias en las propiedades anatdmicas del cuello.

De acuerdo con un concepto fundado en razones mecanicas, los hombres tienen la musculatura
del cuello mas fuerte que las mujeres (IIHS, 1995). Esta afirmacién se basa en los valores medidos
proporcionados entre otros por FOUST et al (1973). Ademas, a partir de datos antropométricos
obtenidos por American Army, STATES (1973) realiza una comparacién del volumen de la cabeza con
la seccidn transversal del cuello concluyendo que “las mujeres tienen menos musculatura del cuello

que los hombres que poseen un mismo tamafio de cabeza" (FORET-BRUNO et al (1991))

Otra diferencia anatéomica, de acuerdo con OTTE et al (1997), podria ser la causa de las
diferencias especificas de género en el riesgo de lesiones ya que en relaciéon con su propio peso
corporal, las mujeres tienen cuellos mas largos y cabezas mdas grandes en comparacién con los
hombres. Por ultimo, SPITZER et al (1995) afirman que de acuerdo a datos estadisticos "las mujeres
pueden ser mas propensas que los hombres a presentar una reclamacién a sus seguro tras sufrir un

latigazo cervical”.
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2.22.2.2. Edad de los ocupantes lesionados
A efectos de analizar el efecto de la edad de los ocupantes implicados en las lesiones producidas
por latigazo cervical, este parametro ha sido clasificado entre las edades de 8 y 67 afos. A su vez, se ha
caracterizado la edad de 18 afios con la intencién de diferenciar los posibles poseedores del permiso
de conduccion. La Figura 28 muestra la distribucién de frecuencias de los ocupantes que sufrieron
lesiones de distorsion en la columna cervical. Como puede observarse, la mayoria de casos residen en
el grupo de edad comprendido entre los 18 y los 57 afios disminuyendo dicha frecuencia dentro de

este rango conforme aumenta la edad.
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Figura 28. Distribucidn de frecuencias de ocupantes lesionados en funcién de la edad

La Figura 29 muestra el riesgo de lesion para los distintos grupos de edad de ocupantes de

vehiculos involucrados en una colisidn trasera y sufrieron una lesién en la columna cervical.
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Figura 29. Riesgo de lesion de ocupantes en funcion de la edad
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En practicamente todos los grupos de edad mayores de 18 afios el riesgo de lesiones fue de
entre aproximadamente un 20% y 30%. Cabe destacar el pronunciado riesgo de lesion de mujeres
comprendidas entre 18y 27 (>45%), en comparacion con el riesgo para ese mismo intervalo de edad

de los hombres (<15%).

Pese a que es dificil establecer una tendencia uniforme en los graficos en la correlacién entre
la edad y el riesgo de lesiones parece que la mayor gama de ellas se producen entre las edades de 23 a
53 quiza como consecuencia también de la alta probabilidad de encontrar ocupantes de esta edad

como ocupantes de vehiculos de viajeros.

2.2.2.2.3. Altura de los ocupantes lesionados
Para realizar el andlisis de la relacion entre la estatura fisica de los ocupantes implicados y el
riesgo de lesiones distorsién de la columna cervical, la Figura 30 ilustra la distribucion de frecuencias
de aquellos ocupantes que sufrieron lesidn divididos en rangos de alturas comprendidas entre 158 cm

y 187 cm y agrupadas en intervalos de 5 cm.
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Figura 30. Distribucidn de frecuencias de ocupantes lesionados en funcién de la altura
Por otro lado, la Figura 31 muestra la grafica asociada al riesgo de lesion de los ocupantes. En
ella puede observarse como el riesgo de padecer lesidn aumenta considerablemente con la estatura
situando el maximo en el intervalo 173-177 cm con una probabilidad cercana al 60%. En el caso de los

hombres, solo aquellos mas altos incrementen el riesgo de lesion hasta un 35%.
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Figura 31. Riesgo de lesion de ocupantes en funcion de la altura
2.2.2.2.4. Peso de los ocupantes lesionados

Por ultimo, se va a examinar la relacion entre el peso corporal de los ocupantes involucrados
y la aparicién de lesiones distorsion de la columna cervical en colisiones por alcance. En este caso la

variable peso se divide en rangos de 5 kg de amplitud desde los 53 kg hasta los 92 kg.

La distribucion de frecuencias de peso corporal para los ocupantes afectados se muestra en la
Figura 32, la cual revela dos casos claramente diferenciados. Para un peso corporal medio de
aproximadamente 72 kg existe una preponderancia de las mujeres mientras que para pesos superiores

es el género masculino quien tiene una mayor representacion.
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Figura 32. Distribucidn de frecuencias de ocupantes lesionados en funcién del peso
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Analogamente a los casos analizados anteriormente, la Figura 33 muestra el riesgo de lesién

de los ocupantes.
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Figura 33. Riesgo de lesion de ocupantes en funcion del peso

La curvaresultante en forma de “S” esta dominada en los ocupantes de menor peso por la curva
de riesgo de las mujeres, mientras que en las clases de peso mas alto la curva dominante es la del sexo
masculino. Analizando estos resultados es insostenible poder extrapolar conclusiones unanimes y

constantes acerca de la relacién analizada.

2.2.3. Investigaciones relacionadas con el Delta-V

2.2.3.1. Disefio del vehiculo

Las lesiones por latigazo cervical hoy en dia son mas frecuentes que en los vehiculos antiguos.
Este hecho ha sido sefialado por muchos investigadores como AVERY (2000) indicando que “las
lesiones por whiplash son ahora mas probables que hace diez afios, pues si bien es cierto que los
vehiculos han mejorado ciertas particularidades de ese disefio, la rigidez del propio vehiculo para
limitar los efectos de los golpes a baja velocidad pueden conducir a un aumento de las lesiones en el

cuello” (AVERY, Motor Insurance Research Centre, Thatcham, England).

NAVIN y ROMILLY (1993) demostraron que algunos vehiculos pueden resistir impactos
traseros entre 5-12 mph (8 - 19.6 km/h) sin dafio estructural significativo. Tras recibir el impacto, los
movimientos resultantes de los ocupantes se caracterizan por un intervalo de retardo, seguido por una
aceleracion potencialmente peligrosa con velocidades mayores que las del vehiculo que ha recibido el

impacto.

Los fabricantes de vehiculos disefian la estructura del mismo para soportar un impacto

posterior a alta velocidad de manera que este afecte lo minimo posible a sus ocupantes. A su vez,
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disenan los diferentes elementos de seguridad pasiva para paliar los efectos del impacto sobre dichos

sujetos. Actualmente los criterios actuales de fabricacién de automoviles son:

=  Aceros Alto Limite Elastico (ALE).

= Tecnologia USLAB (Ultralight Steel Auto Body).
= Mayor resistencia a la rotura.

= Zona plastica mas reducida.

=  Menor deformacién antes de la rotura.

En el caso de los choques a baja velocidad, los criterios de disefio a nivel de estructura se basan
en minimizar los dafios sobre la carroceria, pero no en disminuir los efectos del impacto sobre el
ocupante. Los dafos que sufre el vehiculo en un choque posterior a baja velocidad no afectan a su
estructura y si levemente a la carroceria y a elementos destinados a absorber la energia del impacto.
Este hecho se traduce en este tipo de colisiones son cada vez mas elasticas con valores del coeficiente

de restitucion tendentes a la unidad ya que la componente plastica del choque es muy baja.

Estas consideraciones de disefio llevan asociada la problematica de que el Potencial Lesivo del
Ocupante (PLO) aumenta considerablemente. Considerando la Ecuacién 39 se puede afirmar que a

menor deformacion, el PLO del ocupante aumenta:

Ecuacion 39. Aceleracion

Otro factor de disefio, en este caso de seguridad pasiva que afecta de forma agravante en el PLO
por whiplash en colisiones a baja velocidad, es el cinturén de seguridad. El sistema de anclaje en tres
puntos puede prevenir el fendmeno de rebote del torso pero, debido al mismo, aumenta la flexién de

la columna cervical.

Ademas, la inmovilizacién por un solo anclaje del hombro puede producir una rotacién del
tronco y del cuello cuando el hombro no inmovilizado se desplaza hacia delante. A esto se le debe
afiadir el aumento del PLO cuando el propio reposacabezas propicia un fenémeno del rebote

diferencial. (Grupo de Trabajo de Québec).

2.2.3.2.  Umbrales del Delta-V para producir lesion cervical

Dentro de las diversas investigaciones sobre colisiones traseras a baja velocidad, en concreto
sobre el Delta-V y su relacion con las lesiones de las partes blandas de la regién cervical, se pueden

destacar las siguientes:
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SCHMIDT (1989) propone la Tabla 8 para relacionar los parametros fisicos mas habituales con

la produccién de lesiones cervicales.

ACELERACION (G) <4 4-15 16 - 40 > 40
EBS (Km/h) <5 8-30 30-80 >80
AV (Km/h)

8 15 - 45 45-105 >105

(vehiculos con peso equivalente)

EFECTOS Ausencia delesion Lesionleve Lesion fuerte Lesion mortal

Tabla 8. Pardmetros de Schmidt

B.L. ALLEN (1989) equipara la aceleracion de la cabeza de los impactos a baja velocidad con
situaciones cotidianas que no causan lesiones cervicales como estornudar, toser, un empujoén o dejarse
caer sobre una silla. En estos ensayos sobre voluntarios resultaron cifras de aceleracién de la cabeza

incluso mayores a las alcanzadas en las lesiones producidas por colisiones a baja velocidad.
D.A. PETERS (1991) realiz6 diversos ensayos, obteniendo las siguientes conclusiones:

= Para Delta-V inferiores a 2 mph (3,2 km/h) no hay pruebas de sintomas duraderos.

* Entre 3 - 4 mph (4,8 - 6,4 km/h) las fuerzas son las tipicas de un parque de atracciones y no
hay constancia de sintomas permanentes.

* 5 mph (8 km/h) es el umbral mas bajo para cualquier efecto lesivo duradero.

* Entre 5 - 10 mph (8 - 16 km/h) se presenta cierto dolor de cabeza y malestar temporal del
cuello.

* En torno a los 10 mph (16 km/h) la lesion es ciertamente posible, pero no segura, y los

reposacabezas pueden actuar como elemento de atenuacion.

McCONELL (1993, 1995) llevo a cabo el estudio que, por encargo de la Biodinamic Research
Corporation, mas divulgacién ha tenido. Su conclusidn fue que un Delta-V de 5 mph (8 km/h) es el
umbral en que se daban las probabilidades para que se produjesen lesiones en el cuello en impactos

posteriores a baja velocidad.

El Grupo de Quebec (1995) recomienda el estudio de McConell ya que considera que describe
claramente el proceso que lleva a provocar una lesién y la respuesta cinematica de los sujetos testados
con ocasion de un accidente posterior a baja velocidad. Segtin los autores de este trabajo un Delta-V de
8 km/h es el limite a partir del cual la columna vertebral experimenta una aceleracién de 4,5G

produciendo esguinces cervicales como consecuencias del whiplash.

W. CASTRO (1997) ensayd con 4 hombres (28 - 47 afos) y 5 mujeres (26 - 37 afios) en

colisiones a baja velocidad. Los resultados muestran que los sujetos con dolor cervical habian
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experimentado un Delta-V superior a 11 km/h. Concluye que el limite a partir del cual existe dafio

cervical como consecuencia del whiplash se halla para un Delta-V comprendido entre 10 y 15 km/h.

KULLGREN y KRAFFT (2005) establecen una correlaciéon entre la duracién de los sintomas y la
severidad del impacto medido por Delta-V y aceleracién media. En su trabajo concluyen que el riesgo
de sufrir lesiones en el cuello en colisiones por alcance es del 10% para un Delta-V de 8 km/h, llega al
100% cuando el Delta-V es de 25 km/h y del 20% para aceleraciones medias de 5G. Asimismo es del
30% para un Delta-V de 25 km/h en colisiones frontales y nunca excede del 45% en colisiones frontales

para un Delta-V por encima de 35 km/h.

Society of Automotive Engineers (S.A.E.) realizé 33 ensayos sobre alcances a baja velocidad a
vehiculos con voluntarios de edades comprendidas entre 27 y 58 afios. Se establecié como umbral de
Delta-V un valor de 8 km/h como limite tolerable humano por debajo del cual no se producen dafos

cervicales.

Ademds de los estudios anteriormente citados, se exponen a continuacién otras
investigaciones que, pese a que no todas ellas relacionan el pardmetro Delta-V con las lesiones

cervicales, son de interés por su objeto de analisis.

BOSTROM (1996) propone el Criterio de Lesion en el Cuello conocido con las siglas NIC (Neck
Injury Criterion). Este parametro pone en relaciéon el movimiento de la cabeza y el de la primera
vertebra dorsal (T1) comparando la aceleracién que experimenta el ocupante en estas dos
localizaciones con la finalidad de intentar predecir y cuantificar la curva S que se produce en el cuello.
Establece un NIC= 15 como el umbral a partir del cual un latigazo cervical puede producir lesiones en

los sujetos que sufren el accidente.

W. CASTRO (1997) obtuvo que un 20% de los sujetos voluntarios sometidos a alcances placebo
(con aceleraciones inferiores a la equivalente de un primer paso al caminar) experimentaron sintomas

de traumatismo cervical leve, lo que supone un componente psicolégico de la lesion.

R. FERRARI (2006) establecid criterios médicos para establecer la probabilidad de una relacién
de causalidad entre un traumatismo cervical y los sintomas crénicos. Concluyeron en la necesidad de
un Delta-V de, al menos, 10,6 mph (17 km/h) en impactos por alcance con vehiculos de peso similar y
de, al menos, 21 mph (33,8 km/h) en impactos frontales o colisiones laterales para considerar dafos

cervicales como consecuencia del whiplash.

2.2.3.3. Otros estudios relacionados con lesiones cervicales

Ademas de los valores anteriormente expuestos, la investigacién cientifica ha constatado que
los ligamentos cervicales experimentan elongaciones por encima de la tolerancia fisiologica entre 3 y

10G (CHOLEWICKI, 1997).
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Asimismo, tal y como se ha citado en el documento, THOMPSON (1989) propone que para una
velocidad de impacto de 8 mph (12,8 km/h) la aceleracién del ocupante es 2,5 veces superior a la del
vehiculo. Sin embargo, otros investigadores han demostrado que puede llegar a ser 5 veces mayor

(WEST, 1993 y ROSENBLUTH, 1994)

The Spine Research Institute Of San Diego realizd estudios experimentales (Crash Test) en los
que evidencian que la variacién de velocidad Delta-V no es directamente proporcional a la aceleracion

de la cabeza.
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2.3.  EJEMPLOS PRACTICOS

Una vez expuesto el método de calculo y analisis del Delta-V, asi como su relaciéon con las
lesiones cervicales producidas por el mecanismo del whiplash, resulta imprescindible realizar una
determinacién correcta de este pardmetro con el fin de poder estimar con un mayor grado de fiabilidad

las lesiones cervicales asociadas a este.

De este modo, se van a desarrollar diversas hip6tesis de colisién entre dos vehiculos con el fin
de poder evaluar, de forma pedagdgica, el valor del Delta-V para cada una de ellas analizando las
diversas casuisticas que pueden llevar a error en la interpretacién asi como a la estimacién incorrecta
de este parametro. Dichas hipotesis pretenden aclarar la problematica existente en torno al Delta-V a
través del planteamiento de diversos ejemplos en los que, variando parametros como la masa, rigidez

o deformacion, se calculara el valor del Delta-V asociado en cada uno de los impactos.

2.3.1. Ejemplos de colisiones ideales

2.3.1.1.  Ejemplos de colisiones frontales

Se van a considerar a modo de ejemplo dos vehiculos que se aproximan uno hacia el otro con
con la misma masa y una velocidad idéntica e igual a 50 km/h. A partir de esta suposicion inicial se

establecen dos hipotesis:

1. Los dos vehiculos poseen idéntica masa y rigidez. En este caso los vehiculos, tras
absorber toda la energia del impacto, se detendrdn finalmente con un nivel de dafios

idéntico tal y como muestra la Figura 34.

v =50 km/h v =50 kmh
(a)
(b)
v=40 y=20
(c)

Figura 34. Colision ideal frontal 1
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Ademas de ello, cada vehiculo habra experimentado una variacion de velocidad de 50 km/h

a 0 km/h, siendo el efecto de la colisiéon analogo a impactar con una barrera rigida a 50

km/h.

Por lo tanto, cada uno de los dos vehiculos experimentara un Delta-V de 50 km/h y

absorbera la mitad de la energia total de deformacidn.

Uno de los vehiculos es infinitamente rigido. En este caso ambos vehiculos quedaran
detenidos pero el vehiculo con menos rigidez absorbera toda la energia de deformacién tal

y como muestra la Figura 35.

v =50 km/h v =50 kmh
—_ R
(a)
(b)
v=0 v=1>0

(c)
Figura 35. Colisién ideal frontal 2
Los dos vehiculos tendran un Delta-V de 50 km/h pero el vehiculo menos rigido, pese a
haber perdido la misma energia cinética ya que poseen la misma masa y velocidad inicial,
sufrira una deformacidn por aplastamiento mayor de la que hubiera tenido contra una

barrera rigida a 50 km/h.
Por el contrario, si un vehiculo golpea a otro que es menos rigido, el dafio producido como

consecuencia de la colisiéon serda menor que si hubiera impactado contra una barrera rigida

a 50 km/h.

60



Andlisis del Delta-V como pardmetro para evaluar lesiones cervicales en impactos de baja energia

2.3.1.2. Ejemplo de colision contra una barrera rigida

En este apartado se va a suponer el siguiente ejemplo de colisiéon contra una barrera fija:

1. Colision de un vehiculo contra una barrera fija. En la Figura 36 se muestran dos
colisiones contra una barrera fija. En la parte izquierda se observa un vehiculo de masa m
que colisiona a una velocidad v. En la derecha, se observa un vehiculo de idénticas

caracteristicas pero posee el doble de masa, es decir, 2m, y que circula a una velocidad v’.

m 2m
(a) (a)
m 2m
(b) (b)
v=20 v—=0
m 2m

(©) (c)
Figura 36. Colision ideal frontal 3

En el supuesto de que, tras la colisidn, ambos vehiculos hayan terminado con idéntico nivel
de danos, es decir, que hayan absorbido exactamente la misma cantidad de energia de

deformacién, E,, puede afirmarse la siguiente expresion de acuerdo a la Ecuacion 40.

Ecuacién 40. Energia absorbida ejemplo colision ideal frontal

A partir de la ecuacion anterior puede despejarse el valor de la velocidad del primer
vehiculo en funcién de la del segundo de acuerdo a la Ecuacion 41:
1 5 2
Smvi =2 (2m)vs
v, =V2v,

Ecuacion 41. Velocidad ejemplo colisién ideal frontal
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Por tanto, para que ambos vehiculos terminaran con el mismo nivel de dafios fue necesario
que el vehiculo de la izquierda impactara con una velocidad v2 veces mas grande que la
del vehiculo de la derecha. De este modo, si por ejemplo el vehiculo de la izquierda
circulaba a 50 km/h, el vehiculo de la derecha solo necesitaba circular a algo mas de 35

km/h para que se produjeran los mismos dafios en ambos vehiculos.

Por otro lado, si consideramos como referencia el vehiculo de la izquierda, también seria
posible decir que la EBS del vehiculo de la derecha fue de 50 km/h, aunque la velocidad

real del impacto fue, debido a poseer el doble de masa, de 35 km/h.

Como conclusidn, se puede decir que el vehiculo de laizquierda tuvo un Delta-V de 50 km/h
y una EBS también de 50 km/h. Sin embargo, el vehiculo de la derecha tuvo un Delta-V de

35 km/h pero su EBS se vio incrementada a 50 km/h.

Ejemplo de colisién trasera

En este apartado se va a suponer el siguiente ejemplo de colision trasera:

1.

Colisién por alcance entre dos vehiculos. En este caso se supondrd, de acuerdo a la
Figura 42, el impacto por alcance entre dos vehiculos que poseen la misma masa en el que
el vehiculo que recibe el impacto se encuentra parado en el instante inicial de la colisién y

posee el doble de rigidez.

v =150 km/h v=0 km/h
— —

Ecuacion 42. Ejemplo colision ideal trasera

De acuerdo al apartado 2.1.1.2. Efectos del coeficiente de restitucion, y al tratarse de una
colision semielastica se considerara la Ecuacion 43 en funcidn del coeficiente de restitucién

basada en la nomenclatura de la Figura 1 del presente documento.

m1=m2=m

my; —mye
— "

Av1=v3—v1—>v3:(
m; +m,

my(1 +e))
4 )y,

Av2=v4—v2=v4—>v4=<
m; +m,

Ecuacidn 43. Delta-V ejemplo colision trasera ideal (Ec.1)
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Si ademas, a modo de ejemplo, se considera que la velocidad del vehiculo que realiza el
impacto es de 16 km/h y que, en conformidad a la Figura 2 del presente trabajo, el
coeficiente de restitucion sera aproximadamente de 0.25, se puede calcular la variacién de
velocidad que ambos vehiculos experimentaran de acuerdo a la Ecuacién 44.

Avy =v, —v3 =16 -3

m — 0.25m km km
vy = (—)16 = 6T—> Av; = 107

Avy =v,—vy, =1, — 0=,

<m(1 +0.25)
Vy =|————

2m

16 =105 Av, = 10
= _ = -
2m h V2 h

Ecuacion 44. Delta-V ejemplo colision trasera ideal (Ec.2)

Analizando Unicamente el accidente en términos de velocidad se observa como el Delta-V
para ambos vehiculos serd de 10 km/h. Sin embargo, si se tienen en cuenta otros factores
como la rigidez, no podra caracterizarse el accidente teniendo en cuenta Gnicamente esta
variacién de velocidad ya que, pese a ser la misma, el vehiculo que recibe el impacto sufrira

menos dafios que el vehiculo que colisiona frontalmente ya que posee el doble de rigidez.

Este ejemplo sirve como ilustracion de que el pardmetro Delta-V no sirve como estimador
fiable de un accidente ya que, ademdas de este, deben analizarse otras variables que
intervienen en dicho accidente. Cabe destacar que no seria posible caracterizar el accidente
analizando tinicamente uno de los dos vehiculos ya que, dada la mayor rigidez del vehiculo
que se encontraba parado, el vehiculo que ha colisionado frontalmente daria la sensaciéon

de haber colisionado a mayor velocidad si solo se analizan los dafios en dicho vehiculo.

2.3.2. Ejemplos de colisiones mediante analisis de deformaciones

El presente apartado pretende realizar un estudio de sensibilidad en el que se vea relacionado
el calculo del Delta-V y las deformaciones provocadas en un accidente entre dos vehiculos, en concreto
un Seat Ibiza SC 1.8 TSI y un Audi A4 2.0 TDI, bajo dos hipétesis de colisiéon: frontal centrada y trasera
centrada. La Tabla 9 y la Figura 37 muestran las caracteristicas necesarias de los vehiculos implicados

para el posterior analisis de energia de deformacidn.

VEHICULOS Seat Ibiza SC 1.8 TSI Audi A4 2.0 TDI
Masa (kg) 1260 1525
Batalla (m) 2,467 2,820
Anchura (m) 1,693 1,840
Anchura deformada (m) 1,693 1,693

Tabla 9. Caracteristicas vehiculos
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Figura 37. Seat Ibiza y Audi A4

Para realizar el célculo del citado Delta-V se analizaran las energias de deformacion en cada
uno de los vehiculos a partir del conocimiento de las deformaciones de cada uno de ellos. Ademas de
ello, destacar que dentro de cada una de las hipdtesis de colisién se analizaran cuatro casos de
deformacién creciente de acuerdo a la Tabla 10 con el fin de visualizar la variacion del Delta-V en cada

uno de ellos:

Seat Ibiza SC 1.8 TSI Audi A4 2.0 TDI
Deformadas caso 1 (m) D1=D2= 0,06 D1=D2= 0,06
Deformadas caso 2 (m) D1=D2= 0,08 D1=D2= 0,08
Deformadas caso 3 (m) D1=D2= 0,12 D1=D2= 0,12
Deformadas caso 4 (m) D1=D2=0,20 D1=D2=0,20

Tabla 10. Deformaciones
El método de calculo de energia de deformacion sera el desarrollado en el apartado 2.1.5.

Andlisis de deformaciones. Método de McHenry mediante el cual se puede calcular dicha energia a partir

de la Ecuacion 45:

A B A2
E, = L~{E-(D1+D2)+E-(Df+D22+D1~D2)+2.B}

Ecuacién 45. Energia absorbida. McHenry

Cabe destacar que, dado que en ambas hipdtesis la colisién es centrada, se establece la
suposicién de que las deformaciones en ambos vehiculos son constantes a lo largo de toda la anchura
del vehiculo y que, por tanto, las distancias D1y D, del método empleado son iguales en cada una de

las hipétesis. Dicha suposicion esta esquematizada en la Figura 38.
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DD,

Figura 38. Deformacién (Di) en cada una de las hipdtesis de colision

Posteriormente, se realizara el calculo del Delta-V de cada uno de los vehiculos a partir de la

Ecuacién 46, desarrollada en el apartado 2.1.6. Cdlculo del Delta-V a partir de energias de deformacion.

Ecuacion 46. Cdlculo Delta-V

2.3.2.1.  Ejemplo de colisién frontal
De acuerdo a lo detallado en la introduccién de este apartado de ejemplos mediante el analisis
de deformaciones, en primer lugar se analizara una colision frontal entre el Seat Ibiza y el Audi A4 tal
y como muestra la Figura 39. El método de analisis de deformaciones a emplear serd el de McCHENRY

y posteriormente se calculara el Delta-V asociado a cada uno de los casos supuestos.

Figura 39. Ejemplo colisién frontal

La Tabla 11 expone los coeficientes de rigidez delanteros de ambos vehiculos obtenidos de la
Tabla 4 del presente documento en funcién de la batalla de cada uno ya que son necesarios para la

obtencidn de la energia de deformacion.

COLISION FRONTAL Seat Ibiza SC 1.8 TSI Audi A4 2.0 TDI
Coeficiente rigidez frontal A (N/m) 45325 62300
Coeficiente rigidez frontal B (N/m?) 296270 234260

Tabla 11. Coeficientes de rigidez frontal
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Con el fin de resumir el desarrollo matematico, el calculo de cada una de las energias de
deformacién aplicando el método de McHenry se ha realizado mediante una hoja de calculo, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 12.

COLISION FRONTAL SeatIbizaSC1.8 TSI = Audi A4 2.0 TDI = Energia total
Energia absorbida caso 1 (J) 11376,65 21067,38 32444,03
Energia absorbida caso 2 (J) 13613,58 23732,11 37345,69
Energia absorbida caso 3 (J) 16084,57 29537,47 45622,04
Energia absorbida caso 4 (J) 31248,43 43051,89 74300,32

Tabla 12. Energias absorbidas en colision frontal real

Utilizando las energias expuestas en la tabla anterior, se puede calcular el Delta-V para cada
uno de los vehiculos en cada uno de los casos analizados. Asimismo se ha calculado la Velocidad
Equivalente de Barrera con el fin de disponer de otro parametro de caracterizacion del accidente.

Dichos resultados se muestran en la Tabla 13.

COLISION FRONTAL Seat Ibiza SC 1.8 TSI Audi A4 2.0 TDI

(m/s) 5,31 4,39
Delta-V caso 1

(km/h) 19,12 15,80
EBS caso 1 (km/h) 15,30 18,92

(m/s) 5,70 4,71
Delta-V caso 2

(km/h) 20,51 16,95
EBS caso 2 (km/h) 16,73 20,08

(m/s) 6,30 5,20
Delta-V caso 3

(km/h) 22,67 18,73
EBS caso 3 (km/h) 18,19 22,41

(m/s) 8,04 6,64
Delta-V caso 4

(km/h) 28,93 23,90
EBS caso 4 (km/h) 25,35 27.05

Tabla 13. Delta-V y EBS en colision frontal real

Tal y como muestra la tabla anterior, la EBS del Seat Ibiza tiene una magnitud inferior al Delta-V en
cada uno de los casos. Sin embargo, en el caso del Audi A4 la EBS supera el valor del Delta-V en cada
uno de ellos. Este fenémeno se debe fundamentalmente a la diferencia de masas y rigideces de ambos
asi como a las velocidades que cada uno de ellos tendrian que tener en el momento del accidente para

que en cada uno asuma la misma deformacién en cada caso.
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2.3.2.2.  Ejemplo de colision trasera

De forma analoga al ejemplo anterior se va a analizar una colisidn entre dos vehiculos pero en
este caso la tipologia de la colisién sera de tipo trasero. En este se supondra que el Seat Ibiza realiza el
impacto y que por tanto el Audi A4 recibe el impacto en la parte trasera de acuerdo a la Figura 40. El
método de analisis de deformaciones a emplear sera nuevamente el de McCHENRY y posteriormente se

calculara la EBS y el Delta-V asociado a cada uno de los casos supuestos.

Figura 40. Ejemplo colisién trasera

A continuacion se exponen en la Tabla 14 las Unicas caracteristicas que sufririan variacion, es
decir, los coeficientes de rigidez ya que en este caso se emplearan los traseros para el caso del Audi A4
permaneciendo invariables los del Seat Ibiza. Respecto a las deformaciones se va a mantener la misma
magnitud de estas para poder analizar la diferencia entre el Delta-V y la EBS entre una colisién trasera

y frontal que provocan la misma deformacidn.

COLISION TRASERA Audi A4 2.0 TDI
Coeficiente rigidez trasero A (N/m) 62475
Coeficiente rigidez trasero B (N/m?2) 389570

Tabla 14. Coeficiente de rigidez trasero Audi A4

Las Tablas 15 y 16 muestran, respectivamente, la energia absorbida en esta tipologia de

impacto para cada uno de los vehiculos y el valor de Delta-V y EBS asociado a cada una de ellas.

COLISION TRASERA Seat Ibiza SC 1.8 TSI Audi A4 2.0 TDI = Energia total
Energia absorbida caso 1 (]) 11376,65 16014,52 27391,17
Energia absorbida caso 2 (]) 13613,58 19053,28 32666,86
Energia absorbida caso 3 (]) 16084,57 25922,26 42006,83
Energia absorbida caso 4 (]) 31248,43 42826,01 74074,44

Tabla 15. Energias absorbidas en colisién trasera real

COLISION TRASERA Seat Ibiza SC 1.8 TSI Audi A4 2.0 TDI
(m/s) 4,88 4,03
Delta-V caso 1
(km/h) 17,57 14,51
EBS caso 1 (km/h) 15,30 16,50
(m/s) 5,33 4,40
Delta-V caso 2
(km/h) 19,18 15,85
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EBS caso 2 (km/h) 16,73 18,00
(m/s) 6,04 4,99
Delta-V caso 3
(km/h) 21,75 17,97
EBS caso 3 (km/h) 18,19 20,99
(m/s) 8,02 6,63
Delta-V caso 4
(km/h) 28,89 23,87
EBS caso 4 (km/h) 25,35 26,98

Tabla 16. Delta-Vy EBS en colisidn trasera real

De acuerdo a la tabla anterior, en esta hipdtesis de colision trasera se cumple la misma relacion
que en la hipétesis de colisién frontal ya que el EBS del Seat Ibiza tiene una magnitud inferior al Delta-
V en cada uno de los casos y en el Audi A4 el EBS supera el valor del Delta-V en cada uno de ellos. Los
motivos que justifican estos resultados son idénticos a los expuestos en la hipoétesis de colision

anterior.

2.3.2.3.  Ejemplos de colisiones contra un vehiculo infinitamente rigido

Diversos errores en las investigaciones de accidentes se han producido por realizar el calculo
del Delta-V a partir del analisis de solo uno de los vehiculos implicados en el accidente. Este hecho solo
seria posible en el caso en que el vehiculo implicado hubiera colisionado contra un vehiculo
infinitamente rigido y, por tanto, toda la energia de deformacién hubiera sido asumida por el vehiculo

en cuestion.

En este apartado se pretende realizar el calculo del Delta-V en los dos casos anteriormente
citados, es decir, para una colisién frontal y una trasera pero con la particularidad de que se utilizara
en el calculo del Delta-V Gnicamente la energia de deformacién de un vehiculo. En el primero de los
casos se tendra en cuenta unicamente la energia de deformacién asociada al Seat Ibiza, mientras que
para la colision trasera se supondra que disponemos unicamente de las deformaciones asociadas al

vehiculo que recibe el impacto, es decir, el Audi A4.

Una vez realizado dicho calculo se obtendra, de acuerdo ala Ecuacion 47, el porcentaje de error
que se cometeria en una investigacion en la que bien sea por desconocimiento, error u omision en el

calculo, solo se analizara la energia de uno de los dos vehiculos.

AVreatl - AVerT(’)neo

% Error Delta —V = -100
AVreaLl

Ecuacion 47. Error Delta-V
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2.3.2.3.1. Colision frontal contra un vehiculo infinitamente rigido

Tal y como se ha comentado anteriormente, para realizar el calculo del Delta-V se supondra
que el Audi A4 es infinitamente rigido o, equivalentemente, que el Seat Ibiza absorbe toda la energia
de deformacién. Igualmente seria semejante en esta hipétesis la suposicién errénea de poder calcular

dicho Delta-V analizando inicamente las deformaciones en el Seat Ibiza desconociendo por tanto las

del Audi A4 tal y como muestra la Figura 41.

Figura 41. Ejemplo colisién frontal errénea

De este modo, las Tablas 17, 18 y 19 muestran, respectivamente, la energia absorbida, el Delta-

V calculado y el porcentaje de error cometido al despreciar la energia de deformacién del Audi A4.

C. FRONTAL INF. RiGIDA Seat Ibiza SC 1.8 TSI

Energia absorbida caso 1 (J) 11376,65
Energia absorbida caso 2 (J) 13613,58
Energia absorbida caso 3 (J) 16084,57
Energia absorbida caso 4 (J) 31248,43

Tabla 17. Energias absorbidas en colisién frontal inf. rigida

C. FRONTAL INF. RIGIDA Seat Ibiza SC 1.8 TSI

Delta-V caso 1 (m/s)
(km/h)
(m/s)
Delta-V caso 2
(km/h)
(m/s)
Delta-V caso 3
(km/h)
(m/s)
Delta-V caso 4
(km/h)

Tabla 18. Delta-V en colision frontal inf. rigida

C. FRONTAL INF. RIGIDA Seat Ibiza SC 1.8 TSI

Error Delta-V caso 1 (%)
Error Delta-V caso 2 (%)
Error Delta-V caso 3 (%)
Error Delta-V caso 4 (%)

Tabla 19. Error Delta-V colision frontal inf. rigida

Audi A4 2.0 TDI

3,14
11,32
3,44
12,38
3,74
13,46
521
18,76

40,78
39,62
40,62
35,15

0
0
0
0

Energia total
11376,65
13613,58
16084,57
31248,43
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De acuerdo a la tabla anterior, la omision en el calculo de la energia absorbida por el segundo
vehiculo que interviene en la colision frontal, en este caso el Audi A4, conllevaria unos errores en el

calculo del Delta-V inaceptables en una investigacion rigurosa ya que estan en torno a un 40%.

Conlafinalidad de resumir la informacién obtenida, la Figura 42 muestra la variacién del Delta-
V para el Seat Ibiza calculada, en primer lugar, mediante el analisis de la energia de deformacion de
ambos vehiculos seglin el apartado 2.3.2.1. Ejemplo de una colisién frontal, o por el contrario
obteniendo dicho parametro mediante la suposicion errénea de analizar unicamente la energia de

deformacioén del Seat Ibiza de este apartado.

COLISION FRONTAL

35,00
é 30,00
E 25,00
=
o 20,00
72
>| 15,00 .’.’_./.
<
= 10,00
d 5,00
= )
0,00
1 2 3 4
—4&— Delta-V real (km/h) 19,12 20,51 22,67 28,93
—— Delta-V erréneo (km/h) 11,32 12,38 13,46 18,76
CASOS

Figura 42. Delta-V en colisién frontal real y errénea

2.3.2.3.2. Colision trasera de vehiculo infinitamente rigido
En este caso, se realizara la hipotesis de considerar que el vehiculo que en este caso es
infinitamente rigido es el Seat Ibiza y que, por tanto, el vehiculo que recibe el impacto, en este caso el
Audi A4, absorbera toda la energia. Andlogamente al caso anterior, seria semejante la suposicion
erronea de poder calcular dicho Delta-V analizando Unicamente las deformaciones en Audi A4

desconociendo por tanto las del Seat Ibiza tal y como muestra la Figura 43.

Figura 43. Ejemplo colision trasera errénea

Las Tablas 20, 21 y 22 muestran, respectivamente, la energia absorbida, el Delta-V calculado y

el porcentaje de error cometido al despreciar la energia de deformacion del Seat Ibiza.
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C. TRASERA INF. RIiGIDA Seat Ibiza SC 1.8 TSI = Audi A4 2.0 TDI = Energia total

Energia absorbida caso 1 (]) 0 16014,52 16014,52
Energia absorbida caso 2 (]) 0 19053,28 19053,28
Energia absorbida caso 3 (]) 0 25922,26 25922,26
Energia absorbida caso 4 (]) 0 42826,01 42826,01

Tabla 20. Energias absorbidas en colisién trasera inf. rigida

C. TRASERA INF. RiGIDA Audi A4 2.0 TDI

(m/s)

Delta-V caso 1 3,08
(km/h) 11,10
m/s

Delta-V caso 2 (m/s) 3,36
(km/h) 12,10
m/s

Delta-V caso 3 (m/s) 3,92
(km/h) 14,12
m/s

Delta-V caso 4 (m/s) 5,04
(km/h) 18,15

Tabla 21. Delta-V en colision trasera inf. rigida

C. TRASERA INF. RIiGIDA Audi A4 2.0 TDI

Error Delta-V caso 1 (%) 23,54
Error Delta-V caso 2 (%) 23,63
Error Delta-V caso 3 (%) 21,44
Error Delta-V caso 4 (%) 23,96

Tabla 22. Error Delta-V colisién trasera inf. rigida

De forma analoga a la hipdtesis de colision frontal, la tabla anterior muestra que la omisién en
el calculo de la energia absorbida por el vehiculo que impacta frontalmente en la colisién trasera, en

este caso el Seat Ibiza, supondrian unos errores en el calculo del Delta-V por encima del 20%.

Asimismo y de manera semejante a la hipotesis de colision frontal, la Figura 44 muestra la
variacion del Delta-V para el Audi A4 calculada analizando la energia de deformaciéon de ambos
vehiculos segin el apartado 2.3.2.1. Ejemplo de una colisién trasera, o por el contrario obteniendo dicho
parametro mediante la suposicion errénea de analizar unicamente la energia de deformacion del Audi

A4 de este apartado.
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COLISION TRASERA

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

DELTA-V AUDI A4

5,00
0,00
1 2 3 4
—o— Delta-V real (km/h) 14,51 15,85 17,97 23,87

—fl— Delta-V erréneo (km/h) 11,10 12,10 14,12 18,15

CASOS

Figura 44. Delta-V en colision trasera real y errénea
A modo de resumen, la Figura 45, muestra el porcentaje de error cometido en el calculo del
Delta-V de forma errénea (bajo el andlisis de la energia de deformacién de un solo vehiculo) en
comparacion a su obtencidén rigurosa en las dos hipotesis realizadas, es decir, en una colisién frontal y

una colision trasera.

ERROR DELTA-V
45,00
40,00
35,00
- 30,00
S 25,00
Ooﬂ 20,00
= 15,00
% 10,00
5,00
0,00
1 2 3 4
M Error Delta-V colisién frontal 40,78 39,62 40,62 35,15
M Error Delta-V colisidn trasera 23,54 23,63 21,44 23,96
CASOS

Figura 45. Error Delta-V
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2.4. MARCO LEGAL VIGENTE

Han transcurrido ya mas de veinte afios desde la entrada en vigor en 1995 del Sistema de
valoracion de dafios y perjuicios causados a las personas en accidentes de circulacién, que figura
actualmente como Anexo en el Texto Refundido de la Ley sobre responsabilidad civil y seguro en la
circulacién de vehiculos a motor, aprobado por el Real Decreto Legislativo 8/2004, de 29 de octubre.
Durante este tiempo, el conjunto de reformas que en el ambito comunitario se han emprendido en
relacion con el seguro del automévil, tendentes todas ellas a incrementar la proteccién a las victimas
mediante la garantia de una indemnizacion suficiente, justifican la conveniencia de revisar el sistema

con el fin de introducir las modificaciones necesarias.

De esta necesidad surge la nueva Ley 35/2015, de 22 de septiembre, de reforma del sistema
para la valoracién de los dafios y perjuicios causados a las personas en accidentes de circulacién en

vigor desde el pasado 1 de enero de 2016.

2.4.1. Lesiones por traumatismo cervical menor

Las lesiones producidas por el mecanismo del latigazo cervical estan englobadas en la citada
Ley dentro de lesiones por traumatismos menores de la columna cervical de acuerdo al articulo 135.
Asimismo, dicho articulo establece que los traumatismos cervicales menores que se diagnostican con
base a la manifestacion del lesionado sobre la existencia de dolor, y que no son susceptibles de
verificacién mediante pruebas médicas complementarias, se indemnizan como lesiones temporales.
Posteriormente la secuela que derive de un traumatismo cervical menor se indemniza sélo si un

informe médico concluyente acredita su existencia tras el periodo de lesién temporal.

Precisamente en la necesidad de un informe médico concluyente reside la problematica, tal y
como se ha mencionado en el apartado 1. INTRODUCCION del presente documento, ya que se han
producido una gran cantidad de casos de fraude a las companias de seguro por parte de diversos
sujetos ya que no existia una prueba diagnoéstica capaz de establecer una credibilidad a la

sintomatologia del dolor manifestada por dicho sujeto una vez finalizado el periodo de lesién temporal.

Como respuesta a esta necesidad, Barema Valoracion ha presentado este mes de Junio de 2016,
la Algiografia, una prueba médica complementaria para verificar o descartar la existencia de
traumatismos menores producidos en la columna cervical en un accidente de trafico. Esta técnica ha
sido desarrollada por el grupo de Investigacion y Desarrollo en biomecanica de la Universidad de
Zaragoza y ha contado con el apoyo del Instituto de Medicina Legal de Aragén y, sin duda, abre las

puertas a poder demostrar la lesién suscitada por el afectado.
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Dicha prueba de diagnéstico consiste en un estudio cinematico de la movilidad del raquis
cervical en tres grados de libertad que sirve para determinar la limitacién de la movilidad funcional de
forma que el médico puede evaluar la normalidad del movimiento mas alla de la manifestacion del

lesionado sobre la existencia de dolor.

Asi, los datos del paciente que se somete a la Algiografia se capturan mediante sensores
inerciales con el apoyo de la realidad virtual para guiar la secuencia de movimientos y lograr la
inmersion total del accidentado en un escenario simulado. De este modo, el paciente realiza distintos
movimientos de rotacion y flexo-extension con el cuello que son trasladados a un software mediante
un sistema dptico y otro mecanico, generandose un avatar en 3D. Esta figura resultante replica los
gestos del paciente con una fidelidad superior al 98% certificada por la Universidad de Comillas, lo que

aporta informacidn sobre grados y curvas de movilidad.

Tras la realizaciéon de la prueba se genera un informe en el que se plasma el grado de libertad
de movimiento en cervicales, las curcas de movilidad de cada movimiento y las curvas de aceleracion
para valorar la consistencia del movimiento. La Tabla 23 muestra las competencias que el Ingeniero y

el profesional en Medicina poseen acerca de dicha prueba:

El ingeniero emite un informe donde se reflejan: = Un médico determina los siguientes parametros:
Grados de movilidad de los 6 movimientos cervicales = Grados de movilidad cervical y los relaciona con

tablas de normalidad estandar

Curvas de movilidad de cada movimiento Coherencia de la prueba

Indices de coherencia y/o colaboracién del paciente  Valora las alteraciones de la velociadad angular

Tabla 23. Competencias Algiografia

Finalmente, un médico experto en Valoracion del Dafio Corporal y en Biomecanica emite un

informe concluyente de verificacién del traumatismo cervical.

2.4.2. Indemnizaciones por traumatismo cervical menor

Una vez emitido un informe concluyente sobre la valoracion de la secuela, dicha lesion se
indemnizara de acuerdo a las reglas de valoraciéon de indemnizaciones de la Ley citada. En primer
lugar, surge la necesidad de establecer un baremo médico que englobara y que emitira una puntuacion
anatémico funcional de la secuela producida por la lesién de acuerdo a la tabla correspondiente a la

Tabla 2.A.1 de la Ley. Dicha tabla se muestra en la Tabla 24:
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PUNTUACION
codigo DESCRIPCION DE LAS SECUELAS ANATOMICO
FUNCIONAL
B) COLUMNA VERTEBRAL
1. Traumatismos menores de la columna vertebral
03005 |Algias postraumaticas cronificadas y permanentes y/o sindrome cervical asociado
yl/o agravacion de artrosis previa 1-5
2.- Columna vertebral (no derivada de traumatismo menor)
03006 |Osteitis vertebral postraumatica sin afectacion medular 30-40
03007 |Artrosis postraumatica sin antecedentes previos 2-8
03008 |Agravacion artrosis previa 1-5
03009 |Material de osteosintesis en columna vertebral _ _ = 5-15
Fractura acunamiento/aplastamiento (se considerara globalmente todo el segmento
afectado de columna cervical, dorsal o lumbar)
03010 |e Menos de 50% de altura vertebral 2-10
03011 | Mas de 50% de altura vertebral 11-15
03012 |Cuadro clinico derivado de hernia/s discalles correlacionable con el accidente.
(Se considera globalmente todo el segmento afectado de columna cervical, dorsal o
lumbar) 1-15
Algias postraumaticas
03013 |e Sin compromiso radicular y/o sindrome cervical asociado 1-5
03014 |e Con compromiso radicular (debera objetivarse con EMG) con sindrome cervical
asociado 6-10
03015 |Limitacion de la movilidad de la columna cervical derivada de patologia 6sea 5-15
Limitacion de la movilidad de la columna dorso-lumbar de origen mecanico
03016 o Limitacion unicamente el segmento dorsal 2-10
03017 « Limitacion de ambos segmentos dorsal y lumbar 11-20
03018 |Alteracion de la estatica vertebral postfractura (valorar segin arco de curvatura y
grados) 1-20

Tabla 24. Descripcion de las secuelas

Tal y como puede extraerse de la tabla anterior, las secuelas por traumatismos menores de la
columna cervical poseen una puntuacién anatémico funcional comprendida entre 1-5. Una vez
conocida dicha puntuacidn, de acuerdo a la Tabla 2.A.2 de la Ley se establece el baremo econémico en
concepto de indemnizacion al sujeto afectado. Dadala gran extension de las tablas de la Ley en materia
de compensacion econémica en funcidn de la puntuaciéon anatémico funcional y l1a edad del lesionado,

la Tabla 25 incluye a titulo ilustrativo las indemnizaciones para sujetos con edades miultiplos de diez.

EDAD DEL LESIONADO (afios)
PUNTOS 10 20 30 40 50
1 875,00€  849,85€ 818,3€ 786,78 € 744,73 €
2 1803,99€ 1752,14€ 1.6853€  1.618,50€ 1.529,39€
3 2778,70€  2698,83€ 2.593,46 € 2.488,08€ 2.347,50€
4 3790,88€ 3681,92€ 3.535,10€ 3.388,28€ 3.192,41¢€
5 4832,19€ 4693,30€ 4.502,63€ 4.31195€ 4.057,62€
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EDAD DEL LESIONADO (afios)
PUNTOS 60 70 80 90 2100
1 694,97 € 656,24 € 636,26 € 616,29 € 596,31 €
1.427,09 € 1.346,79€ 1.301,70€ 1.256,61€ 1.211,52€
2.190,30 € 2.066,61€ 1.993,04€ 191947€ 1.84590%€
297846 € 2.808,07€ 2.69934€ 2590,61€ 2.48188%€
3.78550€ 3.567,44 € 3.421,21€ 3.27498€ 3.128,75€

1 = W N

Tabla 25. Indemnizaciones

76



Andlisis del Delta-V como pardmetro para evaluar lesiones cervicales en impactos de baja energia

3. CONCLUSIONES

Una vez desarrollado el presente Trabajo Fin de Grado, se proponen a continuacién diversas
conclusiones extraidas del mismo cuya finalidad reside en resumir los conceptos imprescindibles del

Delta-V y de su relacién con las lesiones cervicales.

= Con el fin de evitar errores en las investigaciones de accidentes, se debe analizar el término
Delta-V desde una perspectiva rigurosa desde el ambito de la dindmica de choque y de los

principios biomecanicos.

= Un solo valor de Delta-V puede describir infinitos casos de accidentes y, por tanto, sin otros
indicadores dindmicos tales como la aceleracion, la distancia de frenado o la forma del impulso
en la colisién, no se puede predecir la gravedad del mismo utilizando Unicamente este

parametro.

= El especialista en reconstruccion de accidentes debe adquirir la informacién necesaria para
determinar qué Delta-V ha sido efectivamente transmitido a los ocupantes del vehiculo
impactado. Dicho Delta-V reconstruido puede proporcionar evidencia convincente de que el
accidente fue lo suficientemente grave como para haber sido la causa de las lesiones
producidas en los ocupantes del vehiculo. Sin embargo, para un Delta-V por debajo de los
umbrales de dafio, el reconstructor debe basarse en la biomecanica para proporcionar datos

sobre las divergencias respecto a los valores umbral.

» Existen parametros corporales como el tamano, el peso, la condicién fisica antes de una
colision, el sexo y la edad, que influyen notablemente en dichos umbrales de lesion. Incluso la
orientacion de la cabeza en el momento del accidente es importante ya que si la cabeza esta
girada hacia un lado en el momento del accidente sera mas probable la aparicién de lesiones

en el ocupante.

= En referencia a las investigaciones de diversos autores citadas en el presente documento, es
aceptado por casi todos ellas que valores de G < 4 o de Delta-V < 8 km/h en colisiones por
alcance a baja velocidad no desencadenarian lesion cervical en el ocupante. Se establece, por
tanto, en estos valores los umbrales tolerables sin consecuencias a largo plazo sobre los

mismos.
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En el desarrollo del presente documento se ha analizado el Delta-V en términos de aceleracion
del vehiculo. Sin embargo, uno de los intereses desde la perspectiva de la accidentologia es
como se proyecta dicho Delta-V sobre el ocupante, es decir, poder estimar la aceleracion dicho
sujeto dentro del vehiculo, tanto en su conjunto como en determinados segmentos corporales

como la cabeza.

Es en este punto en el que el Delta-V prescinde de la singularidad del lesionado, singularidad
que obviamente no termina en el peso de su cabeza sino que como se ha expuesto, existen otros
muchos factores que en esa individualidad hay que tener presentes. Es por ello que varios
autores y la moderna literatura especializada han logrado como consenso general en la
comunidad cientifica que no se puede predecir la probabilidad o la gravedad de una lesion

calculando tinicamente el Delta-V.

Asimismo, pese a que el riesgo de sintomas iniciales del cuello se incrementa con el cambio de
velocidad, se prioriza el valor de la aceleracion de la cabeza del ocupante como pardmetro mas
representativo en la prediccién de consecuencias a largo plazo. (KRAFFT, 2000 y KULLGREN,
2000).

De acuerdo alos diversos ejemplos expuestos en el texto que ilustran la problematica existente
en la determinacion del Delta-V se concluye que no es posible calcular rigurosamente el valor
de este analizando Unicamente los dafios en un solo vehiculo. Este hecho provoca la necesidad
de realizar un analisis de deformaciones que determine dicho parametro a través del analisis

de ambos vehiculos.

La Ley 35/2015, en vigor desde el 1 de enero de 2016, establece la necesidad de un informe
médico concluyente que acredite la existencia de una secuela como consecuencia de un
traumatismo cervical menor tras el periodo de lesién temporal. Dicha lesion, que hasta la fecha
no podia ser demostrada, puede evidenciarse gracias a la nueva prueba diagndstica

denominada Algiografia.
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