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Resumen

Las técnicas de simulacién numéricas [1] y de M&@wdo [2] son aplicadas a uno de los modelosadasitilizados para
estimar la energia absorbida en la deformaciédueakicon el objeto de determinar una cota de emamducida, a partir
de una determinada medida de deformacion paraalaseuquiere calcular dicha energia. La fuentecjrah del error es-
tudiada son las medidas de profundidad de defodmaske discute un criterio a considerar para lecs@n de la mejor
estimacion del error que ella produce en uno denlodelos clasicos. Se desarrolla un procedimiestméstico para apli-
carlo a un conjunto de ensayos de colision corareela rigida de vehiculos de la misma marca déuysmon. Se infiere
los coeficientes de rigidez para un modelo cladieaeformacion y se estima la energia absorbidasmésta de error
para varias medidas de deformacion residual. Rionailse analiza la relacion entre la magnitud dedrecalculada y la
medida de profundidad de deformacion, verificAndosecorrespondencia inversa.
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Abstract

The numerical simulation techniques [1] and Mongel&[2] are applied to one of the classic modsisduto
estimate the energy absorbed in the residual simaimder to determine a margin of error produceainf a
particular measure of deformation for which you tMancalculate this energy. The main source ddreare
studied depth measurements of deformation, is dégmlia criterion to consider in selecting the besimate
of the error it produces one of the classic modeldevelops a statistical procedure to apply segof crash
tests rigid barrier against vehicles of the sanandrof production. It follows the stiffness coeiffiots for a
classical model of deformation and energy absangcestimated over the margin of error for severaas-
ures of residual deformation. The paper analyzesélationship between the magnitude of the eneaisure
calculated and the depth of deformation, verifyéngatch around.
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1. Introduccion dio de las medidas de deformacion tomadas en tbdo e
frente del vehiculo enésin{en) que pertenece a la mues-
Los procedimientos para estimar las cotas de smor  tra. Esta incertidumbre efy,.
aplicables a cualquier trabajo de medicién y/o wdélc
habiéndose empleado para nuestro objetivo una sle la
ecuaciones propuesto por Campbell [3] donde seranfa
energia absorbida para una deformacién residuahlae
gue todo el frente del vehiculo, mediante la sigigiecua-

2. Metodologia

Llamamosdy al valor promedio de todos los erros
de cada una de las medidggomadas de una muestra de

cion:
vehiculos ensayados. Los térmirosy bl se computan
o142 .2 ) 2 mediante el método de los minimos cuadrados aplécad
_ M-b12-42 M -bo _ . . 1ad .
Ed = M-bo-bl-y—+ ; + — , para el ajuste lineal [4], mediante las siguiemtgsresio-
2 2 nes:
Donde:
N N N N
Ed: es la energia estimada por el modelo en [J] S o) () - (Z Va3 yn)
M: es la masa del vehiculo en [kg] bo = = :1]\ :1]\ o
y: es la medida de penetracion (deformacion) en [m] N> (ya)’ - (Z y)
n=1 n=1
bao: coeficiente del modelo [m/s] 2)

N N N
b1: coeficiente del modelo {3 (NZ vnyn) - (Z vn Y yn)

Las primeras variables consideradas fuentes de erro bl = “:lN ”:; n=2
son:M, y, bo, bl i
y A’T Z (yn)z - Z yn)
Los coeficiente®o y bl son estimados estadisticamen- n=1 n=1 3
te de acuerdo a diversos ensayos que se realibes $0a Donde: ®3)

muestra de automdviles que son lanzados a diveedas
cidades contra una barrera rigida. Los ensayoseqme- N: es el tamafio de la muestra,
sentados en un diagrama de dispersion que, geraram
ilustran la linealidad de la relacién entre velacicdde im-
pacto y deformacién residual.

Vn: son las medida promedios de deformacion residual
de cada vehiculo ensayado.

V. son las velocidades registradas al momento del im
pacto para cada valgy.

° Designamos como Se a la medida del error estamdiar d
estimador [4], parametro estadistico que contentgda

>
Q PN ° distancias entre los valores empiricos/gleon sus valores
g N ol O tedricos estimados a partir de los coeficiemesb] y la
£ P distancia entre log, y su valor promedio.
3
g [ ] N 5 N N %
g {z CR S e o w]
g Se — n=1 n=1 n=1
P N -2 '
[yn+A yn] L J

Profundidad “y”

Figura 1. Diagrama de dispersion de los valordsslensayos de
choque contra barrera rigida para una muestra técutes

similares. Sin embargo debe tenerse presente que cada ygalor

varia en una cantidaddy, por lo tanto las medidas de

] ] y error deboy b1l dependen ddy.

Los pares ordenaddn del diagrama de dispersion de ] ) B y

la Figura 1, son puntos empiricos cuya ubicaciontrde Al mismo tiempo, al observar la ecuacion 4, tamisién
del diagrama estan Cargados de una cierta ince’mjm verifica que la medida del err@e)en la estimacion deo

debido a que cada valok, corresponde a un valor prome- Y bl dependen, ademas, de la variaciyn En este punto
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es necesario aplicar algun criterio que nos peroaiteside-
rar el mejor error de la estimacion de los paramse&n
discusién, dado que luego, sera ésta la medidarde &
considerar en la ecuacion 1.

Las técnicas de simulacion numéricas y de MontéoCar

permiten computar rapidamente la medida de error de

cualquier variable que dependa de mas de una fuknte
error. Por lo tanto la medida en que hace varlzo puede
estimarse independientemente del v&8ler

Si llamamosy,, a la sumatoria de todos los valoygs
de una muestras mas la fluctuaciéon de la muestrgo-
demos ver en la ecuacion 5 que cada término denate-
ria puede variar entng, +4y, si la funciérrnd(1)* devuel-
ve un numero igual a uno §, -4y si la misma funcion
devuelve un nimero igual a cero.

Yo = D un=ly +Ay(2rnd(1) —1)]

n=1
+ [y2 + Ay (2rnd (1) — 1)]
+ et [yn + Ay (2rnd (1) — 1))
)

Como la ecuaciéon 5 es un término de la ecuacion 2,

llamaremos Eo al error estimado lae mediante el uso de
Monte Carlo correspondiente a el triple valor deédavia-
cién estanddrresultante de las mil soluciones legene-
radas entret 4y y -4y.

La ecuacion 6 se encuentra también dentro de k& ecu
cion 4, por lo tanto diremos qu&e + S(Se) es la medida
del error de estimador mas 0 menos su propia metéda
error internaS(Se)la cual resulta de computar la desvia-
cion estandar de las mil soluciones generadasSmara

N
Z UnlYn — U1 [yl + Ay (QTnd (l) - l)]
n=1

+v2 [y2 + Ay (2rnd (1) — 1)]

oo U [yn + Ay (2rnd (1) — 1)

(6)

Un criterio para establecer taejor medida de erroa
utilizar en la ecuacién 1, resulta de plantear &an error
derivado del uso de la ecuacion 2 o 4.

La Figura 2 muestra con linea intensa la rectadaor
estimada a partir de los valores empiricos/,dey veloci-
dad de impactoLa pendiente de dicha recta %. Se
observa que algunos pares ordenadgppueden no estar
contenidos en la recta.

Y Funcion gue genera un namero aleatorio en el paddath-
cad]

2 para los fines forenses E. Martinez recomiendaartitomo
medida de error el triple valor de la desviaciG@amedar [2].
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Si mediante la generacién de nameros aleatories-se
tima el error debo (Eo) la recta teérica puede fluctuar
entre las dos rectas finas segmentadas correspteslia
valores limites de-Eo y —Eo0. AUn pueden existir puntos
P, que queden fuera del area de incertidumbre. 8iret
del estimador mas su propia desviacion estandaeres,
valor absoluto, mayor queo; la recta tedrica puede estar
contenida dentro de las dos lineas punteadas asens
todos los punto®,, deberan estar contenidos en el espacio
sefialado.

+Se+S(Se) b
+Eo
bo
-Eo
-Se-S(Se) |

[yntAynf

Figura 2: Recta tedrica estimada para los valooeg b1, y sus
fluctuaciones posibles.

Finalmente llamaremo%” al mejor error estimado
para la recta tedrica de velocidad de impacto,ifunde la
profundidad de deformacién residual de una muedtra
ensayos de colision contra barrera rigida.

{

La estimacion del valor de la energia absorbiddaen
deformacion a partir de la ecuacion 1 y considevagid
mejor error estimade, se computa mediante la generacion
de mil soluciones posibles de acuerdo a los valdedso
que pueden variar entt@ y —e, tal como se muestra en la
ecuacion 7:

Se+5(Se) si Se+S(Se) > Eo
FEo si Se+4 S (Se) < Eo

Ed;

[M - [bo+e- (2rnd (1) — 1)] b1 - o] + BM (b1)?. 02]

+ %M -[bo+e- (2rnd (1) — 1)12}

(7)

Donde el valorc es la medida de profundidad de la defor-
macién de un vehiculo que puede no pertenece aiég-m
tra, pero es de caracteristicas semejante a emt@$opcual

se quiere estimar el valor d&d, o bien,c puede ser un
valor dey, no contenido en la muestra. Sin embargo esco-
gemos un valor de que esté comprendido entre el mayor
y menor valor de log, de la muestra.
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Si sucede que las masas del vehiculos de la msiestra 150 =
son iguales, es necesario ademas contemplar e&hlea
como otra fuente de error en la ecuacién 7. Llaroatml a %
la variacion de las masas de los vehiculos quemsren a
la muestra, W al promedio de las masas de la muestra,
sus soluciones posibles pueden ser estimadassagilan-
te manera:

=

1007

Frecuencia

M+ Am - (2rnd (1) — 1) (8) 50T
Introduciendo la ecuacion 8 en la ecuacion 7, s$ie-ob

nen las soluciones posibles considerando todafsidases ,4ng | H
de error del modelo sometido a estudio. ' '

g-10" 1-10° 12100 14-10° 16410

Energia Absorbida en [J] para ¢ = 0.5m
3. Aplicacion de la técnica de estimacion del error Figura 3: Distribucién de frecuencia para mil snes posibles
de energia absorbida estimada, calculadas paralamncy

]
I

5

La técnica sefialada arriba es aplicada a dos raudsstr
ensayos obtenidos de la base de datos de la NHBBA [
cuyos detalles se muestra en la Tabla 1 para taepri
muestra, pertenecientes a vehiculos Ford Escord.

El valor central (el de mayor frecuencia) de lariis-
cion de arriba €421362 Jouley su desviacion estandar
igual a9332Joule Por lo tanto se puede inferir a partir del
modelo clasico planteado como ejemplo, y del valor

Tabla N° 1: Velocidad de impacto, promedio de defmion p - . .
! s P | on Y =0,5m que la energia absorbida en la deformacion estima

masas de vehiculos (Ford Escord) ensayados coentrerd rigi-

da. da esEd = 121362 +27995Joule.
N°deTest [ Vn[m/g yn [m] M [kg] El error calculado d&7995Jouledel caso sefialado, es
1216 4,52 0,06 1254 equivalente a un 21% de la medida central 2(6362 Jou-
509 13,05 0,38 923 le y de ninguna manera puede considerarse que dabp v
1118 13,19 0,45 1280 del error, sera el mismo para otro vator
373 13,5 0,45 1100 Para verificar esto, hacemos quéome valores com-
206 15,69 0,58 1175 prendidos entre el mayor y menor valorygdele la muestra

seleccionada. Al tratarse de la misma muestraikeaus|
Ajustando linealmente los datos de la Tabla 1,geo ~ MiSMo valor dee en la ecuacion 7'y dém para la ecua-

ne: cion 8.
Zy =0,03m bo =4,1m/sg Se calculan los distintos valores del error endted
’ ' minacion deEdy ¢, y se ilustran en la Tabla N° 2 y Figura
Eo =0,56 m/s bl1=21,031/s 4,
Se+S(Se) = 0,73 m/s Am= 178,5kg

Tabla N° 2: Valores del error en la estimacion depBra distin-
Como el mejor error estimade = Se + S(Se)es tos valores de c (medidas de profundidad de larohefcion);

0,73m/s se busca a continuacién las mil soluciones posi-Primera muestra.

bles utilizando la ecuacién 7 y la 8, para una meéxion Valor dec[m] | Error de Ed [%
escogidac = 0,5m 0.05 44

Los resultados probables y sus frecuencias deereurr 0.1 35
cia se detallan en Eigura 3. 0.2 27

La forma acampanada de fégura 3 muestra que la 0.3 24
variable Ed es aleatoria entre los intervalos sefialados de 8;‘ ;i

#4y y para un valor arbitrarioc de deformacién residual,
siendo la funcion de densidad de la varidbieapropiada
para una distribucién normal.
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Figura 4: Valores del error en la estimacion depBrh distintos
valores de ¢ (medidas de profundidad de la defaimgc
primera muestra.

Se puede observar como el error estimado Rdrae
incrementa, no linealmente, a medida que la medieda
profundidad de deformacion va disminuyendo.

Los datos de la segunda muestra de ensayos diémolis
contra barrera seleccionada, se detalla en la Taplper-
tenecen a vehiculos Dodge Intrepid.

Tabla N° 3: Velocidad de impacto, promedio de defmion y
masas de vehiculos (Dodge Intrepid) ensayados ecdiarera
rigida.

N° de Tes Vn [m/s] yn [m] M [kg]
3147 11.11 0.23 1749
3122 11.22 0.22 1691
3118 13.38 0.33 1689
3126 13.41 0.4 1798
3005 15.63 0.4 1770

Los resultados obtenidos del tratamiento estadistic
desarrollado arriba, sefialan a continuacion:

4y =0,10m bo =8,07m/s
Eo =3.78 m/s bl =16,161/s
Se+S(Se) =1,12 m/s Am= 50kg

Se eligeEo como el mejor error estimado para compu-
tar la cota de error de la energia absorbida eefarma-
cion, la cual se calcula para distintos valores dee var-
ian entreD.2y 0.4 utilizando la ecuacién 7 y 8.

Los resultados se muestran en la Tabla 4 y Figura 5

La importante diferencia de error inferido en laestua
2 con relacién a la muestra 1, puede ser entergigain-
cipio, si se analizan los valores dg¢ de cada muestra en
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comparacion en el rango de variabilidad ydeespectivo
de las mismas, considerando ademas el rango deiliari
dad de las velocidades de impagctale la muestra. Mien-
tas que en la primer muestyavaria entred,58m- 0,06m
con una desviacion déy = 0.03my v, varia entret,52m/s
y 15,69m/s en la segunda muestya varia entred,23m-
0,44m con una desviacion ddy = 0.1my v, varia entre
11,11m/sy 15,63m/s.

Tabla N° 4: Valores del error en la estimacion dep@ra distin-
tos valores de c (medidas de profundidad de larchefcion);
segunda muestra.

Valor dec[m] | Error de Ed [%]
0.2 85
0.25 78
0.3 72
0.35 64
0.4 63
88
80T
S
i
gw o7
§ o000
i
60T
50 59 : : j : :
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0.15 VX X 0.45

Deformacion "c" [m]

Figura 5: Valores del error en la estimacion depBrh distintos
valores de c¢ (medidas de profundidad de la defaimgc
segunda muestra.

4. Conclusiones

Analizando las variables consideradas en los medelo

clasicos de deformacion, se verifica que una deiaEi-
pales fuentes de error a tener presente se rigapduc-
tuaciones entre las medidas tomadas de las defrmesc
residuales del frente de un vehicdip

Dado que estas fluctuaciones no solo afectan tmsepr
dimientos estadisticos para la determinacién decéesi-
cientes de rigidedbo, bl) sino que ademas alcanza a
producir incertidumbre en los mismos parametroadést
ticos que normalmente son usados coal@rror del esti-
madorpara determinar la exactitud de dichos coeficente
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La determinacion de una medida de variacién que per(entre cada ensayo de la muestra), las estimacomEd
mita calcular la cota de error en la energia idedge hace estardn cargadas de un importante error.
compleja debido a la cadena de calculos y medidama

siderar. .
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