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Uno de cada cuatro fallecidos por
accidente de trafico es un peatén. A las
numerosas muertes suman millones de
traumatismos no mortales, que pueden
desembocar en discapacidad. Esto supo-
ne elevados costes sociales y econdmicos
[1]. Las lesiones de siniestros viales son
predecibles y en gran medida preveni-
bles. Para disefiar medidas eficaces resulta
imprescindible conocer como y por qué
ocurren, y qué parametros influyen mas.
Entre la amplia casuistica de un atrope-
llo destacan la velocidad, la posicion del
peaton respecto al vehiculo, y el disefio de
la parte delantera de éste. Conocer como
influyen estos factores en la gravedad del
peaton atropellado es el principal objetivo
de este trabajo.

La cabeza y las piernas son las zonas
con mayor incidencia en un atropello [2].
Resulta interesante diferenciar los atrope-
llos fatales de aquellos en que el peatén
sobrevive. En atropellos mortales, la ca-
beza presenta los dafios mas graves; en
caso de supervivencia, las piernas son la
zona mas frecuentemente danada [3]. Las
lesiones en piernas son, ademas, la prin-
cipal causa de discapacidad [4], generan-
do elevados costes sociales y personales.
Por ello, este trabajo decide centrarse en
analizar las lesiones en las extremidades
inferiores. Ademas, el primer contacto en
un atropello se produce entre paracho-
ques y pierna, de forma que el disefio del
area delantera del vehiculo es decisivo en
el tipo y gravedad de lesion.

Este trabajo analiza cdmo afecta el di-
sefio del frontal del vehiculo en lesiones
sufridas en las piernas del peaton atrope-
Ilado, evaluando la influencia de diversos
factores, como velocidad de impacto, po-
sicion del peatdn, y material y altura del
vehiculo. Los parametros lesionales de la
pierna utilizados corresponden con los
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evaluados en reglamentacion en materia
de proteccion al peaton: aceleracion en
tibia, desplazamiento y angulo de flexion
entre fémur y tibia. La figura 1 resume los
ensayos de homologacion.

La normativa exige, en lo que respecta
a las piernas, realizar satisfactoriamente
un ensayo de impacto de un simulador de
pierna en posicién vertical contra el pa-
rachoques a 40 km/h. Requiere, ademas,
un impacto de un simulador de cadera
contra la parte delantera y borde del capo,
un impacto de un simulador de cabeza de
nifio y cabeza de adulto contra la parte
trasera del cap6 a 35 km/h y, un impacto
de cabeza de adulto contra el parabrisas
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(categoria SUV mediano). El software CAD
utilizado ha sido Solid Edge. Los turismos
son los mas abundantes en el parque de
vehiculos, mientras que los SUV se en-
cuentran en auge de ventas en los ultimos
afios, lo que justifica la eleccién de estos
modelos concretos que ofrecen diferente
proteccion al peaton.

El estudio europeo IMVITER (/Mple-
mentation of Virtual TEsting in safety Re-
gulations[5]) concluyd que los ensayos
virtuales en tests repetitivos y destruc-
tivos, como los de proteccidn al peatdn,
proporcionan resultados tan fiables como
los ensayos experimentales. El Reglamen-
to n°371/2010 admite la homologacion
con prototipos virtuales. Siguiendo las
pautas del citado estudio, donde se simu-
lan ensayos del tipo aqui analizado, en el
modelado del vehiculo se considera tnica-
mente la parte realmente implicada en el
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Fig. 1: Ensayos de homologacion de proteccion al peaton

a 35 km/h. Dado que este trabajo se cen-
tra en las piernas, Unicamente se repro-
duce el ensayo de pierna. Cabe destacar
que el posicionamiento de la pierna en la
normativa es tal que solo evalua atropello
lateral. Esto genera un nuevo objetivo en
este trabajo, evaluar si las condiciones de
ensayo podrian ser mejoradas. Por ello, se
decide simular también a otras velocida-
des y en otras posiciones de la pierna.

1. METODOLOGIA

1.1. MODELOS

Se han modelado tres vehiculos: mo-
delo_1 (categoria SUV pequefio), mo-
delo_2 (categoria turismo) y modelo_3

Fig. 2: Modelos de vehiculo e impactador de pierna
utilizados
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Fig. 3: Anatomia de la rodilla y umbrales de dafio de los pardmetros lesionales

atropello, la delantera (incluyendo para-
choques, capd y parabrisas, y excluyendo
parte trasera y neumaticos).

Dado que el estudio se centra en las
extremidades inferiores, el modelo de pea-
tén consiste en un impactador con forma
de pierna. Este modelo virtual de elemen-
tos finitos fue proporcionado y previa-
mente validado por Livermore Software
Technology Corporation (LSTC). Estd basa-
do en el Reglamento n°631/2009. Consta
de dos segmentos rigidos, que simulan el
fémur y la tibia junto con la masa muscu-
lar, unidos por una articulaciéon a modo de
rodilla. Se opta por modelos de elementos
finitos pues este método de modelizacion
permite una discretizacién mayor que los
modelos multicuerpo, al dividir el modelo
CAD en elementos mas pequefios posi-
bilitando datos detallados en zonas mas
concretas, algo imprescindible en anali-
sis lesionales. Los multicuerpo se centran

mas en el comportamiento conjunto de un
cuerpo.

Las lesiones mas frecuentes en las
piernas son fracturas de tibia y peroné,
sequidas de la rodilla[3]. El impactador in-
corpora un acelerémetro en la parte supe-
rior de la tibia y dos potenciémetros que
informan del desplazamiento y del angulo
entre tibia y fémur (conocido como valgo)
(ver figura 3).

1.2. METODOLOGIA DE ENSAYOS

Se simulan diferentes escenarios de
atropello modificando los parametros mas
influyentes, para concluir como afectan
dichas variables en la gravedad lesional.
Se ha utilizado el software de elementos
finitos ANSYS LS-DYNA de integracion ex-
plicita ampliamente utilizado en la indus-
tria del automdévil para resolver problemas
complejos. En la tabla 1 se detallan las
condiciones de simulacién.

colaboracion: mmm

Para conocer como influye la veloci-
dad de impacto en la gravedad lesional,
se realizan ensayos variando la velocidad
desde 20 hasta 60 km/h (en intervalos de
10 km/h), donde el vehiculo (modelo_1)
no varia. Estos ensayos permiten también
estudiar como afecta la posicion del pea-
tén en el tipo de lesion que experimenta,
pues se realizan simulaciones posicionan-
do al peatdén tanto lateral como frontal-
mente al vehiculo.

Posteriormente, se analiza como influ-
ye el material del vehiculo en el tipo de
lesion. Se fija la velocidad, para evitar que
la influencia de estos dos factores sean
coexistentes en el tiempo y estudiar la
importancia del material exclusivamente.
El modelo elegido es el n°1, sobre el que se
modifican las propiedades del material. En
el frontal de los vehiculos se utiliza ma-
yoritariamente acero 180 Bake-Hardening
(180BH[6]). Otro material analizado es
acero 260BH, utilizado generalmente en
las puertas del vehiculo. Ademas, se eva-
[da cdmo influye sustituir acero por alu-
minio (material utilizado en vehiculos de
alta gama). Segun la Asociacion Europea
de Aluminio[7], una de las aleaciones mas
utilizadas es la 6016 (compuesta por Al-
Mg-Si) con tratamiento térmico T4[8].

Finalmente, para estudiar como influ-
ye la altura del frontal del vehiculo en la
gravedad lesional, se enfrentan los resul-
tados de dos modelos de vehiculo con di-

Influencia velocidad y posicion
20 82 0,034 2,94
30 187 0,059 578
Lateral 40 234 3,27 37,91
50 366 7.4 35,82
60 437 4,89 39,85
Modelo_1 Acero 180BH
20 82 7,34 10,89
30 163 7.55 33,69
Frontal 40 235 7.93 39,99
50 293 7.98 32,95
60 346 8,17 34,38
Influencia material vehiculo
Acero 180BH 134 3,27 3791
Modelo_1 A Ace.r'o i?OBI.-I - Lateral 40 174 5,33 34.72
eacion Aluminio
6016-T4 107 3,94 30,07
Influencia altura vehiculo

20 1 0,084 4,51
Modelo_3 Acero 180BH 40 29 0,174 12,87
60 75 0,26 36,57

Lateral
20 21 0,033 3,32
Modelo_2 Acero 180BH 40 132 0,080 11,12
60 534 0,300 44,12

Tabla 1: Resultados de las simulaciones
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ferencia importante de altura (modelo_2
y modelo_3) a diferentes velocidades des-
de 20 hasta 60 km/h (en intervalos de 20
km/h).

2. RESULTADOS

Para cuantificar la magnitud de los re-
sultados en cuanto a gravedad de lesiones
sufridas por el peaton en sus extremida-
des inferiores, se utilizan como referen-
cia los umbrales de dafio del Reglamento
n°78/2009. El angulo de flexion de rodilla
no debe sobrepasar 19°, el desplazamien-
to/dislocacion de rodilla no debe superar
6 mm, y la aceleracion en tibia debe ser
inferior a 170g (ver figura 3). Se evalua
asi la posibilidad de lesion en ligamentos
cruzados mediante el valor de dislocacion,
en ligamento colateral mediante el cita-
do angulo, y la fractura de tibia seqgun la
aceleracion.

En la Tabla 1 se muestran los resul-
tados.

2.1. INFLUENCIA DE VELOCIDAD

En la figura 4 se muestra como varia
la secuencia del atropello segun la veloci-
dad, pudiendo observar la cinematica del
impactador de pierna en diversos instan-
tes. Esto permite comprender los valores
pico de los parametros lesionales (mostra-
dos como ejemplo para una simulacion en
la citada figura).

Se observa (ver tabla 1) que a partir de
30 km/h el angulo de flexion se multiplica
casi por siete. Resulta notable el salto de
lesividad que puede darse en los ligamen-
tos colaterales aumentando la velocidad

t=0ms t=10ms t=20ms

DL

Fig. 4: Secuencias de atropello segun velocidad y ejemplo de resultados de pardmetros lesionales de la pierna
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solo 10 km/h. De 40 a 60 km/h, no existe
gran variacion del angulo, ya que se al-
canza el maximo angulo de la pierna dada
la geometria del frontal del vehiculo al
coincidir la zona de flexién del impacta-
dor con el centro del frontal del vehiculo.
Sin embargo, en este rango de velocidad
se supera el umbral permitido.

Los ligamentos cruzados no sufren
una lesion importante hasta los 50 km/h,
donde superan el umbral de 6 mm. Nueva-
mente, destaca un incremento notable de
dafio aumentando sélo 10 km/h, duplican-
do la dislocacion al incrementar de 40 a
50 km/h. No obstante, el mayor aumento
se produce también al pasar de 30 a 40
km/h.

La aceleracion en la tibia, a 30 km/h
ya supera el umbral de dafio, doblando el
valor obtenido a 20 km/h, aumentando la
probabilidad lesional considerablemente.
A 40 km/h, los valores se duplican nue-
vamente.

Se concluye que pequefas variaciones
de velocidad pueden provocar significati-
vos aumentos de gravedad.

2.2. INFLUENCIA DE POSICION DEL
PEATON

En la Figura 5 se muestra una com-
paracion de los parametros lesionales.
Respecto a aceleracion, se observa igual
tendencia en atropello lateral y frontal,
siendo ligeramente superior el dafio en
impacto lateral. Esta ultima posicion en-
tonces resultaria peor para la tibia. Se
aprecia el importante incremento lesional
que supone un ligero aumento de veloci-
dad.
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Respecto a desplazamiento de rodilla,
los ligamentos cruzados sufren mas en
atropello frontal. En este tipo de impacto
se excede el umbral a cualquier velocidad
y sin apenas variacion. Ademas, esta con-
figuracién puede provocar lesiones serias
incluso a velocidades consideradas bajas,
como 20 km/h. Ocurre lo contrario para
atropello lateral, donde no se aprecian da-
fos en ligamentos hasta 50 km/h. Aqui se
observa una tendencia mucho mas agresi-
va en el aumento de gravedad con peque-
fios incrementos de velocidad.

El umbral de dafio del angulo de fle-
xién se supera a menor velocidad en atro-
pello frontal, por lo que los ligamentos co-
laterales podrian sufrir mas en este caso.
A partir de 40 km/h, tanto impacto frontal
como lateral, alcanzan el limite de flexion
del impactador duplicando el umbral de
dafo.

Se concluye que un atropello frontal
puede provocar lesiones mas graves en los
ligamentos (tanto cruzados como colate-
rales). Mientras que la tibia tiene mayor
probabilidad lesional en impacto lateral.

2.3. INFLUENCIA DEL MATERIAL

El acero 180BH presenta una acele-
racion un 23% inferior al acero 260BH,
lo que supondria menor probabilidad de
fractura tibial. Ademas, este ultimo ace-
ro supera el umbral. La menor resistencia
del acero 180BH permite absorber mayor
energia en el impacto, reduciendo la gra-
vedad. Esto también queda confirmado en
los ligamentos cruzados, donde mejora un
38% la dislocacion. Mientras que el angu-
lo de flexion es un 8% inferior con el ace-
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Fig. 5: Influencia de posicion del peaton en gravedad
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Fig. 6: Secuencias de atropello segun altura de
frontal (de arriba a abajo: modelo_1, modelo_2 y
modelo_3)

ro 260BH, aunque ambos aceros superan
considerablemente el umbral. Dado que
la diferencia entre los angulos de ambos
aceros no es destacable, se considera que
el material no es determinante en lesiones
evaluadas mediante este ultimo parame-
tro lesional, pues ambos casos producirian
lesiones severas.

Al resultar mas beneficioso el acero
180BH, se comparan sus resultados con
los del aluminio. La mayor diferencia se
encuentra en la aceleracion, pues la tibia
es el hueso mas afectado por la dureza del
material. El aluminio mejora un 20% los
resultados del acero, lo que supone una
importante mejora en la proteccion del

peaton. En dislocacion, ambos materiales
presentan valor similar e inferior al um-
bral, por lo que ligamentos cruzados no
muestran una mejora sustancial al mo-
dificar el material. El angulo de flexion
mejora un 21% en aluminio. Consecuen-
temente, los ligamentos colaterales sufri-
rian menos si el vehiculo es de aluminio.

Por tanto, utilizar aluminio en lugar
de acero en el frontal del vehiculo redu-
ciria considerablemente las lesiones. Es-
tos resultados quedan confirmados con
un estudio experimental de Shahbeyk[9],
donde demostrd que el aluminio mejora
la sequridad ofrecida, en dicho caso para
ocupantes.

2.4. INFLUENCIA DE ALTURA DEL
VEHICULO

Los tres modelos de vehiculo plantea-
dos (modelo_1, modelo_2 y modelo_3)
presentan diferente altura de frontal (640,
700 y 910 mm, respectivamente). Anali-
zando la aceleracién, se observa igual
tendencia en los tres modelos. Conforme
aumenta la velocidad de impacto, la ace-
leracion crece, mostrando un notable in-
cremento de 40 a 60 km/h. En modelo_1,
a 20 km/h ya se observan valores muy su-
periores, siendo dos y cuatro veces supe-
rior a modelo_2 y modelo_3. A 40 km/h,
la aceleracion en modelo_1 y modelo_2
es practicamente coincidente. Aunque
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sigue siendo inferior en ambos casos al
umbral, es hasta cuatro veces superior al
valor en modelo_3. A 60 km/h, la acelera-
cion en modelo_1 y modelo_2 supera el
limite en 2.6 y 3 veces, respectivamente.
Cabe destacar que modelo_ 1y modelo_2
presentan alturas cercanas. Sin embargo,
el modelo_3 (frontal mas alto) en ningln
momento alcanza el umbral.

Se concluye que un vehiculo ofrece
mayor proteccion tibial cuanto mas alto
es su frontal. No obstante, el disefio fron-
tal mas plano respecto a la vertical del
modelo_3 también contribuye a estos
resultados. Presenta menos salientes que
los otros modelos, por lo que la energia
del impacto se distribuye mas homogé-
neamente. En modelo_1y modelo_2, a 40
km/h aumenta considerablemente el ries-
go de lesion en tibia.

Respecto a dislocacion, en ningun
caso se supera el umbral. De forma que,
a priori, no existe alta probabilidad de
lesion en ligamento cruzado. Particular-
mente, puede deberse a la posicion late-
ral del peatdn. En modelo_1, debido a la
altura del punto de impacto entre pierna
y vehiculo, se genera un mayor valor de
dislocacion pero sin ser grave. En los otros
modelos, debido al lugar de impacto y al
disefio mas plano de esa zona donde se
mide el desplazamiento, se obtiene una
dislocacion tan baja que se concluye que
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no afectard al peaton independientemen-
te de la velocidad. Por tanto, el modelo_1
(frontal mas bajo) provocaria mayor riesgo
en ligamentos cruzados; mientras que en
los otros, la probabilidad lesional en estos
ligamentos es muy baja.

Respecto a ligamentos colaterales, a
20 km/h el angulo es inferior al umbral en
los tres modelos, por lo que la probabili-
dad de lesion a esta velocidad es muy baja.
En contraposicion, a 40 km/h, existe una
notable diferencia entre modelo_1 y los
otros, como ocurria con la dislocacion. A
esta velocidad, el modelo_1 muestra alta
probabilidad de dafiar seriamente estos
ligamentos. Los otros modelos alcanzan
valores tres veces inferiores, sin superar el
umbral. A 60 km/h, los tres modelos supe-
ran el limite. A partir de 40 km/h el peatdn
sufriria dafios considerables. A elevada
velocidad, la trayectoria experimentada
por la pierna se modifica notablemente
provocando un efecto cortante entre la
parte superior e inferior, incrementando el
angulo de flexion. Nuevamente, el mode-
lo_1 seria el que provocaria mayor dafo
en ligamentos.

Se concluye que menor altura de fron-
tal provocaria mayor severidad de lesién
en ligamentos cruzados y colaterales,
mientras que mayor altura beneficiaria
la tibia. En la figura 6 se muestra como
disminuir la altura (modelo_ 1) provoca
mayor angulo entre fémur y tibia, y ma-
yor cizallamiento en rodilla. Para verificar
los resultados obtenidos virtualmente,
éstos son comparados con los obtenidos
en un estudio experimental realizado por
Matsui[10]. En dicho estudio, se utiliza
un impactador de pierna basado en la
misma normativa que el modelo virtual
aqui seleccionado. Se han consultado los
resultados de vehiculos con similar altu-
ra de frontal, igual categoria de vehiculo
(turismo y SUV), igual material y mismas
condiciones de ensayo (impacto lateral a
40 km/h), y se ha observado que existe la
misma tendencia que la concluida en los
ensayos virtuales (disminuir la altura del
frontal implica mayor probabilidad de su-
frir una lesion grave en la pierna).

3. DISCUSION

Conocer y entender como afecta un
determinado parametro es la unica forma
eficaz de desarrollar medidas efectivas en
seguridad vial y reducir las lesiones. Este
trabajo ha analizado cdmo influyen deter-
minados factores (velocidad de impacto,
posicion del peaton, material y altura del
frontal del vehiculo) en la gravedad lesio-
nal de un peatdn en caso de atropello. Se
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han utilizado para ello ensayos virtuales
ya que existen estudios[5] que demues-
tran que son igual de fiables que los en-
sayos experimentales, especialmente en
pruebas repetitivas y destructivas. Por
otro lado, los elementos finitos resultan
mas exactos en el andlisis de lesiones que
los modelos multicuerpo, pues permiten
un mayor nivel de discretizacion.

La normativa evalua el impacto en ex-
tremidades inferiores y cabeza. Este estu-
dio se centra en las piernas. No obstante,
existen otros trabajos [5,11] que, utilizan-
do la misma metodologia de simulacion,
también concluyen que disminuir la altura
del vehiculo, aumenta la probabilidad de
lesion cerebral. Ocurre lo contrario con
el torax, donde conforme aumenta dicha
altura existe mayor riesgo de que esta
zona concentre el primer impacto, incre-
mentando significativamente la gravedad
toracica[11].

Cabe destacar que la normativa solo
analiza el dafio en pierna en atropello
lateral. Sin embargo, se ha comprobado
que un impacto frontal provoca mayores
lesiones en los ligamentos de la rodilla.
La normativa tiene prevista la mejora del
actual impactador mediante mayor sen-
sorizacion en todas las direcciones de la
rodilla.

Debe resaltarse también que una ve-
locidad inadecuada representa la infrac-
cion mas frecuente en los accidentes de
trafico. Esto refleja la falta de conciencia
publica que sigue existiendo sobre la no
linealidad que supone la velocidad, ya que
un pequefio aumento, pasado cierto um-
bral, puede ser decisivo en la gravedad de
un accidente.

Los resultados no deben traducirse en
aumentar la altura del frontal u optar por
un material menos duro indistintamen-
te, siempre debe buscarse un compromiso
entre diferentes objetivos. Pues aumentar
dicha altura excesivamente modificaria la
trayectoria post-impacto del peaton sobre el
vehiculo, pudiendo conllevar otros patrones
lesionales mas dafiinos; o modificar el ma-
terial enfocado unicamente al peatdn podria
comprometer la sequridad de los ocupantes.

4. CONCLUSIONES
A continuacidn, se exponen las princi-
pales conclusiones:
® Pequefias variaciones de velocidad
(incrementos de 10 km/h) suponen
significativas diferencias en grave-
dad lesional (duplicando e incluso
triplicando la aceleracion, y hasta
siete veces superior el angulo de fle-
xion).
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® En atropello frontal, los ligamentos
(tanto cruzados como laterales) ex-
perimentan mayor dafio. En contra-
posicidn, existe mayor dafio tibial en
atropello lateral.

A partir de 40 km/h, el riesgo lesio-
nal aumenta bruscamente, por eso
es importante respetar los limites
urbanos de velocidad.

® Una carroceria compuesta principal-
mente por aluminio mejora conside-
rablemente la proteccion al peaton
(llegando incluso a ser un 20% su-
perior frente al acero). La tibia seria
la zona mas beneficiada, pues las
mayores reducciones se dan en va-
lores de aceleracion.

Cuanto mas alto sea el frontal del
vehiculo y mas plano el disefio de su
parte delantera, menor serd la gra-
vedad global en la pierna.

Estos estudios pueden contribuir a di-
sefiar frontales mas sequros, optimizando,
por ejemplo, la absorcion localizada de
energia en parachoques o las traviesas de
peatones que intentan evitar el arrolla-
miento del peaton. Se propone como es-
tudio futuro analizar el disefio del frontal
si es atropello a un ciclista.
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