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Apéndice F
Determinacion del THIV, PHD y ASI

F1 INTRODUCCION

El Comité Europeo de Normalizacién (CEN) adoptd la Velocidad de Impacto Teérica de la Cabeza (THIV) y
asocio la Desaceleracion de la Cabeza después del Impacto (PHD) y el indice de Gravedad de la Aceleracion
(ASI) como medidas de riesgo del ocupante con el prop6sito de evaluar los resultados de un ensayo de choque
(140-142). Estan presentados aqui con la esperanza y expectativa que los responsables de ensayos en los EE.UU
determinen e informen estos indices. El objetivo de este esfuerzo es: (a) desarrollar una base de datos en la cual
se puedan hacer comparaciones entre el THIV, ASI, los indices de espacio de latigazo recomendados aqui y
otras medidas de riesgo del ocupante y (b) proveer una base en la cual se pueden formular los ensayos futuros y
procedimientos de evaluacion y armonizar los procedimientos entre los Estados Unidos, la CEN y otros paises.

F2 UNA GUIA PARA LA MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE IMPACTO TEORICA DE LA CABEZA
(THIV) Y LA DESACELERACION DE LA CABEZA DESPUES DEL IMPACTO (PHD)

F2.1 GENERALIDADES

El concepto de la Velocidad de Impacto Tedrica de la Cabeza ha sido desarrollado para evaluar la severidad de
impacto del ocupante para los vehiculos involucrados en colisiones con sistemas de restriccion del vehiculo (78).
El ocupante es considerado un objeto libremente movible (cabeza) que, mientras el vehiculo cambia su velocidad
durante el contacto con el sistema de seguridad, contintia moviéndose hasta que choque con una superficie dentro
del interior del vehiculo. La magnitud de la velocidad del impacto teérico de la cabeza es considerada como una
medida de severidad del impacto.

Se presume que la cabeza permanece en contacto con la superficie durante el resto del periodo de impacto. Al
hacerlo, experimenta los mismos niveles de aceleracion que el vehiculo durante el periodo de contacto restante
(Desaceleracién de la Cabeza después del Impacto - PHD) (78).

F2.2 VELOCIDAD DE IMPACTO TEORICA DE LA CABEZA (THIV)

Se puede suponer que al comienzo del contacto vehicular con el articulo de ensayo, ambos, el vehiculo y la
cabeza teorica tienen la misma velocidad horizontal, Vo, y el movimiento del vehiculo es solo de traslacion.

Durante el impacto, se asume que el vehiculo se mueve solamente en un plano horizontal, debido a que los altos
niveles de cabeceo, balanceo 0 movimientos verticales no son de principal importancia a no ser que el vehiculo
vuelque. Este evento extremo no necesita ser considerado, ya que en este caso, se toma la decision de rechazar
el sistema en ensayo, en base a la observacion virtual o registro fotografico.

Se utilizan dos marcos de referencia, como lo indica la Figura F-1. El primero de estos es una referencia vehicular
Cxy, siendo x la componente longitudinal e y la trasversal; el origen C es un punto en el centro de masa del
vehiculo, o cercano a ella, donde en general son instalados dos acelerometros y un giroscopio de radio (ver
Seccién 4.3.2 para los procedimientos recomendados para determinar las aceleraciones y la velocidad de
rotacion en C si el instrumental no puede ser colocado en el centro de masa o cercano a ella). Supongamos que
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X € Yc son las aceleraciones del punto C en ft/s? (m/s?), sobre los ejes x e y del vehiculo, respectivamente,
registrados en los dos acelerdmetros y ¥ el la velocidad de rotacion (en radianes por segundo), grabado desde
el giroscopio ( X positivo hacia el frente, § positivo hacia el costado derecho y ¥ positivo en direccion de las
agujas del reloj mirando desde arriba).

El segundo marco de referencia es una referencia en el piso OXY con el eje x alineado con la velocidad vehicular
inicial Vo y el origen 0 coincidiendo con la posicion inicial del punto C del vehiculo.

Xe(t), Yc(t) son las coordenadas de la referencia del piso del punto C del vehiculo, mientras que Xp(t), Yp(t) son
las coordenadas de piso de la cabeza tedrica (ver Figura 2).

Con estas definiciones y simplificando las hipdtesis, los movimientos de vehiculo y cabeza tedrica pueden ser
computados de la siguiente manera:

Cabeza Tedrica

Figura F-1. Marcos de referencia de Piso y Vehiculo
MOVIMIENTO VEHICULAR

Condicidn inicial: al inicio t=0,
X.=0 Y, =0 y=
. . W Ve (Ecuacion F2-1)
X. =V, Y., =0 ¢=0



El dngulo de rotacion ¥ es computado mediante la integracion del radio de rotacion  :

y(t)=][; wdt+y, (Ecuacion F2-2)

Luego, de los componentes de la aceleracidn vehicular en la referencia del piso:

.. (Ecuacién F2-3)

X, =X cosy —y_siny
Y, =X siny + §, cosy

La posicion y velocidad vehicular son obtenidas por integracién:

X,=AX_+V,  AX_=[ X.dt
(Ecuacion. F2-4)
Y. =AY AY, = | Y.dt

X, =y AX dt+Vt
(Ecuacién F2-5)
Y, =], AYdt

MOVIMIENTO TEORICO DE LA CABEZA RELATIVO AL PISO
Condicion inicial: al inicio t=0

Xp=%C0sy, =X, Y, =Xsiny,=Y,
(Ecuacion F2-6)
X, =V, Y, =0
Luego, si la cabeza tedrica continGia sus movimientos uniformes:
X, =Vt+X, Y, =Y, (Ecuacion F2-7)

MOVIMIENTO TEORICO DE LA CABEZA RELATIVA AL VEHICULO

Los componentes vehiculares de la velocidad relativa de la cabeza tetrica son:
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v, (t)=—AX_cosy — AY, siny + y,
(Ecuacién F2-8)
v, (t)=AX,siny — AY, cosy — X\

Las coordenadas de la cabeza tedrica respecto a los marcos del vehiculo pueden ser obtenidas mediante la formula:
X, ()= AX, cos\¥ + AY, sin ¥ AX, = X, —J, AX dt

Donde: (Ecuacion. F2-9)
Y, (t) =—AX, sin'¥ + AY, cos ¥ AY, =Y, — [, AY,dt

TIEMPO DE VUELO

Se supone que las superficies de impacto hipotéticas dentro del vehiculo son planas y perpendiculares a los ejes
vehiculares x e y (ver Figura F-2). Las distancias de dichas superficies de la posicion original de la cabeza
(distancias de latigazo) son Dy hacia el frente y Dy lateralmente en ambos lados.

|
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I

X, J
!
g | D,
1 s _
v % 7 &
¢l |
D, D,

Figura F-2. Impacto de la Cabeza Teérica en el Lado Izquierdo

El tiempo de vuelo de la cabeza tedrica es el tiempo del impacto en una de las tres superficies hipotéticas en la
Figura F-2, es decir, el tiempo T mas corto cuando sea satisfecha una de las tres siguientes igualdades:
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%(T)=D,+% or y/(T)=D, or Yy, (T)=-D, (Ecuacion F2-10)

Los valores de las distancias de latigazo estandares son:

D, =2 ft(0.6 m) D, =1ft(0.3m)

X y

THIV

Para finalizar, la Velocidad de Impacto Teorica de la Cabeza (THIV) es la velocidad relativa en el tiempo T, es
decir:

THIV =[v2(T)+v3(T)]"

El THIV debe ser informado en pies/s (m/s).

F2.3 DESACELERACION DE LA CABEZA DESPUES DEL IMPACTO (PHD)

La Desaceleracion de la Cabeza después del Impacto (PHD) es el valor maximo de la aceleracion filtrada por
un filtro de paso bajo de 10 Hz, que ocurre después del tiempo T de la colision de la cabeza tedrica. Si Fio
representa la filtracion, entonces:

PHD=MAX[F10(>‘<'CZ +y‘§)”1 (fort>T)

El PHD debe ser informado en unidades de G.

F2.4 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL THIVY EL PHD

1. Registrar las aceleraciones vehiculares y la velocidad de rotacion y almacenar en formato digital en un radio
de muestras S, dejar que los datos en los tres archivos grabados sean *X, “y,,y“¥ (k=1 2,..,N).El

intervalo de tiempo entre los dos datos subsiguientes en el archivo de registroes h=*t - *%t=1/S.

Por ejemplo, si S = 500 muestras por segundo, entonces h =2 ms.

2. Integrar el radio de rotacion mediante la formula recurrente (de la Ecuacion F2-2):

1\1} Z\i; kqj k+1\1j
SV SR S P S SR N S .

3. Calcular la aceleracion vehicular con referencia al piso (de la Ecuacion F2-3):
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X, ="K cos P —*y sin“¥ MY, =" % sin“W-"y cos"¥
4. Integrar la aceleracion vehicular con referencia al piso (de la Ecuaciones F2-4 y F2-9):
KAX, + A,

'AX,=0; “TAX_ =*AX_+h

“AY, + ¥AY.

'AY, =0; ¥"AY =AY +h

k / kK+1 A v/
IAX, = X “UAX, = AX, —hw
KAY, + FTAY,

'AY, =0; “TAY, = “AY, —h 5

5. Calcular la posicion relativa y velocidad relativa de la cabeza tedrica como funciones del tiempo (de las dos
Gltimas ecuaciones en el punto 4):

“X, (t) = “AX, cos “¥ + “AY, sin “W¥

“Y, (t) = “AX, sin “W¥ + AY, cos “ ¥

v, = —¥AX_cos * ¥ — *AY sin “ W + Fy, P

‘v, == AX,sin “¥ - “AY cos * ¥ + “y, ¥
6. Encontrar el valor minimo de j por el cual una de las tres equivalencias sea satisfecha:
% =D, + Xy orly =D,; orly, =-D

y

7. Calcular lo siguiente:
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THIV =[ 2 + 2"

8. Calcular la aceleracion vehicular resultante en G como una funcién del tiempo:

12

kA:é(kxfﬂyf)

9. Filtrar la secuencia “A con un filtro de paso bajo digital Butterworth, teniendo una frecuencia de corte de 10
Hz, una descarga de 48 dB/octava y aplicando un promedio de movimiento de 10-ms; el PHD es el méaximo de
esta secuencia filtrada.

F3 UNA GUIA PARA MEDIR EL INDICE DE GRAVEDAD DE LA ACELERACION (ASI)

F3.1 PROCEDIMIENTO

El indice de Gravedad de la Aceleracion (ASI), desarrollada por el TTI (100), es una funcion de tiempo,
calculada con la siguiente formula:

1/2
ASI(t =[ a/a)+(ala)+(ala 2}
()= ) ( ’ y) ( ) (Ecuacion F3-1)

Donde &,, &,y &, are son los valores limite para los componentes de la aceleracion junto con los ejes del
cuerpo x, ¥, ¥y z; &, &,y @& son los componentes de la aceleracién de un punto elegido P del vehiculo,

promediado sobre un intervalo de tiempo de movimiento 6 = 50 ms, para que:

a -2 adt a-1["adt a-1[" adt (Ecuacion F3-2)

) d )
El indice ASI esta destinado a dar una medida de la gravedad del movimiento vehicular durante un impacto para
una persona sentada en la proximidad del punto P.

Los promedios calculados en la Ecuacion F3-2 son equivalentes a lo que se obtendria con un filtro de paso bajo
y toman en cuenta el hecho de que las aceleraciones vehiculares pueden ser transmitidas al cuerpo del ocupante
mediante contactos relativamente suaves, los cuales no pueden pasar las frecuencias mas altas. El uso directo de
las aceleraciones vehiculares, incluso si se promedian, implica que las partes del cuerpo del ocupante que pueden
ser lesionadas estan en contacto continuo con alguna parte del vehiculo.

Obsérvese que la Ecuacién F3-1 es una formula de interaccion basica de tres variables. Si dos de los
componentes de la aceleracion vehicular son nulos, el ASI llega a su valor limite de 1 cuando el tercer
componente llega a su limite de aceleracion. Cuando dos o tres componentes no son nulos, el ASI puede ser 1
con los componentes individuales por debajo de los limites relevantes. Las aceleraciones limites son
interpretadas como los valores por debajo de los cuales el riego del ocupante es muy pequefio (como maximo
heridas leves).
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En Europa (Francia, Alemania y Paises Bajos), el limite de aceleracién generalmente utilizado, para los
ocupantes que usan cinturén de seguridad, es:

a,=12G, 4,=9G, & =10G (Ecuacion F3-3)

donde G = 32 ft/s? (9.81 m/s?) es la aceleracion de la gravedad de la Tierra al nivel de mar.

Con la definicién anterior, el ASI es una cantidad no dimensional, es decir, una funcién escalar del tiempo y, en
general, del punto del vehiculo seleccionado, teniendo sélo valores positivos. Se asume que el riesgo del
ocupante es proporcional al ASI. Por lo tanto, el valor maximo alcanzado por ASI en una colision se adopta
como una medida Unica de la severidad, o:

ASI =max[ ASI(t)] (Ecuacion F3-4)

Las aceleraciones vehiculares en las direcciones X, y y z, son medidas en el centro de masa del vehiculo o cerca
de él (ver en Seccion 4.3.2 los procedimientos recomendados para determinar las aceleraciones en las
direcciones x e y en el centro de masa, si los acelerémetros no pueden ser colocados en o cerca de él)

F3.2 RESUMEN

Como resumen, se utilizan los siguientes pasos para calcular el ASI:

1. Registrar las aceleraciones vehiculares en las direcciones x, y y z en el centro de masa del vehiculo o cercano
a él (ver Seccion 4.3.2 si los acelerdmetros no pueden ser colocados en el centro de la masa o cercanos a él). En
general, las aceleraciones son guardadas en una cinta magnética como tres series de nimeros N, seleccionados
en un cierto radio de muestreo S (muestra/s).

Para estas tres series de medidas donde la aceleracién de la gravedad (G) es la unidad de medicion, calcular:

X 1 X 1 1 axa ax) axu 1 ax
1 2 k-1 k k+1 N
ayy aya 1 ayy aya y! ’ ay
la ’ Za , , k—la ka ’ k+la ’ ’ Na

2. Encontrar el nimero m de muestras en una ventana promedio de 3 = 0.05 s; por lo tanto, m = INT(8*S) =
INT(0.05*S), donde INT(R) es el entero mas cercano a R. Por ejemplo, si S =500 muestras por segundo, m =
25.

3. Computar las aceleraciones promedio de la Ecuacion F3-2:



Funciones del tiempo

kt = h(k + m/2)

4. Computar ASI como una funcién del tiempo con la Ecuacion F3-1:

1 k+m
+ k+max ) =
m j=k
1 k+m
+ k+may ) _
j=k
1 k+m
+ k+maz) =
m j=k

_ 2 _ 2 _ 22
‘asi=| (&, 112) +(a,19) +(a 110)' |

5. Determinar el ASI como el maximo de las series del KASI.
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