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1 RESUMEN

Como consecuencia del constante cambio que experimentan actualmente las ciudades,
el uso de medios de transporte que hacen parte de la micromovilidad se han convertido en un
panorama natural. Especificamente ciclistas y usuarios de patinete eléctrico han
experimentado un notable incremento. En este orden de ideas, es digno de estudio la
seguridad de estos actores viales en este ambito de la movilidad.

El presente trabajo pretende exponer un anélisis referente a la infraestructura exclusiva
por la que circulan los usuarios anteriormente mencionados. Este consiste en determinar la
influencia de los elementos separadores entre carril bici y calzada en la accidentabilidad a
partir de simulaciones que permiten reconstruir accidentes consistentes en colisiones entre
usuarios de patinete eléctrico y bicicleta contra bordillos y bolardos haciendo uso de la
herramienta informatica PC — Crash. Dichos analisis se realizaron partiendo de datos de
entrada que incluyen la complexion del usuario, las dimensiones de los vehiculos (bicicletas
y patinetes eléctricos), las configuraciones y geometria de los elementos separadores, angulos
y velocidades de impacto, definiendo esta tltima en rangos de 5 km/h hasta 25km/h.

Con base en lo anterior, los analisis aqui plasmados pretenden establecer los tipos de
elementos separadores y su configuracion que suponen una menor gravedad en las lesiones
como consecuencia de los accidentes objeto de este estudio. El fundamento del anélisis gira
entorno a parametros cuantificables como el indicador Head Injury Criterion — HIC, que de
acuerdo con rangos de valores especificos asocia diferentes probabilidades de lesiones en la
cabeza y la distancia invadida de la calzada por parte de la victima, siendo esta una situacion
que representa un potencial riesgo de atropello.

Los resultados, recomendaciones y conclusiones buscan fortalecer las investigaciones ya
existentes referentes a la accidentabilidad en el marco de la micromovilidad que se basan en
la reconstruccion de accidentes a partir del uso de herramientas informaticas. Asi mismo,
establecer recomendaciones de disefio para la infraestructura por la cual discurren los
usuarios de micromovilidad. De esta forma, se genera un aporte en el marco de la movilidad
sostenible y segura que ademas aporte a los objetivos de la Agenda 2030.
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2 INTRODUCCION

En los tltimos anos se ha observado un incremento en la accidentabilidad de usuarios de
micromovilidad, toda vez que el nimero de personas en zonas urbanas que optan por estos
medios de transporte ha aumentado significativamente por factores principalmente
relacionados con el crecimiento demografico en las ciudades, el aumento del trafico y los
desafios que supone el cambio climético. En este sentido, uno de los elementos para analizar
es la infraestructura exclusiva para la circulacion de este tipo de usuarios, la cual debe estar
dispuesta de tal forma que garantice la seguridad, no s6lo para ellos, sino también para
aquellos con los que interactiian en materia de movilidad.

Dado que las caidas y la colision contra obsticulos son las principales causas de
accidentabilidad de usuarios de bicicleta y patinetes eléctricos, en este documento se lleva a
cabo un anélisis de las colisiones de estos usuarios con los elementos separadores entre
calzada y carril bici. Para ello, se exponen las principales afectaciones fisicas mediante
simulaciones realizadas con la herramienta informéatica PC-Crash a partir de diferentes datos
de entrada como, la complexion del usuario, las dimensiones de los vehiculos (bicicletas y
patinetes eléctricos), las configuraciones y geometria de los elementos separadores, dngulos
y velocidades de impacto, definiendo esta dltima en rangos de 5 km/h hasta 25km/h. Este
ejercicio permite analizar la influencia de los elementos separadores en la accidentabilidad e
identificar cuéles suponen una menor gravedad en las lesiones en caso de una eventual
colision, aplicando mejoras identificadas para el caso de la red de infraestructura ciclista de la
ciudad de Valencia.

En virtud de lo anteriormente expuesto, es preciso indicar que, con los resultados
producto del analisis en mencion en el presente trabajo, se genera informacion que aporta al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible para la Agenda 2030, ya que algunos
de estos se relacionan directamente con la mitigacion de accidentes y el incentivo del uso de
medios de transporte mas sostenibles y amigables con el medio ambiente:

e Objetivo 3 — Salud y Bienestar: Se abarcan metas relacionadas con el fortalecimiento
de la salud mental y el bienestar (Naciones Unidas, s. f.). La implementacion de
medidas que promuevan la seguridad de los usuarios de micromovilidad incide
positivamente en la reduccion de accidentes y, por ende, en la preservacion de la salud
fisica y mental de las personas.

e Objetivo 11 — Ciudades y Comunidades Sostenibles: Se trazan metas que buscan un
desarrollo urbano inclusivo con acceso, entre otros servicios, a un sistema de
transporte seguro, asequible, accesible, eficiente y sostenible para todos y todas.
(Naciones Unidas, s. f.). La instauracion de infraestructura para micromovilidad
segura incentiva su uso sin limitar edades, género ni condicion fisica.

e Objetivo 13 — Accion por el Clima: Las metas estan enfocadas en reducir de forma
sustancial, rapida y sostenida las emisiones de gases efecto invernadero - G.E.I
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(Naciones Unidas, s.f.). Lo cual se veria beneficiado al promover medios de
transporte sostenibles como la bicicleta y el patinete eléctrico, contribuyendo asi a la
disminucion de la huella ambiental asociada al transporte convencional.

De otra parte, es esencial destacar casos de éxito en cuanto a la inversion en
infraestructura ciclista por parte de diferentes ciudades de la Uni6on Europea, cuya dinamica
y mejora se convierte en un referente.

Paises como Polonia, Bélgica, Francia, Italia, Hungria y, en particular, Espana, han
implementado medidas significativas para mejorar la movilidad urbana. Un ejemplo
destacado es la ciudad de Valencia, donde se planifico y desarroll6 una densa red de carriles
bici en el centro. Esta iniciativa aumento significativamente el volumen diario de ciclistas y
redujo sustancialmente el trafico motorizado. Segtn la guia mencionada, esto representa una
respuesta efectiva a una de las principales problematicas de movilidad que enfrentan muchas
ciudades mediterraneas. (EU Cycle - Interreg Europe, 2023).

Es asi como, este trabajo no solo busca mejorar la seguridad de los usuarios de micro
movilidad, sino también contribuir al logro de metas globales orientadas hacia un futuro mas
sostenible, seguro y equitativo.

3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la influencia de los elementos separadores de
los carriles bici en las consecuencias de los accidentes producidos por una colisién con estos.
Para su consecucion es necesario considerar los siguientes objetivos secundarios:

— Utilizar la herramienta informatica PC-Crash, utilizada usualmente para la
reconstrucciéon de accidentes y simulacién de los mismos en el ambito de la
micromovilidad.

— Simular y caracterizar las caidas de usuarios de micromovilidad producto de
colisiones con los elementos separadores.

— Analizar las consecuencias de los accidentes simulados con la herramienta PC-
Crash.

— Establecer recomendaciones en el disefio y operacion de carriles bici con
elementos separadores.
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4 ESTADO DEL ARTE

A través de los anos las ciudades se han enfrentado a desafios en cuanto a la movilidad
debido a factores como el crecimiento demografico, el incremento del tréafico y los impactos
del cambio climético. Esta situacion ha llevado a las personas a explorar alternativas de
transporte que sean econémicas, practicas y comodas. Por lo que, en los tltimos anos ha
habido un notable aumento en la cantidad de usuarios que optan por la micromovilidad.

Ahora bien, ¢qué se entiende por micromovilidad?, es un término utilizado para asociar
los vehiculos ligeros con una masa de no mas de 350 kg (771 1b) y un disefio de velocidad no
mayor a 45 km/h. Esta definicion limita la energia cinética a 57 kJ, lo cual es cien (100) veces
menor que la energia cinética alcanzada por un auto compacto a su mayor velocidad. Esta
definicion incluye vehiculos con traccion humana y eléctrica como bicicletas, e-bikes,
scooters, e-scooters, skateboards, tablas de equilibrio de una rueda, y microvehiculos de
cuatro (4) ruedas. (International Transport Forum, 2020).

Powered Powered Standing | Powered Seated Powered Powered Powered
Bicycle Scooter Scooter Self-Balancing | Non-Self-Balancing Skates
Board Board

Co
7

NE)| A5 T | Ol |wo—s e

Center column Y Y, Y, Possible N N
Seat Y N Y N N N
Operable pedals Y N N N N N
Floorboard / foot pegs Possible Y Y Y Y Y
Self-balancing? N N N Y N Possible

Figura 1. Tipos de vehiculos de micromovilidad
Fuente: (Society of Automotive Engineers - SAE International, s. f.).

Dado que los analisis entorno al presente trabajo se realizaron tomando como caso de
estudio la ciudad de Valencia, se indaga a cerca de la normativa que rige la circulaciéon de los
tipos de vehiculos presentados en la Figura 1, en Espafa, como también la accidentabilidad
en esta misma ubicaciéon. Ademas, es importante destacar las investigaciones que se han
realizado en materia. Esta informacién se presenta a continuacion.

4.1 NORMATIVA DE CIRCULACION VEHICULOS DE MICROMOVILIDAD
EN ESPANA

La informacion disponible relacionada con la normativa vigente en Espaiia, que rige la
circulacion, especificamente de bicicletas y patinetes eléctricos, se relaciona a continuacion:

4.1.1  Circulacién de patinetes eléctricos

Una de las mas recientes normativas estipuladas por la Direccion General de Trafico —
DGT (Direccion General de Trafico - DGT, 2024) gira entorno a estandares de calidad y
seguridad con los cuales deben contar los patinetes eléctricos segiin Resolucion del 12 de
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enero de 2022, la cual establece que a partir del 22 de enero de 2024 no podran
comercializarse patinetes eléctricos que no cumplan con el manual de caracteristicas
especificas lo que incluye un certificado de circulacién y una identificacién, previo a la
comercializacion del patinete eléctrico. Ademaés, la Resolucion en mencioén, indica que los
patinetes eléctricos antiguos podran seguir circulando hasta el 22 de enero de 2027.
(Direccion General de Trafico - DGT, 2024).

Sumado a lo anterior, los patinetes eléctricos se han categorizado juridicamente como
vehiculos, lo que supone prohibiciones en cuanto a la invasion de las aceras, consumo de
alcohol, uso de auriculares, ademas no se permite su circulacion por carreteras y el limite de
velocidad es de 25 km/h. (Direccion General de Trafico - DGT, 2024)

Ahora bien, la DGT establece como uno de los pilares mas importantes en la Resolucion
que se ha cristalizado en enero del ano 2024, la educacion, ya que no todos los usuarios de
patinete eléctrico comprenden la responsabilidad de conducir este tipo de vehiculo a una
velocidad de 25 km/h y sumado a esto, una cifra considerable de estos, la comprenden
personas muy jovenes. (Direccion General de Trafico - DGT, 2024).

4.1.2 Circulacion de bicicletas

Los carriles bici deben ser utilizados si la ruta cuenta con estos, de lo contrario se
permite la circulacion por el arcén o al costado derecho de la calzada. Con relacion a los
elementos de seguridad, se encuentra el casco (obligatorio para menores de 16 afios y en
general para circulacion en vias interurbanas) y dependiendo de las condiciones de luz, gafas
protectoras, luces de visibilidad y chaleco reflectante. Ademaés, se prohibe expresamente el
uso del teléfono movil, de auriculares y estar bajo efectos del alcohol mientras se conduce.
También se indica en cuanto a pasajeros, deben ser menores de 7 afios y disponer de sillas
homologadas y en este caso, el conductor debe ser mayor de edad. (Direccion General de
Trafico - DGT, 2022b)

Existen normas de circulacién que incluyen lineamientos para realizar maniobras
bésicas en ciudad y vias interurbanas, como por ejemplo en grupo, es posible circular como
méaximo en columna de dos (Direccion General de Trafico - DGT, 2022a), entre otros
parametros que expone la entidad en menciéon en materia de circulacion de ciclistas.

4.2 NORMATIVA DE CIRCULACION VEHICULOS DE MICROMOVILIDAD
EN VALENCIA

4.2.1 Circulaciéon de patinetes eléctricos

En general, lo establecido a nivel de Comunidad Auténoma para el caso de Valencia, en
materia de circulacion de vehiculos de movilidad personal - VMP no difiere en gran medida
de lo que se ha definido para el caso de Espaiia, sin embargo, se recalcan algunas de las
medidas, de acuerdo con la Ordenanza de movilidad para los municipios del &area
metropolitana de Valencia (Ordenanza tipo de movilidad para los municipios integrantes del
area metropolitana de Valencia, s. f.)
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La edad para circular en patinetes eléctricos por vias y espacios publicos se
establece como minimo a 16 afos.

Se prohibe el uso de auriculares y mdviles mientras se esté circulando en el
vehiculo (patinete eléctrico).

No se permite circular con mayor cantidad de ocupantes a la que esta establecida
en el diseno del vehiculo.

Se debe circular por la derecha en carriles bici y calzadas autorizadas.

En el caso de circulaciéon por un carril bici a nivel de acera, la velocidad tendra
que ser como méaximo 15km/h. Y el espacio de circulacion para peatones en la
acera, no puede ser invadido.

So6lo en el carril bici el patinete eléctrico tiene prioridad sobre los peatones, a
excepcion del cruce de peatones.

En calzadas se prohibe su circulacion por tineles que no dispongan de carril bici,
salvo existencia de sefializacion.

Utilizaran preferentemente el carril derecho. Si existen carriles reservados,
circularan por el carril adyacente.

Como recomendaciones especificas a nivel de C.A, se define segin la Ordenanza
(Ordenanza tipo de movilidad para los municipios integrantes del area metropolitana de
Valencia, s. f.):

4.2.2

Registro en el Ayuntamiento: En caso de robo, accidente o estacionamiento
indebido, es importante que los patinetes eléctricos se encuentren registrados en
el Ayuntamiento, brindando informacién del vehiculo como, marca, modelo y
numero de serie.

Seguro de responsabilidad civil: Para casos en los cuales se requiera cubrir dafios
a terceros en caso de accidente.

Circulacién de bicicletas

En cuanto a la circulaciéon de usuarios de bicicleta, se establece para la Comunidad
Valencia lo siguiente, segiin la Ordenanza (Ordenanza tipo de movilidad para los municipios
integrantes del area metropolitana de Valencia, s. f.):

Tienen prioridad frente a los vehiculos motorizados, si: circulan por un carril bici
y/o ciclocalles, y en giros por parte de los vehiculos motorizados. En los demas
casos, se aplican las normas generales de prioridades de paso.

Se prohibe realizar maniobras que dificulten el control de la bicicleta, como
circular sobre una rueda, sujetarse de vehiculos en movimiento, transportar
objetos pesados y/o sobredimensionados.

Se prohibe la circulacion con auriculares reproductores de sonido.

Se prohibe el uso de moviles al momento de la conduccion.

Sélo en el carril bici las bicicletas tienen prioridad sobre los peatones, a excepciéon
del cruce de peatones.

Se prohibe la circulacién por el carril reservado al transporte publico, salvo
tramos con sobreancho.

En calzadas se prohibe su circulacion por tineles que no dispongan de carril bici,
salvo existencia de sefalizacion.
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— Preferentemente su circulacion debe ser por el carril derecho, y de requerirse
otros carriles en la calzada, realizar maniobras con precaucion.

Como recomendaciones especificas a nivel de C.A, se define segin la Ordenanza
(Ordenanza tipo de movilidad para los municipios integrantes del area metropolitana de
Valencia, s. f.):

— Registro en el Ayuntamiento: En caso de robo, accidente o estacionamiento
indebido, es importante que los patinetes eléctricos se encuentren registrados en
el Ayuntamiento, brindando informacién del vehiculo como, marca, modelo y
ntmero de serie.

— Seguro de responsabilidad civil: Para casos en los cuales se requiera cubrir dafios
a terceros en caso de accidente.

4.3 ACCIDENTABILIDAD DE LOS VEHICULOS DE MICROMOVILIDAD
EN ESPANA

4.3.1 Patinetes eléctricos

En lo que respecta a informacion historica, se dispone de informacion relacionada con
accidentes mortales y lesionados graves que circulaban en patinetes eléctricos a partir del afio
2020, publicada por la DGT (Direccion General de Trafico - DGT, 2022a), y su evolucion se
observa en la Figura 2.
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Figura 2. Evoluci6n de personas fallecidas y heridas hospitalizadas en patinete eléctrico en vias urbanas. Espafia
Fuente: Elaboracion propia.(Direccion General de Trafico - DGT, 2022a)

De acuerdo con las cifras presentadas en la Figura 2 y con anélisis realizados por la
Fundacion MAPFRE en colaboraciéon con CESVIMAP, Centro I+D de dicha organizacion
(Fundacion MAPFRE/CESVIMAP, 2023), es preciso indicar que, si bien la cifra
correspondiente a los fallecidos en patinete eléctrico entre el afio 2020 y 2022 no ha
evidenciado notables fluctuaciones, los heridos hospitalizados han aumentado de forma muy
considerable, lo cual representa que este comportamiento tiende a mantenerse, si no se
toman las medidas pertinentes.
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Ahora bien, otro de los parametros para analizar, es la forma en que se han producido los
accidentes, toda vez que esto permite tener un acercamiento mas detallado en cuanto al
comportamiento de estos usuarios.
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Figura 3. Porcentaje de lesionados graves y/o fallecidos por modo de ocurrencia en accidentes con patinete
eléctrico en el ano 2023, Espana.
Fuente: Elaboracion. (Fundacion MAPFRE/CESVIMAP, 2023)

Las cifras presentadas en la Figura 3 muestran que los siniestros se dan, en su mayoria,
debido a una colision con otros vehiculos y, en segundo lugar, los afectados son producto de
caidas. De otra parte, agregando que en general, segin el estudio realizado por la Fundacion
MAPFRE (Fundacion MAPFRE/CESVIMAP, 2023), el 54% de los accidentes registrados en
este medio de transporte se generan en las calzadas de las vias urbanas. Esto permite inferir
que es muy importante analizar y tomar acciones en el espacio por el cual circulan estos
usuarios en las calzadas, por lo cual este tipo de infraestructura toma relevancia.

De otra parte, los accidentes de usuarios que se desplazan en patinete eléctrico van en
aumento y como consecuencia, una de las tipicas lesiones son impactos en la cabeza, segtn se
expone en el estudio llevado a cabo por parte de investigadores de universidades y
laboratorios en Francia y Canad4, el cual ademés se enfoca en el anilisis de este tipo de
lesiones y en el desempeiio del casco que se usa cominmente como equipo de proteccion para
circular en este medio de transporte.

En el estudio en mencion, se desarrolld un modelo de elementos finitos utilizando un
prototipo de usuario Hybrid III percentil 50th, un patinete tipo siguiendo las especificaciones
de uno los modelos Xiaomi, al ser de la marca més utilizada y se evaluaron las lesiones y la
secuencia de las caidas para usuarios con y sin casco colisionando contra un bordillo a
diferentes velocidades y &ngulos de impacto. Para el caso de usuarios sin casco se estudiaron
velocidades y ubicaciones de impacto entre la cabeza y el suelo y para usuarios con casco se
estudi6 mediante la reduccion de las métricas de lesiones en la cabeza.

Los resultados obtenidos indican que las caidas en patinete eléctrico siempre generaron
un impacto oblicuo entre la cabeza y el suelo, con un 78% en la frente, y asi mismo, con el uso
del casco se redujo la aceleracion linear de la cabeza, pero no la aceleracion angular. Es decir,
aun con el uso de este tipo de proteccion las métricas obtenidas indicaron que las lesiones en
la cabeza estaban por encima de los limites de lesiones graves. (Wei et al., 2023).
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Sumado a lo anterior, seglin un estudio ortopédico realizado a los pacientes con
fracturas tras un accidente en este medio de transporte en el Hospital de Formacion e
Investigacion de Taksim ubicado en el corazon de Estambul, se expone que, los usuarios de
patinete eléctrico han aumentado de forma notable, debido a su versatilidad, bajo costo y facil
manejo. Los accidentes con traumas severos relacionados con este medio de transporte
también han aumentado, situacion que refleja la necesidad de que las autoridades
gubernamentales fortalezcan la legislacion implementada referente a su uso, ya que se
evidencia insuficiencia para abordar la problematica, agregando supervision a las compatiias
de renta de este tipo de vehiculos. (Kiiltiir, 2023).

4.3.2 Bicicletas

De acuerdo con la informacién disponible publicada por la DGT (Direccion General de
Trafico - DGT, 2022a), relacionada con las cifras de accidentabilidad de ciclistas en zonas
urbanas de Espania, se presenta la Figura 4 y Figura 5.
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Figura 4. Evolucion de personas heridas hospitalizadas en bicicleta en vias urbanas. Espafia
Fuente: Elaboracion propia. (Direccién General de Trafico - DGT, 2022a)
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Figura 5. Evolucion de personas fallecidas en bicicleta en vias urbanas. Espafia
Fuente: Elaboracion propia. (Direccion General de Trafico - DGT, 2022a)
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De acuerdo con la informacion presentada en la Figura 4 y Figura 5, el nimero de
personas que sufrieron un accidente desplazandose en bicicleta resultando hospitalizadas, va
en aumento desde el aflo 2019. Asi mismo, las cifras de victimas mortales en este mismo
medio de transporte no se han logrado disminuir desde el afio 2020.

En cuanto a los datos generales presentados por la entidad competente, es preciso
resaltar que las personas usuarias de medios vulnerables (bicicletas y patinetes) registran el
50% respecto al total de las personas fallecidas en 2022, representando el 81% de las personas
fallecidas en vias urbanas y el 39% de las personas fallecidas en vias interurbanas. (Direccion
General de Trafico - DGT, 2022a).

Ahora bien, de acuerdo con estudios y anélisis de accidentes en los cuales se ven
afectados los ciclistas sin involucrar otros vehiculos, se encuentra un estudio realizado en
Suecia en el Laboratorio de Seguridad en Colisiones - VTI Crash Safety Laboratory, el cual se
baso en una serie de simulaciones que incluyen principalmente dos escenarios de accidentes
en bicicleta; frenadas inesperadas y desplazamiento lateral de la rueda delantera partiendo
de diferentes datos de entrada como:

e Tipo de bicicleta: para este estudio se utilizaron cuatro; bicicleta para dama
(lady’s bicycle), bicicleta urbana (uso diario), bicicleta eléctrica asistida y
bicicleta reclinada.

e Velocidad: la simulacién de accidentes se realizo con velocidades de 15y 25
km/h.

e Prototipo de ciclista: se utiliz6 un dummy Hybrid II percentil 50th.

Con la informacion anterior, se analiz6 principalmente dos parametros cuantificables,
la maxima resultante de la aceleracion de la cabeza del prototipo medida una vez choca con
el suelo y partiendo de estos valores se calcul6 y analiz6 el HIC — Head Injury Criterion, con
lo cual se concluy6 que es posible examinar accidentes de bicicleta que no involucran otros
vehiculos utilizando pruebas de choque, aunque la configuracion es sensible a pequefias
diferencias en los datos de entrada y la variacion aleatoria en los valores de impacto en la
cabeza resultantes puede ser grande.

Las caidas laterales con las bicicletas detenidas fueron mas faciles de realizar con una
buena repetibilidad e indicaron una influencia de la altura del asiento en el impacto en la
cabeza. Asi mismo, se categorizan las caidas por frenadas inesperadas mas severas, ya que en
este caso el ciclista caeria por encima del manubrio causando un impacto mas fuerte en la
cabeza en comparacion con una caida lateral. (Anna Niska & Wenall, 2019).

4.4 ELEMENTOS SEPARADORES

Existen diferentes tipos de elementos fisicos que segregan o separan los carriles
exclusivos para usuarios de micromovilidad de las calzadas por las cuales circulan vehiculos
motorizados. Su principal funcion es proteger a usuarios mas vulnerables de acuerdo con la
piramide invertida de la movilidad mostrada en la Figura 6, estos son, peatones, ciclistas y
usuarios de patinete eléctrico, buscando asi, mejorar la percepcion de un espacio exclusivo
para los usuarios en mencion.
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Ademas, los elementos separadores pueden variar, siendo los mas utilizados, bordillos
elevados o divisiones, bolardos, paisajismo o jardineras (U.S Department of Transportation -
Federal Highway Administration, 2015). Sin embargo, estos elementos en si mismos,
representan un riesgo para los usuarios de micromovilidad ya que son elementos rigidos que
por su material, disefio y disposicion pueden agravar los accidentes ocurridos por impactos
de usuarios contra estos.

< Mayor prioridad

A Atk
So & 5, o

Usuarios y operadores
del transporte publicoy
vehiculos de emergencia

%, Peatones

dd

g Usuarios y operadores
= :.jj—;‘;;ﬁ': de transporte de carga

Usuarios de vehiculos
particulares motorizados

== Menor prioridad

Figura 6. Piramide invertida de la movilidad
Fuente: (Universidad de Monterrey, 2019)

Ahora bien, existen diferentes tipos de elementos separadores y su disefio se encuentra
incluido en diferentes guias por parte de las administraciones de infraestructura en las
ciudades, como es el caso de la guia para la Planificacion y Diseno de Carriles Ciclistas por la
FHWA de los Estados Unidos (U.S Department of Transportation - Federal Highway
Administration, 2015). Los separadores que alli se presentan y su respectivo disefio, se expone
a continuacion.

- Postes delineadores: Las principales ventajas se enmarcan en su visibilidad, costo-
efectividad y facil instalacion. De otra parte, los desafios mas comunes para las
administraciones de infraestructura entorno a este tipo de elementos en un carril bici
se relaciona con aspectos como, su mantenimiento, durabilidad y estética.
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Figura 7. Postes delineadores

Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015)

Bolardos: Las ventajas y desventajas relacionadas con este tipo de elemento
separador son muy similares a las mencionadas en la vifieta anterior correspondiente
a los postes delineadores. Sin embargo, dependiendo del distanciamiento entre
bolardos, esta forma de segregacion puede resultar en un incremento de costos
comparado con otras, y adicionalmente, puede no ser apropiada en vias con una
velocidad de operacion alta.

Bollards

10R- 401
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Spacing

1.5 31t Praforned

Figura 8. Bolardos
Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015)

Barreras en concreto: Se resalta su notable durabilidad ya que tienen una larga vida
atil y son resistentes, por lo cual requieren menor mantenimiento y ademas ofrecen
una protecciéon robusta. Sin embargo, este tipo de barreras puede resultar menos
atractiva operacionalmente al requerir drenaje, limpieza constante y soluciones para
vehiculos de servicio, asi mismo, su flexibilidad es reducida.
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Figura 9. Barreras en concreto

Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015)

Mediana elevada: Proporcionan una proteccion robusta y continua para los carriles
bici, pueden mejorar la estética urbana ya que es posible integrar vegetacion y
también son estructuras duraderas requiriendo menor mantenimiento. Algunas de
sus desventajas son altos costos por su construccién e instalacion, tienen ademas
flexibilidad y acceso de emergencia limitados, como también dificultades por la
acumulacion de agua, nieve y/o basuras.

Cabe resaltar que, los bordillos montables son una opcion en caso de requerirse
acceso de vehiculos de emergencia.
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Figura 10. Mediana elevada

Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015)

Carril bici elevado: Los carriles bici también pueden ser disehados como una
infraestructura elevada bien sea a nivel de la acera o en un nivel intermedio. Si el
disefio es a nivel de la acera, serd necesaria la instalacion de diferentes tipos de
pavimentos, demarcaciones, o inclusive elementos segregadores para mantener la
separacion entre peatones y ciclistas y/o usuarios de patinete. Si se opta por la opciéon
de ubicar el carril bici en un nivel intermedio, seran necesarios bordillos montables
para asi permitir el acceso a equipamientos de barrido. (U.S Department of
Transportation - Federal Highway Administration, 2015).
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Figura 11. Carril bici elevado

Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015)

Plantaciones: Este tipo de elemento separador proporciona estética al paisaje
urbano, asi mismo una barrera vertical sostenible, reduce el ruido, general control de
la temperatura y de rapida instalacion. Sin embargo, dependiendo de la ubicacion,
esta opcion, como separador, requiere mantenimiento regular, apta clasificacion de
las especies ya que pueden dificultar eventualmente la circulacion y no ser de clima
local.
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Figura 12. Plantaciones

Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015)

Barreras lineales bajas (barreras usadas en aparcamientos): Una de sus principales
caracteristicas es que no interfieren con la linea de visién tanto de conductores como
de usuarios de micromovilidad, ademés tienen un alto nivel de durabilidad,
proporcionan una separacién continua, y son una buena soluciéon cuando se dispone
de un ancho minimo de proteccién. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
usando el minimo ancho no se ofrece el mismo nivel de confort y protecciéon debido
a su baja altura y a la proximidad que tienen los ciclistas con el trafico motorizado.
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Figura 13. Barreras lineales bajas (barreras usadas en aparcamientos)

Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015)

- Estacionamientos para vehiculos motorizados: Los vehiculos por si mismos
representan una barrera y pueden proporcionar un nivel adicional de proteccion y

confort para los ciclistas. Se requiere como minimo un ancho de proteccion de 3 pies
~ 0,92 m, para asi permitir la apertura de puertas y otras maniobras. Adicionalmente,
elementos verticales como postes delineadores, deberian complementar esta opcion.
Barreras que obstruyan la apertura de puertas y representen riesgo de tropiezos,
deben evitarse en este caso. (U.S Department of Transportation - Federal Highway
Administration, 2015).

Parked Cars

18 #t- 20 &t - Typical paraliel parking space kengh

Figura 14. Estacionamientos para vehiculos motorizados
Fuente: (U.S Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2015).

- Combinacion de elementos separadores: Otra de las opciones utilizadas por las
administraciones de infraestructura incluye la combinacion de los tipos de
elementos separadores mencionados en las vifietas anteriores, ya que, de acuerdo
con las condiciones del entorno, estas pueden complementarse entre si.
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Ahora bien, existen otras guias de disefio para la infraestructura exclusiva de usuarios de
micromovilidad, y en este sentido, puede haber ciertas variaciones a los elementos
separadores presentados en las vihetas anteriores, como es el caso de la Guia de
Recomendaciones Para el Diseno de Infraestructura Ciclista por el Ministerio de Transportes
Movilidad y Agenda Urbana del Gobierno de Espaiia (Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana, 2023), en la cual se clasifican los elementos en mencién en continuos y
discontinuos.

Proteccién de forma continua: este tipo de elementos suelen tener alturas variables y al ser
continuos dificultan sustancialmente que el carril bici sea invadido por otros actores de la
movilidad, como vehiculos motorizados e inclusive peatones.

Los tipos de separadores continuos méas comunes son las barreras de hormigon o “new jersey”
en zonas interurbanas y los tipo “aleta de tiburén” en zonas urbanas. (Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023).

- Barrera fija: las principales ventajas que brinda este tipo de elemento separador
es el alto nivel de proteccion a los usuarios de micromovilidad, evitando
invasiones por parte de vehiculos motorizados. Sin embargo, el coste de
instalacion es alto, también representan menor permeabilidad para ingreso de
vehiculos de emergencia y dificultad de maniobra para evadir obstaculos en el
carril bici por parte de los usuarios. Asi mismo, es preciso resaltar que este tipo
de elemento separador también se propone en la guia para la Planificacion y
Disefio de Carriles Ciclistas por la FHWA mostrado en la Figura 9.
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Figura 15. Barrera fija continua
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)

Proteccion de forma discontinua: la principal caracteristica de este tipo de separadores es la
distancia entre si, lo cual facilita la accesibilidad peatonal, y con una separacion adecuada
(superior a 1,5 m) permite que los ciclistas maniobren por dentro y fuera del carril bici. Los
mas comunes son los tipo hitos “H-75” y las divisiones de baja altura con secci6n transversal
redondeada.

- Elementos de perfil longitudinal curvo: su diseno permite que sean facilmente
sobrepasados por usuarios de micromovilidad, lo que facilita la
maniobrabilidad, pero a su vez esto representa una desventaja, ya que el carril
bici puede ser invadido por vehiculos motorizados (incluidos los vehiculos de
emergencia, a los cuales se les permite este tipo de maniobras). De otra parte, se
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destaca el bajo costo en cuanto a su instalacion y la mitigacion en la gravedad de
las lesiones en caso de impacto por parte de algiin usuario.

Su disposicion puede ser paralela oblicua (recomendacion 15°) o paralela al eje
del carril.
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Figura 16. Elemento separador de perfil longitudinal curvo
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)

- Elementos de perfil longitudinal rectangular: esta puede ser una opcioén versatil
ya que es usual ubicar piezas de perfil transversal asimétrico en la cara adyacente
al carril bici, lo que facilita que el separador sea sobrepasado por ciclistas y por
la cara hacia la calzada, al mantener una geometria rectangular, se dificulta la
invasion por parte de vehiculos motorizados. Las ventajas y desventajas son
similares a las ya mencionadas en la vifieta anterior.

Figura 16. Elemento de perfil longitudinal rectangular
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)

- Separadores puntuales h>15cm: al tener una altura mayor genera, por un lado,
dificultad de invasion por parte de los vehiculos motorizados y de otra parte,
favorece la gravedad de la lesiones en caso de impacto por parte de usuarios de
micromovilidad. Representan mayor coste de instalacién y mantenimiento.
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Figura 17. Separadores puntuales h>15cm
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)

- Hitos cilindricos / bolardos: pueden ubicarse espaciados para segregar, pero
usualmente se utilizan para reforzar las separaciones ya instaladas con
elementos de altura baja de perfiles longitudinal redondo y rectangular. Si son
flexibles, el carril bici puede estar expuesto a una invasiéon por vehiculo
motorizado de una forma maés sencilla y por otro lado, también mitiga la
gravedad de las lesiones por impactos y/o colisiones por parte de los usuarios,
caso contrario si se trata de un hito de material rigido.

De otra parte, la guia para la Planificacion y Disefio de Carriles Ciclistas por la
FHWA también propone este tipo de elementos como elementos separadores
(ver Figura 7y Figura 8).

Figura 18. Hitos cilindricos / bolardos
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)

Otro tipo de elemento separador discontinuo de baja altura es el de seccion transversal
rectangular, cominmente conocido como “bordillo”. Este, se presenta en la guia para la
Planificacién y Disefio de Carriles Ciclistas por la FHWA como “parking stops” (ver Figura 13)
ya que es comunmente usado para tal funcion. Sin embargo, presenta ciertas caracteristicas
que permiten su utilizacién como elemento separador.

- Elementos de perfil transversal rectangular: a diferencia de los elementos de
perfil longitudinal curvo, estos dificultan la invasiéon de vehiculos motorizados al
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carril bici y de otra parte, su discontinuidad permite la maniobrabilidad de los
usuarios de micromovilidad. Su funcion como ya se menciond en otro tipo de
elementos, es segregar el flujo vehicular de usuarios de micromovilidad.

T e A N R A S RO

Figura 19. Bordillo de seccién rectangular
Fuente: Elaboracién propia

- Bandas de servicio para aparcamiento como elemento separador: cuando en las
vias urbanas una calzada se ha dispuesto con carril bici y el disefio de la secciéon
transversal de la via incluye banda de servicio, la cual, usualmente es destinada
para el aparcamiento de vehiculos motorizados, esta en si misma representa un
elemento separador entre la calzada y carril bici. Sin embargo, es imprescindible
tener en cuenta las denominadas distancias de resguardo en la banda de servicio
y el carril bici, ya que la apertura de puertas demanda cierto nivel de espacio,
segun se muestra en la Figura 20.

Espacio de
sequridad

Resguardo

; \Mi

4 :'1_

Figura 20. Resguardo entra la banda de servicio (aparcamiento) y carril bici

Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)
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De acuerdo con los tipos de elementos separadores presentados anteriormente, es
preciso resaltar que, en el ambito urbano, la Guia de Infraestructura Ciclista recomienda que
los elementos separadores para proteccion de usuarios de micromovilidad deben definirse en
funcion de la intensidad, velocidad del trafico motorizado, para asi disponer de la
infraestructura para usuarios de micromovilidad méas adecuada al caso especifico de cada
entorno.

Asi mismo, la eleccion de este tipo de elementos esta directamente relacionada con
factores como: presencia de aparcamientos en la calzada, ancho total de la calle y la zona de
influencia, durabilidad, estética, velocidad del trafico, acceso a vehiculos de emergencia,
mantenimiento, entre otros. (Portland State University, 2014).

4.5 INFLUENCIA DE ELEMENTOS SEPARADORES EN LA
ACCIDENTABILIDAD

Un analisis realizado entorno al costo hospitalario atribuible a los accidentes de ciclistas
en los que no hay otro vehiculo involucrado en Dinamarca, expone “...si bien el cambio de
viajes cortos en automdvil a viajes en bicicleta ha disminuido el nimero de muertes de
ciclistas causadas por accidentes entre automoviles y bicicletas, el nimero de muertes de
ciclistas excluyendo los vehiculos de motor ha aumentado”.(Olesen et al., 2021).

Esto sugiere que, hay otros factores en la accidentabilidad que no estan relacionados con
la forma en que los vehiculos motorizados interactian con los usuarios de micromovilidad,
entre estos se encuentran el comportamiento mutuo de estos usuarios y el disefio y estado de
la infraestructura dispuesta para facilitar su desplazamiento. En lo relacionado con la
infraestructura, segiin un estudio realizado a través de encuestas a personas afectadas en
accidentes en bicicleta en Suecia, es preciso resaltar que, en general la construccion y el disefio
de carriles bici es deficiente, sumado a esto, los bordillos constituyen un factor importante
que contribuye notablemente con la generacion de los accidentes de ciclistas. (Ohlin et al.,
2019)

Uno de los estudios y analisis incluidos en la International Cycling Safety Conference se
centra en la modelizacién de accidentes de usuarios de micromovilidad, en el cual se destaca
la importancia de la infraestructura exclusiva por la cual circulan los usuarios en mencion,
toda vez que en si misma representa un riesgo, como es el caso de los elementos separadores
entre calzada y carril bici, con los cuales se generan principalmente dos consecuencias,
lesiones en la cabeza e invasion en la calzada por parte del usuario de micromovilidad
afectado, parametros que son cuantificables haciendo uso de herramientas informaticas, y
como resultado del estudio en particular se indica; en general, montar en bicicleta es mas
seguro que montar en un patinete eléctrico ya que el HIC-Head Injury Criterion observado es
mas bajo. Sin embargo, al colisionar con un bordillo pequefio (continuo o no), la bicicleta
sobre pasa el bordillo gracias al tamafio de sus ruedas e invade mayor distancia de la calzada.
Esta situacion aumenta el riesgo de ser atropellado. (Pérez-Zuriaga et al., 2023)

En virtud de lo anteriormente expuesto, es preciso resaltar la importancia de la
infraestructura ciclista, su inversiéon y mantenimiento por parte de las administraciones
competentes, ya que su influencia en los accidentes de usuarios de micromovilidad es directa.
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5 METODOLOGIA

Con el propdsito de obtener informacién relacionada con parametros cuantificables
referentes a la severidad de los accidentes que puede afectar a los usuarios de bicicletas y
patinetes eléctricos, en particular, en colisiones con los elementos separadores, se llevo a cabo
simulaciones empleando el programa informéatico PC-Crash, las cuales se basaron en la
modelizacion de diferentes escenarios que permitieran exponer la secuencia de las caidas y su
gravedad.

5.1 FLUJO DE TRABAJO

Para ejecutar el proceso descrito, se sigui6 un flujo de trabajo en el software el cual se
aplico a los usuarios, vehiculos y escenarios que se detallan en capitulos siguientes del
presente trabajo.

PC-CRASH proyectoon

PC-Crash

Crear vehiculo Incorporar Definir escenario de
motorizado sin elementos de la estudio.
infraestructura:

separadores, carri

bici, calzada,

acera.

propiedades

e

Crear multibody

(patinete-

bicicleta) con Crear elemento Establecer :
propledades separador como velocidad y angulo Realizar la

simulacién y
obtener reportes

bloque multibody
con propiedades
(geometria y peso)

de colision al ] RESULTADOS

patinete y/o
bicicleta

(geometria, coef.
friccion, valor k de
restitucion) y
caracteristicas
del usuario

h—_— -
. 00202020

Figura 21. Flujo de trabajo software PC-Crash
Fuente: Elaboraci6n propia.

5.2 SOFTWARE PC-CRASH

Es una herramienta informatica creada en 1990 por la empresa DSD (Dr. Steffan
Datentechnik GmbH) en Linz, Austria. Diseniada para la reconstruccion de accidentes. Se
basa principalmente en modelos de trayectorias y colision, los cuales rigen la dinamica previa,
durante y posterior al impacto de los vehiculos en estudio, permitiendo su anélisis a través de
simulaciones en avance (paso del tiempo positivo) o en retroceso (paso del tiempo
negativo).(PC Crash Software, 2024).

De otra parte, con el fin de simular el comportamiento del cuerpo humano en la colisién
por medio del software, se utiliza el modelo multibody, el cual consiste en configuraciones de
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elipsoides que estan interconectadas y el efecto que se produzca sobre una se transfiere a las
demas partes del cuerpo. Cabe resaltar que, este modelo esté validado por la Sociedad de
Ingenieros del Automovil — Society of Automotive Engineers, Inc (Society of Automotive
Engineers - SAE International, s. f.).

A continuacion, se exponen los modelos en mencién, segn se presenta en el manual
técnico del software (PC Crash Software, 2024).

5.2.1 Modelo de trayectorias

Este tipo de modelo incluye dos conceptos para simular el movimiento del vehiculo en
estudio, comprendido por las simulaciones en avance y en retroceso.

Para simulaciones en avance, en el modelo cinematico, las fuerzas dinamicas del
vehiculo no estan tenidas en cuenta, asumiendo una aceleracion principal, con base en la
Ecuacion 1:

donde:
YFx"i
g Y Fz"i

g: aceleracion de la gravedad.
Fx''i: fuerza de frenado de cada rueda.
Fz''i: carga normal de cada rueda.

Ecuacion 1. Aceleracion modelo cinematico

Para el caso del modelo cinético (por defecto), se tienen en cuenta todas las fuerzas
din&micas que actan sobre el vehiculo en estudio, y en este sentido, la simulaci6n tiene lugar
de acuerdo con lo siguiente:

- Las fuerzas laterales y longitudinales de los neumaticos se calculan a partir del
angulo de deslizamiento lateral y las fuerzas de frenado o aceleracion.

- Laaceleracion del centro de gravedad y las aceleraciones rotacionales se calculan en
funcién de las fuerzas externas. Estas estan definidas en el sistema de coordenadas
local (relacionado con el vehiculo).

- Las aceleraciones se transforman luego del sistema de coordenadas local al sistema
global.

- Las ecuaciones de movimiento se integran numéricamente durante un paso de
tiempo predefinido (por defecto = 5 ms).

- Se calcula el cambio de velocidad y las nuevas coordenadas del centro de gravedad.

- Se calculan las nuevas cargas de los neumaticos para todas las ruedas, basadas en
los parametros de la suspension

Para simulaciones en retroceso, el modelo cinemaético es idéntico al aplicado para
las simulaciones en avance, sin embargo, es pertinente aclarar que, para este caso, los calculos
se basan en el paso del tiempo negativo. En lo que respecta al modelo cinético, se tienen en
cuenta algunas consideraciones, debido a la condiciéon de “no linealidad” de las ecuaciones
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aplicadas, ya que pueden existir varias soluciones que cumplen con un mismo limite y/o con
unas mismas condiciones, por lo cual se requiere encontrar una fisicamente posible, y en este
sentido el software entrega un buen resultado en dos casos, seglin se presenta en el manual
del software:

- Vehiculo en deslizamiento: Para este escenario, el modelo opera 6ptimamente
unicamente cuando las ruedas del vehiculo estan bloqueadas. En caso contrario, el
modelo se vuelve extremadamente sensible, ya que incluso pequefias variaciones en
el &ngulo de deslizamiento lateral pueden provocar cambios notables en la direccién
de las fuerzas ejercidas sobre las ruedas parcialmente frenadas.

- Conduccion del vehiculo: Este modelo opera efectivamente solo cuando ninguna de
las ruedas del vehiculo esta deslizdndose, fundamentdndose en un algoritmo
predictor-corrector.

Desde el instante de tiempo actual, se establecen los valores asumidos del paso
previo. A partir de esta hipotética posicion, se lleva a cabo una simulacion hacia
adelante (paso predictor). Posteriormente, en una segunda etapa, se contrasta el
resultado de dicha simulacién con la posicion correcta, corrigiendo las suposiciones
basadas en las discrepancias (paso corrector).

Este proceso se repite hasta minimizar la diferencia entre la posicion calculada y la
posicion correcta. No obstante, PC-Crash no garantiza que en todas las
circunstancias se pueda realizar una simulacién inversa precisa.

Ahora bien, dentro del modelo de trayectorias es preciso resaltar otros parametros que
son relevantes para las simulaciones relacionados con las fuerzas externas que afectan el
vehiculo en estudio, ademas de aquellas producidas por la colision. Estas fuerzas externas
son:

- Fuerzas en los neumaéticos: estas son principalmente la fuerza normal, lateral y
longitudinal.

- Resistencia del aire.

- Gravedad.

- Fuerzas de enganche del remolque. (no aplicable al presente estudio)

- Fuerzas de contacto multibody.

Otro aspecto importante que comprende el modelo de trayectorias es el sistema de
coordenadas, y para simplificar las definiciones geométricas, se utilizan tres tipos de sistemas
de coordenadas. El sistema de coordenadas global fijo x;, un segundo sistema x’; que esta
conectado al vehiculo y un tercer sistema x'’; conectado a cada una de las ruedas del vehiculo.
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Figura 22. Sistemas de coordenadas PC-Crash

Fuente: (PC Crash Software, 2024)

5.2.2 Modelo de colisién

El modelo de impacto predeterminado en PC-Crash es un modelo de 2 o0 3 dimensiones
basado en el momento que utiliza la restitucion en lugar de los coeficientes de aplastamiento
o rigidez del vehiculo. Este enfoque supone un intercambio de las fuerzas de impacto en un
punto tnico durante un paso de tiempo infinitesimal, conocido como "punto de impulso”. En
lugar de analizar las fuerzas de impacto a lo largo del tiempo, se considera Gnicamente la
integral de la curva fuerza-tiempo, es decir, el impulso.

Asimismo, el modelo de impacto facilita el calculo de los parametros post-impacto una
vez definida la fase pre-impacto (velocidades y posiciones).

De acuerdo con la definicién de Newton, un impacto se puede dividir en dos etapas: la
etapa de "compresion" y la etapa de "restituciéon". En un impacto, al concluir la etapa de
compresion, las velocidades de ambos vehiculos en el punto de contacto son iguales. Debido
a la elasticidad de las estructuras de los vehiculos, estos se separaran nuevamente. El
coeficiente de restitucion se define como la relacion entre el impulso durante la restitucion y
el impulso durante la compresion.

5.2.3 Modelo multibody

En la simulacién de colisiones de accidentes de trafico con programas de simulacion
cinética en 3D, los vehiculos motorizados se suelen tratar como cuerpos rigidos. Esta
simplificacion es adecuada para modelar colisiones entre vehiculos, entre vehiculos y
remolques, y entre vehiculos y obstaculos rigidos como arboles o paredes. No obstante, esta
aproximacion no es precisa para colisiones que involucren a peatones, ocupantes u objetos
pequeiios con multiples componentes. Para obtener resultados mas precisos, es necesario
representar a los peatones y muchos otros objetos como sistemas multibody.

Un sistema multibody es un conjunto de cuerpos rigidos conectados por articulaciones.
Con este enfoque, los impactos entre vehiculos y peatones, asi como con otros sistemas
multibody, se pueden modelar con la misma facilidad que las colisiones entre vehiculos.
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Ademas, el uso de sistemas multibody permite correlacionar las lesiones de peatones y
ocupantes con las areas de dano del vehiculo.

El modelo puede adaptarse a diferentes estaturas de peatones (tamafio y masa) y a
diversas condiciones iniciales (de pie, caminando, corriendo). La forma del vehiculo influye
significativamente en la dinamica del peatén, por lo que el modelo permite el uso de distintas
configuraciones de vehiculos.

Figura 23. Visualizaciéon modelo multibody usuarios de patinetes eléctricos y
bicicletas

De acuerdo con la Figura 23, los segmentos (elipsoides) del cuerpo del peaton en un
sistema multibody (como la cabeza, el torso, la pelvis, etc.) estdn conectados por
articulaciones pivotantes. Cada segmento posee diversas propiedades, tales como geometria,
masa, rigidez de contacto y coeficientes de friccion. La geometria de cada segmento se define
utilizando un elipsoide general de grado n.

La cantidad de segmentos y articulaciones empleadas afecta el tiempo requerido para
los célculos. Se necesit6 hallar un equilibrio entre el tiempo de calculo y el nivel de detalle del
modelo. Por ejemplo, los modelos de multibody para peatones y ocupantes estan compuestos
por 20 elipsoides conectadas mediante 19 articulaciones segtin Tabla 1.

Elipsoide Correspondencia Articulacién  Unién elipsoides

0 Torso 0 Elipsoides 0-1

1 Cadera 1 Elipsoides 0-12
2 Fémur izquierdo 2 Elipsoides 0-10
3 Pierna inferior izq. 3 Elipsoides 0-8
4 Pie izquierdo 4 Elipsoides 4-12
5 Fémur derecho 5 Elipsoides 1-5

6 Pierna inferior der. 6 Elipsoides 2-3

7 Pie derecho 7 Elipsoides 3-4
8 Brazo superior der. 8 Elipsoides 5-6

9 Brazo inferior der. 9 Elipsoides 6-7
10 Brazo superior izq. 10 Elipsoides 8-9
11 Brazo inferior izq. 11 Elipsoides 10-11
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12 Cuello 12 Elipsoides 12-13

13 Cabeza 13 Elipsoides 2-14

14 Rodilla izquierda 14 Elipsoides 5-15

15 Rodilla derecha 15 Elipsoides 3-16

16 Pierna inferior izq. 16 Elipsoides 6-17

17 Pierna inferior der. 17 Elipsoides 2-18

18 Fémur izquierdo 18 Elipsoides 5-19

19 Fémur derecho

Tabla 2. Relacion de articulaciones y elipsoides

Tabla 1. Representacién cuerpo humano con
elipsoides

Fuente: Elaboracion propia. (PC Crash Software, 2024)

De acuerdo con la informacién presentada, en la Tabla 1, los elipsoides 16 a 19 (filas
resaltadas) son modelos de prueba para piernas que tienen una forma mas redondeada en
comparacion con los elipsoides 2, 3, 5y 6. Estas tltimas se utilizan para detectar y simular las
fuerzas de contacto de las piernas. Sin embargo, los elipsoides 2, 3, 5 y 6 son demasiado
alargadas para representar adecuadamente las fuerzas de impacto del parachoques en ciertos
casos.

De otra parte, la Tabla 2 indica la relacién entre elipsoides y su articulacion asignada, por
ejemplo, los elipsoides 0 y 1 correspondientes a torso y cadera, respectivamente, estan unidos
por la articulacion niimero 0 y los ntimero 1Yy 5, pertenecientes a la cadera y fémur izquierdo,
estan unidos por la articulacién ntimero 5.

5.2.4 Parametros aplicados en las simulaciones

— El coeficiente de rozamiento dindmico utilizado para interaccion entre las ruedas
de los vehiculos (patinete eléctrico y bicicleta) y el pavimento es de 0.8 (Serway
& Jewett, s. f.).

— Parael caso del patinete eléctrico, la altura del peaton en el eje z se mantuvo para
todas las simulaciones con un valor de 14cm, correspondientes a la altura que hay
entre el suelo y la plataforma del patinete.

— Para el ciclista, la altura de la planta del pie con el pedal en el plano horizontal
respecto del suelo se estableci6 en 27cm.

— El modelo del software por defecto genera una unién entre el manillar del
patinete eléctrico y las manos del usuario, esta unién se elimina eligiendo el
instante de tiempo en el cual, por efecto de la colision, el usuario se suelta del
manillar.

— Las simulaciones se establecieron con una duracién de 2s (en algunos casos
especificos se vario este limite a un tiempo mayor pero menor a 3s), tiempo en el
cual es posible observar la dinamica de la colision.

— Se utilizé un intervalo de integracion (periodo de tiempo en el cual es software
realiza un calculo) de 0.5 ms.

— Se configuro el centro de gravedad de los bordillos simulados como elementos
tipo bloque en coordenadas x e y (0.5, 1.0).
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— Los bolardos se configuraron de forma prismatica rectangular, toda vez que las
caracteristicas del software no cuentan con el tipo de propiedades geométricas
para modelar este elemento con sus particularidades.

5.3 USUARIOS MODELIZADOS

Uno de los factores clave considerados en las simulaciones realizadas es la complexion
fisica de los usuarios de bicicleta y patinete eléctrico. Dado que estas simulaciones se centran
en escenarios urbanos en Espafia, se agrega a continuacién informacion proveniente de un
ejercicio investigativo de la Universidad Complutense de Madrid (Marrodan et al., 2013), en
el cual se recopil6 datos antropométricos de hombres y mujeres en Espana en el periodo
comprendido entre febrero y noviembre de 2011.

Hombres

Edad Media
18 a 24

Talla [em] 176,08
Peso [kg] 90,41
25a34

Talla [em] 174,73
Peso [kg] 87,37
35a44

Talla [em] 173,22
Peso [kg] 90,88
45a54

Talla [em] 171,56
Peso [kg] 91,14
55a64

Talla [cm] 170,37
Peso [kg] 91,32
65a75

Talla [em] 168,31
Peso [kg] 93,4

Tabla 3. Antropometria grupo hombres

Fuente: Elaboracion propia. (Marrodan et al., 2013)

Mujeres

Edad

18 a 24
Talla [ecm]
Peso [kg]
25a34
Talla [ecm]
Peso [kg]
35a44
Talla [cm]
Peso [kg]
45a54
Talla [cm]
Peso [kg]
55a 64
Talla [cm]
Peso [kg]
65a75
Talla [ecm]
Peso [kg]

Media

162,90
71,02

162,56
72,45

161,39
73,7

159,93
74,19

157,95
75,32

156,97
77,25

Tabla 4. Antropometria grupo mujeres

De acuerdo con la informacion presentada en la Tabla 3 y Tabla 4, los valores promedio
con relacion al tamafo de la muestra compuesta por personas entre 18 a 54 afos, se muestran

en la Tabla 5y Tabla 6.
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Hombres Mujeres
Muestra total . Muestra total .
(N =1.222) Media (N =8.072) Media
Talla [cm] 172,6 Talla [em] 160,34
Peso [kg] 90,06 Peso [kg] 73,97
Tabla 5. Talla y peso prom. Hombres Tabla 6. Talla y peso prom. Mujeres

Fuente: Elaboracion propia. (Marrodén et al., 2013)

De otra parte, es preciso agregar que los prototipos humanos en los cuales se basan los
laboratorios de pruebas de colisiones son dummies que cuentan con antropometria
homologada para evaluar la seguridad de los vehiculos. Al respecto, existen grandes ventajas
entorno a su utilizacién (mayormente hablando del ambito automotriz) estas son:

- Simulacién realista de humanos: Los dummies estan disenados para imitar las
caracteristicas fisicas y biomecénicas del cuerpo humano, incluyendo el peso, la
forma y la articulacion de las diferentes partes del cuerpo. Esto permite evaluar
cémo un cuerpo humano real podria reaccionar durante un accidente.

- Medicidon de fuerzas y lesiones: Los dummies estan equipados con sensores que
miden las fuerzas y aceleraciones experimentadas en diferentes partes del
cuerpo durante una colisiéon. Esto ayuda a determinar el riesgo de lesiones y a
identificar las areas del vehiculo que necesitan mejoras de seguridad.

- Evaluacion de la eficacia de los sistemas de seguridad: Los dummies permiten
probar y evaluar la eficacia de los sistemas de seguridad del vehiculo, como
cinturones de seguridad, airbags y estructuras de absorcion de impactos. Las
pruebas con dummies ayudan a asegurar que estos sistemas protejan
adecuadamente a los ocupantes en caso de accidente.

- Normas y regulaciones: Las pruebas de choque con dummies son una parte
esencial de los procedimientos de certificacién para cumplir con las normas y
regulaciones de seguridad vehicular establecidas por organizaciones como la
National Highway Traffic Safety Administration - NHTSA en los Estados Unidos
y European New Car Assessment Programme - Euro NCAP en Europa.

- Investigaciéon y desarrollo: Los fabricantes de automoviles utilizan dummies en
el desarrollo de nuevos vehiculos para identificar y solucionar problemas de
seguridad antes de que el vehiculo llegue al mercado. Esto permite mejorar
continuamente el diseno y la seguridad de los vehiculos.

- Comparabilidad y repetibilidad: Las pruebas de choque con dummies
proporcionan resultados comparables y repetibles, lo que es crucial para evaluar
la seguridad de diferentes vehiculos y configuraciones de manera consistente.

Los prototipos humanos (dummies) maés utilizados por parte de uno de los fabricantes y sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 77, Tabla 8, Tabla 9, Figura 24, Figura 25 y Figura 26.
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Hybrid III 50t Percentile Male Dummy

Peso [kg] 77,700+1,180

Tabla 7. Especificacion de peso dummy masculino
Fuente: Elaboracion propia. (Jasti Co., LTD., s. f.)

Hybrid III 95t Percentile
Large Male Dummy
Peso [kg] 101,24+1,63
Tabla 8. Especificacion de peso dummy grande

masculino
Fuente: Elaboracion propia. (Jasti Co., LTD., s. f.)

Hybrid III 5t Percentile Female Dummy

Peso [kg] 49,050+0,91

Tabla 9. Especificacion de peso dummy femenino
Fuente: Elaboracién propia. (Jasti Co., LTD., s.f.)

¥
| -
L o™
AR/

Figura 24. Modelo Hybrid IIT 50t Percentile Male
Fuente: (Jasti Co., LTD., s. f.)

Figura 25. Modelo Hybrid III 95th Percentile Large
Fuente: (Jasti Co., LTD., s. f.)

= N
i ¢

P .}"’
Figura 26. Modelo Hybrid III 5t Percentile

Female

—_—

Fuente: (Jasti Co., LTD.,s. f.)

De acuerdo con la informacion presentada en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 los pesos que
se indican corresponden, para el caso masculino, al percentil 50 para el prototipo promedio
lo cual quiere decir que el 50% de los valores de peso se encuentran por debajo 77,7 kg y el
50% por encima, el percentil 95 para el prototipo grande lo cual indica que el 95% se
encuentra por debajo de 101,24 kg y el 5% por encima y para el caso femenino al percentil 5,
estando el 5% por debajo de 49,05 kg y el 95% por encima de este valor.

Con relacion a dummies para pruebas de accidentes que involucran peatones, el
catalogo indica que se utilizan los prototipos relacionados en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 en
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posicion de pie con algunas modificaciones en partes de la pelvis, espina dorsal y rodilla lo
cual no genera cambios en el peso que se ha relacionado en las tablas mencionadas. (Jasti Co.,
LTD.,,s.f).

Ahora bien, los datos relativos a la complexion de los usuarios para llevar a cabo las
simulaciones, seran los que se presentan en la Tabla 5y Tabla 6 producto de la investigacion
realizada por la Universidad Complutense de Madrid (Marrodan et al., 2013), ya que la
aplicacién de las mejoras en cuanto a elementos separadores para carriles bici identificadas
en el presente trabajo seran aplicadas en la ciudad de Valencia. Asi mismo, es preciso notar
que los datos en menciéon no difieren en gran medida con respecto a la informacion
presentada en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 correspondiente a la antropometria de los
dummies para pruebas de accidentes.

De otra parte, con relacion a simulaciones que involucren prototipos para nifos,
estos no se tuvieron en cuenta en el estudio, toda vez que no representan el comdn
denominador de los usuarios de bicicletas y patinetes eléctricos en zonas urbanas.

5.4 VEHICULOS MODELIZADOS

De acuerdo con lo mencionado previamente, el presente estudio se centra en los
vehiculos de micromovilidad méas utilizados en la actualidad, estos son, los patinetes
eléctricos y las bicicletas. Dado que al momento de la colision uno de los factores
determinantes en el desarrollo de la misma, es las dimensiones de los vehiculos en menciéon
y su peso, se tuvo en cuenta estas caracteristicas para los modelos mas comunes, los cuales se
describen en la Tabla 10 y Tabla 11.

Patinete eléctrico Xiaomi 3 Lite

Altura [m] 1,10
Longitud [m] 1,14
Ancho [m] 0,43
Peso [kg] 13

Tabla 10. Especificaciones Xiaomi 3 Lite
Fuente: Elaboracién propia. (Xiaomi, s. f.)

Bicicleta urbana
Altura [m] 1,00
Longitud [m] 1,90
Ancho [m] 0,60
Peso [kg] 14

Tabla 11. Especificaciones bicicleta urbana
Fuente: Elaboracién propia. (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023).

Pagina 41 de 169



522 UNIVERSIDAD

POLITECNICA INaS
GAMIIII.“ ;

DE VALENCIA

5.5 ESCENARIOS MODELIZADOS

Las simulaciones se realizaron generando colisiones de usuarios de bicicleta y patinete
eléctrico con elementos separadores, en este caso, se tuvieron en cuenta lo elementos mas
comunes presentes en la infraestructura ciclista de la ciudad de Valencia, los que a su vez
también se presentan en el numeral 4.4 y en la Figura 27 de forma puntual.

Elementos de perfil
Hitos cilindricos / bolardos transversal rectangular
(bordillos)

Figura 27. Tipos de elementos separadores para el analisis

Acorde con lo anterior, la informacion de entrada requerida en el software PC — Crash
corresponde a las dimensiones del elemento separador, por lo cual se utilizaron los datos
presentados Tabla 12.

Hitos cilindricos / A [cm]f 75
bolardos B [em]: 20
Elementos de
perfil transversal L - g Eﬂ] 12{(’)
rectangular I . "
(bordillo) ' y H [cm]:13
- g e

Tabla 12. Dimensiones elementos separadores
Fuente: Elaboracion propia. Tomado de: (Benito Urban, s. f.)

5.5.1 Colisiéon con bordillo

Las simulaciones realizadas variaron para cada tipo de usuario (ciclista — patinete
eléctrico) el angulo de la trayectoria de impacto segin se muestra en la Figura 28, los cuales
se escogieron con el objetivo de simular trayectorias de choque, por una parte, en sentido
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longitudinal al elemento separador (10°) y en &ngulo méas obtuso con relacion a la trayectoria
(40°), estos angulos fueron tenidos en cuenta con respecto al eje x seglin se muestra en la
siguiente figura. En rangos de velocidad cada skm/h (skm/h, 10km/h, 15km/h, 20km/h y
25km/h).

Figura 28. Angulos de la trayectoria de impacto con respecto al bordillo

5.5.2 Colisién con bolardo

Para este caso, por la geometria del bolardo como elemento separador, se escogieron
dos (2) angulos en la trayectoria de colision con respecto al eje x, segtin se muestra en la Figura
29. Las simulaciones realizadas variaron para cada tipo de usuario (ciclista — patinete
eléctrico) rangos de velocidad cada 5km/h (5km/h, 10km/h, 15km/h, 20km/h y 25km/h).

Figura 29. Angulos de la trayectoria de impacto con respecto al bordillo
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5.6 MEDICION DE LA GRAVEDAD DE LOS ACCIDENTES

Con el fin de establecer mediante parametros numeéricos, la gravedad de los accidentes
analizados en el presente estudio, los cuales corresponden a colisiones de usuarios de
micromovilidad (patinetes eléctricos y ciclistas) contra elementos separadores, se analizaron
como aspectos de dafio relevantes, el dafio encefalico producido por el choque y la posible
distancia en la calzada que puede llegar a invadir la victima del accidente, a continuacion, se
detallan estos criterios.

5.6.1 Head Injury Criterion

Existen diferentes tipos de lesiones en la cabeza posterior a un impacto las cuales estan
relacionadas directamente con el mecanismo de la lesion, este tipo de relaciéon se muestra en
la Figura 30.

MECANISMOS DE
LESIONES @rsas=r

| Estatica »200ms | l Dinamica |

| —— | ——

| contacto | | sin contacto |

fuerza de inercia
contacto =/

deformacion aceleracion

indirecta directa [ traslacion ) [ rotacion
b 7 N -

'

j - 7 -
| N |
| S |
fractura por fractura por lesion cerebral lesion cerebral
estallido flexion focal difusa

Figura 30. Posibles mecanismos de lesion en la cabeza
Fuente: Elaboraciéon propia. Tomado de (Schmitt et al., 2004)

Segun la informacion presentada en la Figura 30, en el contexto de los tipos de colisiones
analizados en el presente trabajo, las lesiones en la cabeza son cominmente causadas por
cargas dinamicas en lugar de estaticas, ya que las cargas estaticas se aplican durante mas de
200 ms. Ademas, este tipo de caida suele ocurrir sin contacto, lo que implica que la Gnica
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carga aplicada proviene de las propiedades inerciales de la cabeza, es decir, aceleracion o
deceleracion. Esto puede generar un efecto de traslacion, que generalmente causa lesiones
cerebrales focales, o un efecto de rotacion, que puede resultar en lesiones cerebrales difusas.

Ahora bien, se han propuesto diversos métodos para medir la aceleracion debido a que
se enfrentan dos escenarios, en primer lugar los acelerémetros no pueden ser ubicados en el
centro de gravedad de la cabeza y en segundo lugar, la cabeza no es un cuerpo rigido, por lo
cual como resultado de extensos andlisis experimentados en cadaveres enfocados en
aceleracion de la cabeza se obtuvo una curva denominada Wayne State University Cerebral
Concussion Tolerance Curve — WSTC (Schmitt et al., 2004).

A partir de esto, se establece una amplia base historica entorno a este tipo de
investigaciones y principalmente enfocadas en un indice que brinde como criterio la
severidad de las lesiones en la cabeza, la cual estd comprendida en un periodo
aproximadamente entre los aflos 1961y 1993, con la investigacion de diferentes colaboradores
en materia, se resalta el trabajo de Gadd (1961) (Eppinger et al., 1999), quien utilizé la WSTC
(1960), con lo cual desarroll6 posteriormente el Indice de Severidad de Gadd — GSI para
evaluar lesiones encefalicas basdndose en la aceleracion traslacional resultante promedio de
la cabeza, anélisis que posteriormente evolucion6 concluyendo que, al medir la tolerancia del
craneo a las cargas de fractura se obtiene la tolerancia de lesiones cerebrales. Finalmente, la
National Highway Traffic Safety Administration -NHTSA propuso el Head Injury Criterion -
HIC como un reemplazo al GSI en la Federal Motor Vehicle Safety Road 208 — FMVSS 208,
siendo esta tltima una regulacion americana referente a la proteccion de los ocupantes de un
vehiculo ante una eventual colisién. El HIC en mencion se calcula mediante la Ecuacion 2
(Eppinger et al., 1999).

Dénde:

t, 2.5
f a(t) dt] (tz —t1) t1yt2 [s]: tiempos entre los cuales la
h aceleracion promedio es la méxima.

HIC = max[

t—4

Ecuacién 2. Calculo HIC

Ahora bien, cuantitativamente el HIC son dos cosas, el HIC number que es el valor
numérico obtenido por medio del calculo de valores de aceleracion experimentada por la
cabeza durante un impacto, considerando tanto la magnitud como la duraciéon de dicha
aceleracion, y el HIC criterion que asocia diferentes probabilidades de lesiones en la cabeza a
diferentes rangos de valores del HIC number (Rablau, 2016).

Es preciso resaltar que, no existen limites de valores del HIC que representen
directamente lesiones o traumatismos encefalicos, pero valores méas altos equivalen a una
mayor probabilidad de traumatismo. En este sentido, la NHTSA ha especificado un limite de
1000 para el HIC en un periodo de 36 milisegundos para el percentil 50 masculino, y también,
en el ano 1998, estableci6 un limite de 700 para un periodo de 15 milisegundos para el
percentil 50, lo cual indica que el 50% de los heridos sufrira un nivel de trauma permanente.
(Anna Niska & Wenall, 2019)
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En linea con lo anterior, el criterio de dano del HIC tomado para las simulaciones
realizadas se presenta en la Tabla 13.

Criterio de dano HIC

HIC >1000
Periodo de

tiempo 36
[miliseg.]

HIC =700
Periodo de

tiempo 15
[miliseg.]

Tabla 13. Criterio de dafio HIC
Fuente: Elaboracién propia

5.6.2 Distancia de calzada invadida

En segundo lugar, se tuvo en cuenta, como dato cuantitativo para evaluar la gravedad de
las caidas simuladas, la distancia de calzada invadida por el usuario, siendo este un escenario
potencialmente mortal, debido a la alta probabilidad de impacto por un vehiculo motorizado.

Con la informacion obtenida de las simulaciones con relacion a la distancia de calzada
invadida, es posible definir el ancho més recomendable para la zona de servicio con la
finalidad de establecer un disefio de infraestructura ciclista dispuesto para posibles
eventualidades, como las colisiones de usuarios de micromovilidad con los elementos
separadores.

6 ANALISIS Y RESULTADOS

Segtn las simulaciones realizadas y los escenarios planteados en numerales anteriores,
se presentan los siguientes resultados, teniendo en cuenta que se aplicaron parametros de
configuracion mencionados en el numeral 5.2.4, toda vez que el software utilizado esta
disefiado principalmente para reconstruccion de accidentes automovilisticos y se adaptaron
las herramientas y bondades del software en este sentido.

Ahora bien, posterior a cada simulacion, es posible obtener informacién de salida de
interés que permite analizar aspectos importantes de cada una de las colisiones simuladas. A
continuacion, se presentan para cada una de las simulaciones, la fuerza de contacto (N) vs
tiempo (s), con lo cual es posible conocer el instante del tiempo en el que la cabeza impacta
con el pavimento luego de colisionar con el elemento separador, la grafica de aceleracion
(m/s?) vs tiempo (s) de la cabeza y la distancia invadida en la calzada del usuario o usuaria
correspondiente a la posicion final tras el accidente.

Péagina 46 de 169



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
CAMNAS ()

DE VALENCIA

6.1 Colision patinete eléctrico-bordillo

6.1.1 Usuario masculino

6.1.1.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

Para esta simulacion, se incluyen imagenes relacionadas con la reconstruccion del
accidente provenientes del software utilizado, para las simulaciones subsiguientes, las
imagenes en mencion se relacionan en el ANEXO I. Es preciso resaltar que las zonas rojas de
los multibodies simulados, representan contacto.

Vista 3D previo a la colision

Vista en planta previo a la colision

Vista en planta durante la colision

Vista en planta post colisiéon

Figura 31. Reconstruccion del accidente para la colision del usuario en patinete eléctrico contra el bordillo
a 5km/h

Péagina 47 de 169



22 UNIVERSIDAD . ;
POLITECNICA cA“'“.‘p%@

DE VALENCIA

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
3000]
—75-19head -z
20004 ——76 - 19 head - Res
10004
1 | T ) sec
0,300 0.200 00 0.600 \3%0 1000 1200 1.400 1,600 1.800 2.000
-1000]
-2000]

Figura 32. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.77 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion

——73-19 head - x
400

—75-19head -z
300 —76 - 19 head - Res
200
1004

i ! f ¢ t - ety Ak 4
0700 0.200 1.000 1500 1.400 W.ﬁ;ﬁo 1.800 2.000
1001 sec
-2001
-3004
-4001
m/s2

Figura 33. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

Se observa la mayor aceleracion para el tiempo de mayor fuerza de contacto mencionada.

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Se midio la parte del cuerpo que mas expuesta quedo en la calzada con respecto a los
elementos separadores, posterior al accidente.

Figura 34. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.88 m
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6.1.1.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
——74 - 19 head -
4000 7519 head -2
3000 ) ——76 - 19 head - Res
2000 }
1000
) ) IPV_]\ ) sec
000 0.200 0o 0.600 rrlo.éou 1.000 1200 1,400 1.600 1.800 2.000
-1000- !
-2000
Figura 35. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.67 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 —73-19 head - x
600 ==T4=19head-y
—T75-19 head -z
400 | 76 - 19 head - Res
200 / l
AL sec
00 0.200 040 0.6 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2,000
-200
400

Figura 36. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 37. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.13 m
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6.1.1.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
—74 - 19 head -
4000 75 19head-z
3000 }l\ —76 - 19 head - Res
2000 H
1000
) ) J/\L\ ) sec
0G0 0.200 0%00 o.édﬁ/ 0.800 1.000 %’@0 1.400 1.600 1.800 2.000
-1000 \
-2000
Figura 38. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.63 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
600 —i&-"T¥ynead -y
—75-19 head -z
400 | 76 - 19 head - Res
200 / \
L\ A sec
0deo 0.200 040 0.600" 0.800 1.000 1580 1.400 1.600 1.800 2.000
200
_400

Figura 39. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 40. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.17 m
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6.1.1.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —173-19 head - x
4000y 75 19head -z
3000/ —76 - 19 head - Res
2000+
1000+

t ‘ P ) sec
0.600 0.200 00 0. 0.800 1.000 1.00 1.400 1.500 1.800 2.000
-1000{
-2000-
Figura 41. Evoluci6n de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.62 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
6001
—75-19head -z
500 ——76- 19 head - Res
4001
3004
200+
100
~ : = = A0 b — ; f g =
9o 0.200 0.4%0 600 0.800 1.000 1200 1.400 1,500 1.800 2.000
2004

Figura 42. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 43. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.52 m

6.1.1.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto

N ——73-19 head - x

4000 ——74-"19head -y
| —75-19head -z

3000 ” 76 - 19 head - Res
2000 H
1000

|

t + t T i 1
0800 0.200 00 0. F/ 0.800 .000 1.280 1.400 1.600 1.800 2.000
-1000 |

-2000

Figura 44. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.61 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
—73-19 head - x
400 ——74 ~.19 head
1 —75-19head - z
300 { —76- 19 head - Res
200

|
100 m
B A

0900 0.200 0.0 WTW#E 0.800 1.000 1800 1.400 1.600 1.800 2.000
-100

-200

-300
-400

m/s2

Figura 45. Evolucidén de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 46. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.89 m

6.1.1.6 Angulo de impacto 40° - Velocidad 5 km/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
—74-19head -y
4000 ——75-19 head - z
——76 - 19 head - Res
3000 (
2000 ’
1000
Vg; AQ ec
0.400 0.200 060 0.600 V_Eéoo 1.000 1300 1.400 1.600 1.800 2.000
-1000

Figura 47. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.71 s

ACELERACION EN LA CABEZA

m/s2
500

Aceleracion

—73-19 head -
—74-19 head -

400

——T75-19 head -

—T76 - 19 head

300

200

100

0710 0.200 0.4%0 0.600 "~ 0.80
-100

Figura 48. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 49. Distancia invadida en la calzada (40° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.55 m

6.1.1.7 Angulo de impacto 40° - Velocidad 10 km/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
2500 —74-19 head -
75-19 head -z
2000 —76-19 head - Res
1500 ‘,
1000 )
500
sec
0400 0.200 00 0.600 r 0.800 1.000 1380 1.400 1.500 1.800 2.000
-500
-1000

Figura 50. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.71 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
——74-19head -y
500 Z75 19 head -z
400 76 - 19 head - Res
300 |

200 l‘l
100 ﬁ \

sec
/WXXM@
0.000 0.200 0.400 0.600 \MV 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

-100

Figura 51. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 52. Distancia invadida en la calzada (40° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.36 m
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6.1.1.8 Angulo de impacto 40° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
2500 ——74-.19 head -
—75-19 head -z
2000 J ——76 - 19 head - Res
1500 ’
1000 )
500 M
sec
0.do0 0200 0%0 o.éo‘w/ 0.600 1.000 1300 1400 1800 1.800 2.000
500
¥
-1000
Figura 53. Evoluci6n de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.63 s
ACELERACCION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——73-19 head - x
—74.- 19 head -
500 75 19head-z
400 ——76 - 19 head - Res
300 h
200 ,J \
100
b
0100 0.200 0.4%0 0. Pf 0.800 1.000 1880 1.400 1.500 1.800 2.000
-100 /

Figura 54. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 55. Distancia invadida en la calzada (40° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.31 m
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6.1.1.9 Angulo de impacto 40° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
—74-19 head -y
4000 75-19 head -z
J ——76 - 19 head - Res
3000
2000 f/ \~
1000
0.de0 0.200 00 uVﬁ' 0.800 1.000 1280 1.400 1.500 1.800 2.000
-1000
Figura 56. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.59 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
—74-19head -y
500 —75-19head-z
400 ——76 - 19 head - Res
300 A
200 J \
100
4 ey L — ; ‘ sec I
0150 0.200 0.4%0 600 0.800 1.000 1200 1.400 1.600 1.800 2.000
-100

Figura 57. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 58. Distancia invadida en la calzada (40° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 2.22 m
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6.1.1.10 Angulo de impacto 40° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
—74-19 head -y
4000 7519 head -
——76 - 19 head - Res
3000
2000 ’
1000 ) L\Jﬂ
) T sec
0500 0.200 000 600 0.800 1.000 /ﬁo 1.400 1,500 1.800 2.000
-1000
Figura 59. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.57 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 —73-19 head - x
—74-19head -y
500 75-19 head -z
400 | —76 - 19 head - Res
300 ’
200 /J
100
Lv\ sec
7 + ——t= 3 |
0750 0.200 . / 600 0.800 1.000 1,200 1.400 1800 1.800 2.000
-100

Figura 60. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 61. Distancia invadida en la calzada (40° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 3.55 m
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6.1.2 Usuaria femenina

6.1.2.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

Para esta simulacion, se incluyen iméagenes relacionadas con la reconstruccion del
accidente provenientes del software utilizado, para las simulaciones subsiguientes, las
imagenes en mencion se relacionan en el ANEXO I. Es preciso resaltar que las zonas rojas de
los multibodies simulados, representan contacto.

Vista en planta previo a la colision

Vista 3D previo

-

ala colisi6n
- T e S

Vista en planta durante la colision ___Vista 3D durante la colision

Vista en planta post colision Vista 3D post colision

Figura 62. Reconstruccion del accidente para la colisién de la usuaria en patinete eléctrico contra el
bordillo a s5skm/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
2500 ——74 - 19 head -
——75-19head -z
2000 A — 76 -19 head - Res
1500 )(l\
I /
500 1

[~ [ e

oBo 0100 0200 760300 0400 0500 0600 0700  0/800 ’/5300 1000 “1100 120§ 1.300

-500: |
-1000

Figura 63. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.85 s

.
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
—74-19 head -y
500 —75-19head -z
400 A ——76 - 19 head - Res
300 ”
200 I ’
100 \ 71
P : ___ Sec
010 0100  0.200 '°0300  0.400 0500 0600 0700 1000 7100 200 1.300
100

Figura 64. . Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 65. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.49 m

Pagina 59 de 169



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMNAS ()

6.1.2.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
——74-19 head -y
4000 —fo-"1Tdhead -z
——76 - 19 head - Res
3000 ﬂf
2000 H
1000 A
| . I, | P
040 0.200 00 0.600 \ 0.800 1.000 130 ¥ 1400 1.500 1.800 2.000
-1000
Figura 66. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.70 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
——73-19 head - x
800 74 .19 head ¥
—75-19head -z
600 —76-19head-Res
400 /ﬂl
200 e
0420 0.200 o0do o.e‘m 0.800 1.000 1300 1.400 1.500 1.800 2.000
-200 sec
_400
600
-800
m/s2

Figura 67. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 68. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.1.2.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
—74-19 head -y
4000 —/o-1¥head -z
76 - 19 head - Res
3000 ”'
2000 ”
1000
) ) l \*\ ) sec
0480 0.200 00 0.600 \F/o.s‘un 1.000 1380 1.400 1.600 1.800 2.000
-1000 !
Figura 69. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.67 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——73-19 head - x
700 74---19-head =y
——75-19 head -z
600 ——76 - 19 head - Res
500
400 ﬁ
300 i
200 i
100 U e
0300 0.200 0.0 0600 °7  0.800 1.000 1500 1.400 1.600 1.800 2.000
200

Figura 70. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 71. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.1.2.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
—74-19 head -y
—75-19head-z
——76 - 19 head - Res

4000

3000

2000

1000 I ‘
I~ L
0.0 0.200 00 u.éud\ ’/ 0.800 1.000 1200 1.400 1.500 1.800 2.000

-1000 \

-2000

Figura 72. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.65 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracién
m/s2 ——73-19 head - x
700 74---4G-head -y
—75-19head-z
600 ——76 - 19 head - Res

500
400 A

300 “
|
1

200
100

/N A ‘

— = —— : ~t
; g[.}'mo 0.200 ~0.4%0 06001 0.800° 1.000 1.200 1.400 1.500 1.800 2.000

-200

Figura 73. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 74. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.21 m
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6.1.2.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
——74-19 head -y
4000 7519 head - z
—76- 19 head - Res
3000 ’
2000 ’
1000
. | N A
0.6b0 0.200 0.400 76 0.600 V/J 0.800 000 1.200 1300 1.600 1.800°" 2.000
-1000 |
-2000
Figura 75. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.65 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
700 7419 head -y
—75-19head - z
600 | ——76 - 19 head - Res
500 |
400 [
300 |
200 i
100
. gg:mo 0.200 0.400 '° 0.600 0.800 1.000 1.200 1400 1.600 1.800° 2.000
200

Figura 76. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 77. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 2.13 m.
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6.1.2.6 Angulo de impacto 40° - Velocidad 5 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto
—73

- 19 head - x

19 haad
=18 head-=y

N
3500

—75

-19head -z

3000

—76

- 19 head - Res

2500

2000

1500

1000

500

|
|
|
/
l——

A

Sec

0.Go0

0.200

0.%0 O.éOO

|/ 0.800

1.000 1200 1.400

1.500

1.800 2.000

-500

v

-1000

Figura 78. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.74 s

ACELERACION EN LA CABEZA

m/s2

Aceleracion

—73-
—74-

19 head - x
19 head -

400

|

—76

—75-

19 head -z
19 head - Res

300

l

200

|

100

0.000

0.200

0.%%0 0.600 é E.BUO 1.000 0

1.400

se
1.800 .000

-100

-200

-300

Figura 79. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 80. Distancia invadida en la calzada (40° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.55 m.
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6.1.2.7 Angulo de impacto 40° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
——74-19head -y
2000 A 95 {0 head - 2
1500 “ ——76 - 19 head - Res
1000 J \
500 MK
sec
0.420 0.200 oo 0.600 \( /’J 0.800 1.000 1300 1.400 1.500 1.800 2.000
-500 !
-1000
Figura 81. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.68 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
/s2 —73-19 head -
soo{™"* —74-19h2:d-;§
—75-19head -z
600 —76 - 19 head - Res
400
200 A
sec
00 0.200 00 O.GW 0.800 1.000 1380 1.400 1.600 1.800 2.000
-200 V
-400

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 82. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)

Figura 83. Distancia invadida en la calzada (40° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.95 m.
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6.1.2.8 Angulo de impacto 40° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
2500 —74-19 head -
—75-19head -z
2000 | —76-19 head - Res
1500 'n
1000 J
500
‘ N ‘ | s
0.4e0 0.200 o0 0.6‘0\1 f/ 0.800 1.000 1380 1.400 1.800 1.800 2.000
500 i
-1000

Figura 84. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.64 s

.
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
400 ——74-19 head -
75-19 head -z
300 l ——76 -19 head - Res
200 N \
100
L
0700 0.200 0o fﬁ%f' 0.800 1.000 1580 1.400 1.600 1.800 2.000
-100
!
200
300

Figura 85. Evolucion de la aceleracion en la cabeza en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 86. Distancia invadida en la calzada (40° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.35 m
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6.1.2.9 Angulo de impacto 40° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
3500 74---19 head -y
| —75-19head -z
3000 ——76 - 19 head - Res
2500 '
2000 J
1500 ,
1000 I
500 y
sec
' ASS S ‘ ‘
58[’)%@0 0.200 U.ﬁﬂ \ .600 0.800 1.000 1280 1.400 1.500 1.800 2.000
- Y
-1000

Figura 87. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.56 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
500 ——74 -19 head -
75-19 head -z
400- Il ——76 -19 head - Res
300 ﬂ
200

l
|

100 /J
L
t i + — + +
0.700 0.200 U.E%O \ /0.600 0.800 1.000 1.890 1.400 1.600 1.800 2.000
-100

-200

Figura 88. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 89. Distancia invadida en la calzada (40° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 2.16 m
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6.1.2.10 Angulo de impacto 40° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
3500 74--49-head—y
—75-19head -z
3000 ﬂ —76 - 19 head - Res
2500 0
2000 i
1500 |
1000 ’
500 i e
0,400 0.300 00 | fog00 0.800 1.000 1380 1400 1.600 1.800 2.000
-500 |
-1000

Figura 90. Evoluci6n de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.55 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién

m/s2 —73-19 head - x

500 ——=74-.19 head -
——75-19head -z
400 — 76 -19 head - Res
300 #
200 J 1
100 ‘H ~
M/ ]/\1\ sec

000 0.200 40 Nﬁéon 0.800 1.000 500 1.400 1.500 1.800 2.000
-100

Figura 91. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 92. Distancia invadida en la calzada (40° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 3.1 m

Pagina 68 de 169



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

GA“ill...-:-

6.2 Colision bicicleta-bordillo

6.2.1 Usuario masculino

6.2.1.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

Para esta simu lacion, se incluyen imagenes relacionadas con la reconstruccion del
accidente provenientes del software utilizado, para las simulaciones subsiguientes, las
imagenes en mencion se relacionan en el ANEXO I. Es preciso resaltar que las zonas rojas de
los multibodies simulados, representan contacto.

Vista en planta previo a la colision

Vista 3D previo a la colision

Vista en planta durante la colision

1
Vista en planta post colision Vista 3D post colision
\

Figura 93. Reconstruccion del accidente para la colision del usuario en bicicleta contra el
bordillo a skm/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
il = SR
1200 223 -8 head ~Z ..o
——224 - 56 head - Res

1000 1

800 A “ A J

(M

w0 || |

200 \ [ A[ 1 I ﬂ M

A | ‘ ol ALY
0.goo 0.200 0400 0.600 02860 U 1.000 1.2C0 1.400 W 14 1.800 2.000

-200 f !

Figura 94. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10°/5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.5s

ACELERACION EN LA CABEZA

m/s2

150

Aceleracion

——221 - 56 head - x
—222 -56 head -y

100

50

0.qo0

-50

Figura 95. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 96. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.615 m
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6.2.1.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto
N ——221-56 head - x

1400 ——222 - 56 head - y

1200

—224-56head-Res

1000
800

600

400

|
200 /\
AVt P
0.000 0.200 0 0.600 #2860 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

-200

e S

Figura 97. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.89s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
——221 - 56 head - x
——222 - 56 head -y
——224 - 56 head - Res
o " ! = , oA "WM:MMH Aﬁ RA=S - ¥}
0.g00 0200 6400 0.600 w800 1.000 1.200 1400 || eto i «?ﬁﬁ’%ﬁoo
sec
-100 '/
-200
m/s2

Figura 98. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 99. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.54m
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6.2.1.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto

N ——221 - 56 head - x

1600 ——222-56head -y

1400 ﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1200 f

1000 r
800 ‘
600 J
400 ’

a4
200

=
_280(?00 0.200 -400 0.600 \J V
-400 i
-600

Figura 100. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.79 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracién
——221 - 56 head - x

m/s2
——222 -56 head - y

250
200
150 |
100 H
: A
0.000 0.200 ‘/WWDJ%&GOO = qzéﬁv U D00

-50

——224 - 56 head - Res

-100

Figura 101. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA DE CALZADA INVADIDA

Figura 102. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.2 m
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6.2.1.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas dle contacto
N ——209 - 53 head - x
—210-53 head - y
1500 —211-53 head -z

—212 - 53 head - Res
1000

Ll
— f T80 y 0 N Ad 00 400 12 1.€oA0A Mﬁ?ﬁon
00 0.200 . VV\I UWT/WMH[\W W 00 A2

-500 A

o
=

Figura 103. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.19 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
1% —211-53 head -z
100 —212 - 53 head - Res
50 i | ) M

o

-100

-150

m/s2

Figura 104. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 105. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.35 m

Pagina 73 de 169



UNIVERSIDAD

POLITECNICA GA“i*ﬁa

DE VALENCIA

6.2.1.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
—210 - 53 head -

2500 —211-53 head -z

2000 —212 - 53 head - Res

1500 [

1000 }

500 ]
| Ay A
0,600 0.200 [iZ! 7 gJe0o \ 800 1.000 1.200 1.400 12660 1.800 2,000

-500
-1000

Figura 106. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza 0.76 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
0 —211-53 head -z
200 —212 - 53 head - Res

sec
1.200 1.400 1@) 1.800 2.000

Figura 107. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 108. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.63 m
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6.2.1.6 Angulo de impacto 40° - Velocidad 5 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
——209 - 53 head - x
—210-53 head - y
1000 / 211 -53 head -z
A f\\:l —212 - 53 head - Res
; L ) 1
060 0.200 ' 04o \ 0.600 7 02ddo 1.000 1200
-500 \J
-1000
N

Figura 109. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza 0.5 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
—210-53 head - y
150 —211-53 head -z

——212 - 53 head - Res

Figura 110. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 111. Distancia invadida en la calzada (40° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m.

Pagina 75 de 169



> UNIVERSIDAD

; | ";‘ POLITECNICA GA“i*ﬁa

DE VALENCIA

6.2.1.7 Angulo de impacto 40° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N — 209 - 53 head - x
ey
2000 ——212 - 53 head - Res
1500 ﬁ
1000
0 o lﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂm |
I =i 1 (A1, 1 N SO——
o 0.200 tffﬁbvv\mu J\; 3‘)600 . ldog 1.200 1400 12850 1.800 2.000
-1000

Figura 112. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza 1.45 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
250 ——210~53 head
——211-53 head -z
A ——212-53 head - Res
n i I
sec
1 400 1 1.800 2.000

Figura 113. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 114. Distancia invadida en la calzada (40° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.66 m.
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6.2.1.8 Angulo de impacto 40° - Velocidad 15 km/h

2000

1500

1000

500

-500

-1000

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
—211-53 head -z
——212 - 53 head - Res
: N
| AR | ) S P VY
0:(00 0.200 ®4dp L o.eq‘o &(éov 1.000 " 1200 1.400 12660 1.800 2.000
Figura 115. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza 0.85 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——209 - 53 head - x
| — 211-53head-z
n ——212 - 53 head - Res
Sec
1.800 2,000

Figura 116. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 117. Distancia invadida en la calzada (40° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.22 m
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6.2.

1.9 Angulo de impacto 40° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto
——209 - 53 head - x

1400{N

—210-53 head -y

1200

—<11T-295head -z
—212-53 head - Res

1000

800

600

400

200
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p————
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\ﬁ&l 2.000
i

-200
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Figura 118. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.40 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
——209 - 53 head - x
1153 head 2

——212 - 53 head - Res

100

m/s2

Figura 119. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 120. Distancia invadida en la calzada (40° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 3.14 m
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6.2.1.10 Angulo de impacto 40° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
1400 N ——209 - 53 head - x
—210-53 head -

1200 —211-53 h::d -i
1000 ——212-59 head - Res

800 0 ' I

600 241 |}l f

400 A

200 AN it

| r ; L Ao . =A H se¢
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E i

-400 i
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Figura 121. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.65 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
——209 - 53 head - x
——210-53 head -y
150 01153 head -z
—212- 52 head - Res

m/s2

Figura 122. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 123. Distancia invadida en la calzada (40° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 4.76 m
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6.2.2 Usuaria femenina

6.2.2.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

FUERZA DE CONTACTO

roalN Fuerzas de contacto s

510 53 head - y
N i
. W .
500 A Ml( \ ﬂ Mﬁ ﬂm h ﬂ
oo 0.200 ozddo/V m J ey 1@{%1, UV\I]W\/\,\W%OU

i il =

Figura 124. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10°/5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.56 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
150 —211-53 head -z
100 MHMH TV ﬂ A e 212-93head-Res
iy A w e
50 ‘ (AT 11 R | R A N 1| N SN |19 1O K LAY L
n MMM SEec
ogen a0 gdea | ﬁ.&fﬁﬂ Bl 1200 : m@q il ‘
-50 \ ulU } Wl\f MWAWAWA A ’ | W Uh

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 125. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

Figura 126. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.61 m
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6.2.2.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FEURZAS DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
——209 - 53 head - x
6000 053 head <y
——311 -53 head -z
! (l 3 Res

. il gl e
L

v b\%ﬁéd Kz 180, 000

0G0 0.200 2ido 0.600 800 M 00 Pu‘/
-2000 ¥ V ! 1 U Pt \[ u u sec
-4000 t i |
6000
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Figura 127. Evolucidén de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.57 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
——209 - 53 head - x
600 21053 head -y
—211-p3 head -z
400 2412 - 53 head - Res
200 ; AAUA
. M ol e
00 ol | T eea " VT 1Y "2 boo
-200 ‘ v | sec
-400
-600
m/s2

Figura 128. Evolucidn de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CABEZA

Figura 129. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.2.2.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

FUERZAS DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x

e
1500 — 212 -53 head ﬁ“
1000 A0 “.

0 /Hn Al Rk Zﬁkﬁ i - M

oo oko wha bel  od! 1_CMM w7 T TR
-500 T
-1000 ) U\ U "
-1500

Figura 130. Evolucidn de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.78 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——209 - 53 head - x
250 ——210 53 head -y
—211-53 head -z
200

—212 - 53 head - Res

-150

Figura 131. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 132. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.85 m
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6.2.2.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
2000 ——210-53 head -
—211-53 head -z
1500 212 -53 head - Res
1000 A

L L |
T glebot

UV T 2880 " ro00" T 1200 1400 12680 1.800 2.000

500

-1000
-1500

Figura 133. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.5 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
200 ——210 - 53 head -
——211-53 head -z
150 ——212 - 53 head - Res

Figura 134. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 135. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.42 m.
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6.2.2.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto

N —209 - 53 head - x
—=210-53 head -y
2000 —211 53 head -z
——212 - 53 head - Res
1500 ﬂ‘
1000 H
500
L [:M }/EM“WT‘—'—“‘\ e sec
00 0200 0400 4Bbo  o0.800 UTOD 1200 1.400 1600 1800 2000 2200 2092400  2.600
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Figura 136. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.95 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
200 ——210.- 53 head -
—211-53 head -z
150 ——212 - 53 head - Res
100 ‘,
50
: 2 4 0 2 40 60 0 2
-50
I
-100
-150

Figura 137. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 138. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 2.45 m
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6.2.2.6 Angulo de impacto 40° - Velocidad 5 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x

1800 =210 =53 head =y
1600 —211-53 head -z
1400 ﬁ ——212 - 53 head - Res
1200 / h

1000 by 1

800 / \

600 I l

400

200 " /\
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200 1,300 1400 ~ 13500 o0 — 1700 ~ —— 1800 — 1900

- 4

-400 U

Figura 139. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.43 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracién
——209 - 53 head - x

mfs2
—210-53 head -y

150 —211-53 head -z
h —212 - 53 head - Res

Figura 140. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (40° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 141. Distancia invadida en la calzada (40° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m.
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6.2.2.7 Angulo de impacto 40° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x

1800 —ZTU=0oNeaa-y

1600 —211-53 head -z

1400 ——212 - 53 head - Res
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Figura 142. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.73 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
600 —211-53head -z
—=212 - 53 head - Res
400
200
sec
0 0.200 “0%do 0600 | %860 1.000 12660 1.800 2.000
-200
-400

Figura 143. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 144. Distancia invadida en la calzada (40° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m.
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6.2.2.8 Angulo de impacto 40° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —209 - 53 head - x

—210-53 head -y

1500 ——211-53 head -z
——212 - 53 head - Res

1000

500 ﬂ
/R ey e
060 0.200 ?4do Wi, goo LY 62880 WMM 1.200 1.400 12660 1.800 2.000

-500

Figura 145. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.23 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——209 - 53 head - x
—=210-53 head - y
%00 ——211-53 head -z
400 ——212 - 53 head - Res
300
200

100

sec

-100

.000

1.200

1.400

260 1.800 2.000

Figura 146. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 147. Distancia invadida en la calzada (40° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.71 m.
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6.2.2.9 Angulo de impacto 40° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
——209 - 53 head -
800 —210 -5 h(::.-i ):
—211-53 head -z
600 212 -53 head - Res
400 A
200 -
| LD O Do =W | , |
2400 ] [ 0.600 02860 1.000 TT200 " 1.400 2660 1.800 2.000
-200 sec
-400 W
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Figura 148. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.48 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion

——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
150 “1{ 53 head - z
100 ——212 - 53 head - Res

50

: 0.20 0 .6 kK .000 : 1.400 12660 1.800 2.000
_50 | sec

-100

-150
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Figura 149. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA DE CALZADA

Figura 150. Distancia invadida en la calzada (40° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 3.5 m
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6.2.2.10 Angulo de impacto 40° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
1200 —210-53 head -y
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Figura 151. Evoluci6n de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.79 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
—211-53 head -z
——212 - 53 head - Res

250

200

150

100

ec
.000 hgo 00

Figura 152. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 153. Distancia invadida en la calzada (40° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 4.13 m
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6.3 Colision patinete eléctrico-bolardo

Para este caso se tuvo en cuenta una consideracion adicional a las mencionadas en el numeral
6, relacionadas con el peso del bolardo y su rigidez:

— Peso bolardo: Considerando bolardos con anclaje y reflectores se tuvo en cuenta
un valor de 5kg.

— Suspension del elemento: De acuerdo con las caracteristicas disponibles en el
software, esta opcion se consider6 como “blanda”.

— Geométricamente el bolardo se simuldé como un prisma rectangular ya que las
caracteristicas del software no incluyen este tipo de elementos (bolardo) con sus
caracteristicas particulares.

— Para las colisiones simuladas a 0°, el peso del bolardo se vario, toda vez que el
comportamiento del software para este tipo de escenarios no representaba
comportamientos coherentes evidenciando alteraciones minimas en las caidas
por cuenta del obstéaculo, en este caso, el bolardo, por lo cual se asign6 mayor
peso a este elemento separador en funcién de la velocidad, asi:

— 5 km/h: peso bolardo 50 kg.
— 10 km/h: peso bolardo 50 kg
— 15 km/h: peso bolardo 15 kg
— 20 km/h: peso bolardo 5kg
— 25 km/h: peso bolardo 40 kg

6.3.1 Usuario masculino

6.3.1.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

Para esta simulacion, se incluyen imagenes relacionadas con la reconstruccion del
accidente provenientes del software utilizado, para las simulaciones subsiguientes, las
imagenes en mencion se relacionan en el ANEXO 1. Es preciso resaltar que las zonas rojas de
los multibodies simulados, representan contacto.
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Vista en planta previo a la colision Vista 3D previo a la colision

Vista en planta durante la colision Vista 3D durante la colision

Vista en planta post colision

Vista 3D ﬁost colision

Figura 154. Reconstruccion del accidente para la colision del ciclista contra el bolardo a skm/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
1400{N —73-19 head - x
—T74-19 head -y
1200 —f(o-18% head -z
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Figura 155. Evoluci6on de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10°/5 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.88 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
—73-19 head - x
—74 -19 head -
150 75 19head 2
100 ﬂ ——76 - 19 head - Res
i
50
‘ I ) N ‘ | _ |
0800 0.200 0.400 0.600 0.800 \@[/\’\11.600 ! 1500 1.400 1.600 1.800 2.000
50 | sec
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Figura 156. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 157. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.3.1.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
2500 — 7419 head -
75-19 head -z
2000 —— 76 -19 head - Res
1500 '.
1000 I
500 |
| AN
0.400 0.200 oo 0.600 \ {o/.a'no 1.000 1,500 1.400 1.500 1.800 2.000
-500 U
-1000
Figura 158. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.75 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 —73-19 head - x
—74-19head -y
500 75-19 head -z
400 76 - 19 head - Res
300 ﬁ
200
F&*ﬁdjf Y _ ; — =
07180 0.200 0.4%0 0600 /080 1.000 1500 1.400 1.800 1.800 2.000
-100

Figura 159. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 160. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.43 m
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6.3.1.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
2500 —74.-19 head -
—75-19head - z
2000 ——76-19 head - Res
1500 IJ
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Figura 161. Evolucioén de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.73 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73 -19 head - x
—74-19 head -
500 5 19head
400 ——76 - 19 head - Res
300
200 [jml
100
0.0 0.200 oo o.eon“\yf 0.800 1.000 1280 1.400 1.800 1.800 2.000
-100 !

Figura 162. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 163. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.55 m
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6.3.1.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
3000 v 4 .19 head y
ﬂ —75-19head -z
2500 ” ——76-19head-Res
2000 ' ‘
1500 ' \
1000 Jl
500
| I~ S
0.900 0.200 0o 0.600 N I’/O.BOO 1900 1300 1.400 7500 1.800 2.000
-500
-1000 U
Figura 164. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.71 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
—74-19 head -
500 75 19head-z
400 ——76 - 19 head - Res
300
200 /\F\
100
(\K L sec
0150 0.200 0.4%0 0.60 0.800 1.000 1800 1.400 1.600 1.800 2.000
-100
I

Figura 165. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 166. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.62 m
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6.3.1.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h

-100

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
3000 14 .19 head y
1 —75-19head - z
2500 r —76-19head-Res
2000 '
1500 ’
1000 r
500
| s . | s
; g{.}'é@o 0.200 0o o.éoo‘( (/ 0.800 1.000 1380 1.400 1.500 1.800 2.000
-1000 U
Figura 167. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.66 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 —73-19 head - x
——74-19 head -
400 7519 head 2
300 ——76 - 19 head - Res
200 ”ﬂi
100
k_‘_? sec
0100 0.200 0.400 06 ow 0.800 1.000 1300 1.400 1,600 1.800 2.000

-200

Figura 168. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 169. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.12 m
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6.3.1.6 Angulo de impacto 0° - Velocidad 5 km/h

FUERZA DE CONTACTO

1200

Fuerzas de contacto

—73-
74

19 head - x
19 head -

1000

—75-

—176

19 head -z
19 head - Res

800

600

400

A

200

e

P —

0.400 0.200 0o 0.600
200

l
:
| f
}; 1000\ 1280

1.400

1.500 1.800

Figura 170. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.83 s

.
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
—74-19head -y
400 95 18 head -z
200 ——76 - 19 head - Res
200 n
100 ]
oy /\! /L\ A“% sec
0700 0.200 0400  0.600 w 1.000 1500 1.400 1.500 1.800 2.000
-100 \
200

Figura 171. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 172. Distancia invadida en la calzada (0° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.425 m
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6.3.1.7 Angulo de impacto 0° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
4000 LA g ReAd <y
M —75-19head -z
3000 76 - 19 head - Res
2000 /‘
1000 l ‘
| B | | e
0400 0.200 0o 0.6(\0[_/ 0.800 1.000 1300 1.400 1.500 1.800 2.000
-1000 \
-2000
Figura 173. Evolucidn de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.63 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
—74 - 19 head -
400 75 19head 2
200 ——76 - 19 head - Res
200 |
100 "
Lﬁ\ sec
0190 0.200 0600 = 0.800 1.000 1580 1.400 1.500 1.800 2.000
-100
200

Figura 174. Evolucidon de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 175. Distancia invadida en la calzada (40° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.28 m

6.3.1.8 Angulo de impacto 0° - Velocidad 15 km/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto

N ——73-19 head - x

4000 7419 head Ty
—75-19head -z
3000 I 76- 19 head - Res
2000 ’
1000
) ) ) : sec
0400 0.200 00 u]ﬂ‘ﬁu/ 0800 V1.0 1.600 1.800 2.000

-1000 |
-2000

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.60 s

Figura 176. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —173-19 head - x
500 /4 -19 head -
—75-19 head -z
400 A — 76 -19 head - Res
300 r
200 {
100
M \, sec
0080 0200 0400 0.600 0.800 1.0 1,500 1.800 2.000
-100 qﬁ\ﬂ
-200

Figura 177. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 178. Distancia invadida en la calzada (0° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.28 m
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6.3.1.9 Angulo de impacto 0° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
4000 741 head Ty
—75-19 head -z
3000 ﬂ 76 - 19 head - Res
2000 (‘
1000
‘ . ]\ . /\ﬂ sec
0420 0.200 0o 0.600 i(’/ 0.800 1.000 1300 1.400 1.600 1.800 2.000
1000 |
2000

Figura 179. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.67 s

.
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
500 —74-19head -
—75-19 head -z
400 ——76 - 19 head - Res
300
200 fﬂ
100
ﬁ——\/_/\/ /L A sec
0100 0.200 0.40 0.6 }“F 0.800 1.000 1200 1.400 1.600 1.800 2,000
-100
v
-200

Figura 180. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 181. Distancia invadida en la calzada (0° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.3.1.10 Angulo de impacto 0° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
—74-19 head -
5000 A 75 19head -z
4000 H ——76 - 19 head - Res
3000 Il
2000 ! ’
1000
IS
0.400 0.300 00 \ I"ﬂun 0.800 1.000 1380 1.400 1.500 1.800 2.000
-1000 \
2000
Figura 182. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /25 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.51 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 —73-19 head - x
500 7419 head -
—T75-19head -z
400 ——76 -19 head - Res
300 !A
200 )
o ]
sec
otlo0 | o206 o04b0— |/ 080 0800 1.000 1500 1.400 1,600 1.800 2.000
-100
200

Figura 183. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (40° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 184. Distancia invadida en la calzada (0° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.28 m
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6.3.2 Usuaria femenina

6.3.2.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

Para esta simulacion, se incluyen iméagenes relacionadas con la reconstruccion del
accidente provenientes del software utilizado, para las simulaciones subsiguientes, las
imagenes en mencion se relacionan en el ANEXO I. Es preciso resaltar que las zonas rojas de
los multibodies simulados, representan contacto.

Vista en planta previo a la colision Vista 3D previo a la colisién

Vista en planta durante la colision Vista 3D durante la colision

Vista en planta post colision Vista 3D post colision

Figura 185. Reconstruccion del accidente para la colision de la ciclista contra el bolardo a skm/h
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FUERZA CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
—74-19 head -y
2000 —/o-1T9head -Z
76 - 19 head - Res
1500 ’
1000 ’
500 |
) ) ) y ) ) sec
offho 0.200 00 0.600 0.800 17&00 1300 1.400 1.800 1.800 2.000
-500‘ !
Figura 186. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10°/5 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.99 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——73-19 head - x
—74-19 head - y
500 75-19head -z
400 A ——76 - 19 head - Res
300 (
200 J
100 l
- )
010 0.200 00 0.600 0.800 1000 =% 1.400 1.600 1.800 2.000
-100

Figura 187. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 188. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.3.2.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
2500 74T head Ty
—75-19head -z

2000 ——76 - 19 head - Res

1000

500 y\

0.de0 0.200 00 0.600 0.800 \f 1.000 1880 1.400 1.500 1.800 2.000
-500

|
1500 !
|
|
|

-1000

Figura 189. Evolucidon de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.92 s

.
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
——74-19 head -y
500 75-19head-z
400 ——76 - 19 head - Res
300 A
200 ”
100
J/\L\« AR sec
0780 0.200 oo 0.600 0.800 1.000 1200 1.400 1.500 1.800 2,000
-100

Figura 190. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 191. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.4 m
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6.3.2.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —73-19 head - x
2500 ——/4-"19head -y
| —75-19 head -z
2000 n —76-19head-Res
1500 H
1000 ' 1

500
R sec
0%0 ] 00 ?‘ 1200 1,400 1.600 1.800 2.000

0400 0.200 0.600 o.éwﬁ 1.0
500

-1000

Figura 192. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.80 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
500 — 7419 head -
—75-19head -z
400 ——76 - 19 head - Res
300 ﬁ
200 \
100
00 0.200 0400 0.600 “:‘?.F”do— 1.000 %00 1.400 1.500 1.800 2.000
-100
_200 /

Figura 193. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 194. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.29 m
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6.3.2.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
3000- N ——73-19 head - x
—74-19 head -y
2500 — 75_-19 head - z
——76 - 19 head - Res
2000 .
1500 ‘
1000 (
500 A
| | N /1 ‘ sec
0420 0.200 00 0.600 \ {ﬂoo 1.000 1280 1.400 1.500 1.800 2.000
-500
-1000 \J
Figura 195. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.74 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
500 ——74 -.19 head -
—75-19head -z
400 ——76-19 head - Res
300 (ﬂ
200 ﬁ
100 4,:]\/\
| — = = + see 1
0050 0.200 0400 0600 f’“ 0.800 1.000 1280 1.400 1.600 1.800 2.000
-100 i
200

Figura 196. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 197. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.53 m
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6.3.2.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto

N —73-19 head -
3500 —74-19 h:zd ));
3000 75-19 head -z
2500 ——76 - 19 head - Res
2000
1500 H
1000 ! ‘

500 I \

//\l_\_ ) / R\ A sec
o

0.400 0.200 00 0.600 ] ﬁa‘oo 1.0 1380 1.400 1.800 1.800 2.000
500

-1000 \"

Figura 198. Evolucidon de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.72 s

.
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
500 ——74 -19 head -
75-19 head -z
400 ——76 -19 head - Res
300 fﬂ\
200 N \
* A /.
sec
0700 0.200 M% )ﬁ[ 0.800 000 1500 1.400 1.600 1.800 2.000
-100
200 V

Figura 199. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 200. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.74 m
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6.3.2.6 Angulo de impacto 0° - Velocidad 5 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
1400N —73-19 head - x
—T74-19 head -y

1200 7519 head - 2

1000 ——76 - 19 head - Res

800 '

600 '

400 '

0 Je A e

Zgétféo 0200 0o 0.600 0.800 hfcoo 1580 1.400 TR0 1800 2000
-400 \

Figura 201. Evolucidén de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.97 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
——74-19head -y
250 —75-19head -z
——76 - 19 head - Res

1280 1.400 1.600 1.800 2.000

Figura 202. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 203. Distancia invadida en la calzada (0° /5 km/h)
Distancia de calzada invadida: 0.49 m
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6.3.2.7 Angulo de impacto 0° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
3000 ——74 - 19 head -
—75-19head -z
2500 y"\ ——76 - 19 head - Res
2000 l\
1500 {
1000 ]
500 £
0.480 0.200 oo 0.600 \ 0.800 1.000 1380 1.400 1.500 1.800 2.000
-500 y
~1000-

Figura 204. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.73 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73-19 head - x
—T74-19 head - y
250 —75-19head - z
200 ——76 - 19 head - Res

150

100

50

0g0

Figura 205. Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 206. Distancia invadida en la calzada (0° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.3.2.8 Angulo de impacto 0° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto
N ——73-19 head - x
3000 ——74 - 19 head -
—75-19 head -z

76 10 head - R
76 - 19 head - Res

2500

o0 |
1000 J[ 1
500 y\i [\L -

t t t -+ —t ——
0.G0 0.200 0.%0 Oélf(J 0.800 1.000 1.200 1.400 1.500 1.800 2.000

-500:

-1000

Figura 207. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.61 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——73-19 head - x
350 ——74 -19 head
—75-19head -z
300 A —76 - 19 head - Res
250 ”
200 H
150 ’
100 }
50
NWM/‘\M\/‘U . ‘ - . sec ‘
01090 0200 — —=0400 06 0.8 1.000 1280 1.400 1.500 1.800 2.000
_50T7f

Figura 208. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 209. Distancia invadida en la calzada (0° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.14 m
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6.3.2.9 Angulo de impacto 0° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto

——73-19 head

4000{N

—74-19head -y

3500

—75-19head -z

76 - 19 head - R
76 -19 head - Res

3000

2500 [
2000 ’
[

1500

1000

Sec

!
500 J
I
\

0.200 00 0.800

1200 1.400

1.800 2.000

-500: \ J

-1000 \

Figura 210. Evolucidén de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.57 s

ACELERACION EN LA CABEZA

m/s2

Aceleracion

—T73-
—74.

19 head - x
19 head - y

500

—75-
—76-

19 head -z
19 head - Res

400 n

300 I

200 J

100

IR

sec

0.100

oz ok qﬁtﬁw 0.800

1.000 1.200 1.400

1.500 1.800 2.000

-100

Figura 211. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 212. Distancia invadida en la calzada (0° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.55 m
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6.3.2.10 Angulo de impacto 0° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
5000N 7319 head - x
—74-19head -y
4000 75-19 head - z
[ ——76 - 19 head - Res
3000 {
2000 I
1000
l/ L\ sec
0480 0.200 ofﬁo\ 0.600 0.800 1.000 1280 1.400 1.500 1.800 2.000
-1000 |
2000
Figura 213. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /25 km/h)
g g
Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.45 s
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —73 - 18 head - x
600 —74-19 head -
—75-19head -z
500 ——76-19 head - Res
400
300
200 P]
100
e N see
omoo 0286~ — 0400 - 0600 0800 1.000 180 1.400 1.500 1.800 2.000
-100

Figura 214. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 215. Distancia invadida en la calzada (0° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.21 m
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6.4 Colision bicicleta-bolardo

Para este caso se tuvo en cuenta una consideracién adicional a las mencionadas en el numeral
6.3, relacionadas con el peso del bolardo y su rigidez:

— Peso bolardo: Considerando bolardos con anclaje y reflectores se tuvo en cuenta
un valor de 5kg.

— Suspension del elemento: De acuerdo con las caracteristicas disponibles en el
software, esta opcion se consider6 como “blanda”.

6.4.1 Usuario masculino

6.4.1.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

Para esta simulacion, se incluyen imagenes relacionadas con la reconstruccion del
accidente provenientes del software utilizado, para las simulaciones subsiguientes, las
imagenes en mencion se relacionan en el ANEXO I. Es precis o resaltar que las zonas rojas de
los multibodies simulados, representan contacto.

Vista en planta previo a la colisién Vista 3D previo a la colisién

Vista en planta durante la colision Vista 3D durante la colision
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Vista en planta post colision Vista 3D post colision

Figura 216. Reconstruccion del accidente para la colisiéon del usuario en bicicleta contra el bolardo a skm/h

FUERZA CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
2000 —=211-53 head -z
1500+ ——212 - 53 head - Res
1000+

500
AR % A A i sec

0:q00 0.200 Pdo 0.600 \MWO W% 1.200 1.400 12660 1.800 2.000
-500]

-10004

-15004

Figura 217. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10°/5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.45 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x

3004 —211-53 head -z
——212 - 53 head - Res

"1°800 2.000

Figura 218 Evolucion de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)
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DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 219. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m

6.4.1.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO

2000

Fuerzas de contacto

——209 - 53 head - x
——210 - 53 head -

1500

—211-53 head -z
——212 - 53 head - Res

1000 M

500 /j

LA A, Ahan A Cium sec

{200 1.400

1.800 2.000

500 VVH

-1000

-1500

Figura 220. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.38 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x

—210-53 head -y
—<Z11-35nhead -z
——212 - 53 head - Res

JL,( sec

‘~U—f 600 %880 " 1.000 W i 1 1000

|

Figura 221. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)
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DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 222. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.57 m

6.4.1.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
—210-53 head - y
2000 —211-53 head -z
1500 0 —212 - 53 head - Res
1000 /]

500

0:460 0.300 Vﬂ 240 0.60 RN 1:000
-500

ER
!

Figura 223. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

-1500

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.49 s
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ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x

3007 =211 =53 head =z
—212 - 53 head - Res

Figura 224. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Tse

Figura 225. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.35 m

6.4.1.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
2009 —211-53 head -z
1500+ ——212 - 53 head - Res

10004

5007

0-Go
-5004

24 a ‘ . ;
1.400 12660 1.%{’ 2.000

-1000¢

-15004

Figura 226. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.82 s
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ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 —209 -53 head - x

—211-53 head -z
—212 - 53 head - Res

Figura 227. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 228. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.92 m

6.4.1.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto

——209 - 53 head - x
2000 —211-53 head -z
1500+ ——212 - 53 head - Res

1000/ Al

y —
|

0.G00 0.200 i‘ G
5001 ’

-10001

-1500+

Figura 229. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.42 s
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ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
300 —211-53 head -z
——212 - 53 head - Res
200

100

i
G.go

-100

-200

Figura 230. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 231. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 2.30 m

6.4.1.6 Angulo de impacto 0° - Velocidad 5 km/h

Fuerzas de contacto
N —209- 53 head - x
—210- 53 head -
2000 —211-53 head -z
1500 ﬁ —212-53 head - Res
1000 };{ A {[ \
500 x%
; / ; A0, A A %\\ ‘ —
0:q00 0.200 2 gsoo— ' 8o 1.000 E %w’_’“ 1.400 12660 1.800 2.000
-500
-1000
~1500

Figura 232. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)
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Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.42 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
——210-53 head -y
300 —=<11-95onhead -z
—212 - 53 head - Res
200
A
1000 1,200 1.400 12660 1.800 2,000
200
Figura 233. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)
DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA
Figura 234. Distancia invadida en la calzada (0° /5 km/h)
Distancia de calzada invadida: 0.5 m
6.4.1.7 Angulo de impacto 0° - Velocidad 10 km/h
FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
2000 2153 heaa -1
1500 —=212 - 53 head - Res
1000 s |
500 W\ ﬂ n H ﬁ Hk ﬂ
M ol Wﬂm@& V 1400 2800

21s |
0.qo0 0.200 \ q W
500 U

-1000:

-1500

Figura 235. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)
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Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.13 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion

m/s2 ——209 - 53 head - x

3004 —211-53 head -z
—212 - 53 head - Res
200+
100+
i sec
Ny T 1
0:G 1.800 2.000

-1004

-2004

Figura 236. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

y
1‘;‘_

Figura 237. Distancia invadida en la calzada (0° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.5 m

6.4.1.8 Angulo de impacto 0° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —209-53 head - x
2000y —211-53 head -z
15001 ——212 - 53 head - Res
1000
5004
ik L
N 15} A ; I W) [———— Y
0600 0.200 U 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 2860 1.800 2.000
-5001
-1000/
-15001

Figura 238. Evolucidn de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.32 s
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ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 —209 - 53 head - x
—210-53 head -y
300 ——211-53 head -z
——212 - 53 head - Res
200

'—W\I‘A‘:"‘“"" I
1.400 "0 1.800 “2.000

-100

-200

Figura 239. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 240. Distancia invadida en la calzada (0° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.17 m

6.4.1.9 Angulo de impacto 0° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N — 209 - 53 head - x
2500 21053 head -
——211-53 head -z
2000 i 212 - 53 head - Res
1500 A
1000 ’ ’
500
0.000 0.200 %400 0.600 2680 Nﬁq FJV 1.200 1.400 860 1.800 2.000
500 \
~1000
1500

Figura 241. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.045 s
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ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x

300+

—211-53 head -z
——212 - 53 head - Res

200

100~

0:q0
-100]

-2001

Figura 242. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 243. Distancia invadida en la calzada (0° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.56 m

6.4.1.10 Angulo de impacto 0° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto
35004V ——209 - 53 head - x

3000y ——211-53head -2

2500] —212- 53 head - Res
2000]
1500{
1000{

5007
sec

53900 0.200 %400 0.600 2480 1 .o‘dw_’w 200 1.400 1 1.800 2.000
-1000]

-15004

Figura 244. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.038 s
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ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracién
m/s2 ——209 - 53 head - x

—211-53 head -z
—=212 - 53 head - Res

-200

Figura 245. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

W Zst' |

Figura 246. Distancia invadida en la calzada (0° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.452 m

6.4.2 Usuaria femenina

6.4.2.1 Angulo de impacto 10° - Velocidad 5 km/h

Para esta simulacion, se incluyen imagenes relacionadas con la reconstruccion del
accidente provenientes del software utilizado, para las simulaciones subsiguientes, las
imagenes en mencion se relacionan en el ANEXO I. Es preciso resaltar que las zonas rojas de
los multibodies simulados, representan contacto.
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Vista en planta previo a la colision Vista 3D previo a la colisién
e——

~n

Vista en planta durante la colision Vista 3D durante la colisién

Vista en planta post colision

R

Figura 247. Reconstruccion del accidente para la colisiéon de la usuaria en bicicleta contra el bolardo a
skm/h
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FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
2000 ===210 =53 head -
A —211-53 head - z

—=21Z-935 head - Res

1500 //VV
1000

500 nu‘//’)1

i | ./A
AR i — pl
0.000 0.200 0.4WV il 1.600 1.800 2092,000 2200 | Y
-500 |
-1000
-1500

Figura 248. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10°/5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.48 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x

—210 - 53'head - ¥

300 ——211-53 head -z
——212 - 53 head - Res

200

100 W

00 0.200 0. 220
-100 T
-200

Figura 249. Evolucidén de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 250. Distancia invadida en la calzada (10° /5 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m

00
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6.4.2.2 Angulo de impacto 10° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto

—209

53 head

1600N

A

—210

-53 head -

1400

—211

- 53 head -

1200

—212 -

53 head -

Res

1000

800

600

A

400

[

200

A

w{:

28400

1.000

1200 | | 1400

!

|
C IR
2660y 18] Y

" %00

‘ I
0200 0400 | d(ﬁmﬂw 0%
AL \

A

|
| | -

o

-400

T "

V

-600:

-800

Figura 251. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.48 s

ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
m/s2 ——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
o —211-53 head -z
150 ——212 - 53 head - Res
100 |

50

pR:

oG 000 9o WW @

N H\hfwd AR 1.5“60\(

-50

-100

Figura 252. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 253. Distancia invadida en la calzada (10° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m
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6.4.2.3 Angulo de impacto 10° - Velocidad 15 km/h

L

; | ; . ll
_th?!cﬁo 0.200 \Q;{H%;PJV 0.600 2880 1000 ‘Uz? |

-400

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
——210 - 53 head -

1000 —211-53 head - z

800 ——212 - 53 head - Res

600 /Z !

400 W, ’r/

200 ﬂ “

/ A e

400 12660 1.800 2.000

S

Figura 254. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.44 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
80 ——210 - 53 head -
—211-53 head -z
60 ——212 - 53 head - Res

40 fh\
N A0 \ A

0 .80 . ¥ A .800 .000
209

-40 u

-60

Figura 255. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 256. Distancia invadida en la calzada (10° /15 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.71 m
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6.4.2.4 Angulo de impacto 10° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N —209-53 head - x
—210-53 head -y
1000 —211-53 head -z
800 ——212 - 53 head - Res
600 b A
400 [ H
200 !
| Enie | Do sl
0.00 0.200 2460 0.600 2480 1.000 1300 ] rugol ko 1.800 wooo
200
-400

Figura 257. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.47 s

ACELERACION EN LA CABEZA

m/s2

Aceleracién

—209 - 53 head - x
—210 -
—211

53 head -y
-53head-z

150

—212 -

53 head - Res

Figura 258. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 259. Distancia invadida en la calzada (10° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 1.93 m
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6.4.2.5 Angulo de impacto 10° - Velocidad 25 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
——210- 53 head -

1000 —211-53head -z

800 —212 - 53 head - Res

600

400 /’1\

200

; ‘ ; ‘ R =) 2P W < Vo W W Y vl = see
0:gc0 0.200 ®4do ¥ 0600 2480 1.000 1.200 7 - lagg g0 1800 2.000

-200

-400

Figura 260. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.48 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracién

——209 - 53 head - x
—210-53 head -y
—211-53 head -z
—212-53 head - Res

m/s2

150

100

%JG@\M

1 0,606 VU GG TV g

Figura 261. Evolucion de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (10° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 262. Distancia invadida en la calzada (10° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 2.05
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6.4.2.6 Angulo de impacto 0° - Velocidad 5 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
N ——209 - 53 head - x
——210-53 head -

1000 —211-33 head -z

800 ——212-53 head - Res

600 /A|

400 / 1

200

AR ‘ ‘ ‘ . ‘ o
0:G00 0200 | 0.40811 0.600 0.800 212 1.000 1.200 1.400 1.600 208800 ' 2.000

-200

-400

Figura 263. Evoluci6n de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.30 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracién
——209 - 53 head - x
——210 - 53 headi- y
150 ——211-53 head -z
——212 - 53 head - Res

m/s2

100

I . A
MWTT 04mT 0600 0800 1.000 1.200 S0
50 \

-100

1.400

Figura 264. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /5 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 265. Distancia invadida en la calzada (0° /5 km/h)
Distancia de calzada invadida: 0.62
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6.4.2.7 Angulo de impacto 0° - Velocidad 10 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
' s

1000

500 i 2.2 ead . Res

f ’

400 m \ I )

20 1§ l.

f V L o] AA f T | { %5 4 @@% 1%}\566 |

_zgt?!cﬁo 0.200 \/\, 240 %.600 2880 1.000 1.200 1.400 1 1.30%(/ 2.000
_400

Figura 266. Evolucidén de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 1.83 s

.
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracion
m/s2 ——209 - 53 head - x
300 ——210~53 head
—=211-53 head -z
250 ——212-53 head - Res
200
150
100
50 A
W‘M\m p— sec
" i AR e
0go0 02004V y/FePddo 5600 o’8do 1.000 1.200 "1.400 000 2.200
-50
100

Figura 267. Evolucién de la aceleracién en la cabeza a lo largo de la caida (0° /10 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 268. Distancia invadida en la calzada (0° /10 km/h)

Distancia de calzada invadida: o m.
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6.4.2.8 Angulo de impacto 0° - Velocidad 15 km/h

FUERZA DE CONTACTO

Fuerzas de contacto

—209 -

1400

—210 -

53 head -
53 head -

X
Y

1200

—211
—212-

- 53 head -
53 head -

z
Res

1000

800

600

]

400

|

|

200

.
[

00

==

-200

V

'l

!

!
24fo || ngéoo
!

|

[
i %
t?é@o 1.0 YW 3

-400

-600

Figura 269. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.34 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
Aceleracién
——209 - 53 head - x
——210-53 head - y
190 —211-53 head - z
100 | ——212 - 53 head - Res
50 I\J‘ “ i 'l JUM h N i F
F 400 600 800 1 1.400 17800 1.800 2.000
-50 sec
Y V ! R e
-100
-150
m/s2

Figura 270. Evolucién de la aceleracion en la cabeza a lo largo de la caida (0° /15 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Distancia de calzada invadida: 0.46 m.

Figura 271. Distancia invadida en la calzada (0° /15 km/h)
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6.4.2.9 Angulo de impacto 0° - Velocidad 20 km/h

FUERZA DE CONTACTO
Fuerzas de contacto
1400{N —209 - 53 head - x
—=210-53 head -y
1200 —211-53head -z
1000 ——212 - 53 head - Res
800 f//
600 ,
400 ’
2°° . ‘ i [
L5400 0.200 %400 0.600'} ZEN 1.000 1.200 1.400 7880 1.800 2.000
-400 \
-600

Figura 272. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.68 s

ACELERACION EN LA CABEZA

Aceleracion

——209 - 53 head - x
—210-53 head -y

150

—211-53 head -z
—212 - 53 head - Res

100

-100

-150

m/s2

Figura 273. Evolucién de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /20 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 274. Distancia invadida en la calzada (0° /20 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.59 m.
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6.4.2.10 Angulo de impacto 0° - Velocidad 25 km/h
FUERZA DE CONTACTO
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2000 ——210-~53 head
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Figura 275. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /25 km/h)

Momento de mayor impacto en la cabeza: 0.76 s

2
ACELERACION EN LA CABEZA
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m/s2 ——209 - 53 head - x
300 ———210-.53 head
—211-53 head - z
250 ——212-53 head - Res
200
150 ,
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Figura 276. Evolucion de la fuerza de contacto en la cabeza a lo largo de la caida (0° /25 km/h)

DISTANCIA INVADIDA EN LA CALZADA

Figura 277. Distancia invadida en la calzada (0° /25 km/h)

Distancia de calzada invadida: 0.62 m.
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7.1  Resultados colisién patinete eléctrico — bordillo

7.1.1  Resultados Head Injury Criterion — HIC

De acuerdo con las simulaciones realizadas, las cuales arrojan datos correspondientes
a la aceleracion de la cabeza para cada uno de los usuarios simulados, es posible calcular el
HIC en intervalos de tiempo de 15 ms y de 36 ms, en los cuales segun estableci6 la National
Highway Traffic Safety Administration -NHTSA (Schmitt et al., 2004) son periodos en los
cuales se indica que el 50% de los heridos sufrira un nivel de trauma permanente (Anna Niska
& Wenill, 2019) obteniendo valores de HIC mayores o iguales 700 y 1000 respectivamente.

Se presentan en este numeral los resultados y graficas que ilustran el comportamiento
del indicador para los casos mas desfavorables de acuerdo con los mostrados en el numeral
6.1.

Para aplicar la expresion presentada en la Ecuacion 2. Calculo HICEcuacion 2, y asi
obtener el HIC en cada uno de los casos estudiados se tuvo en cuenta los siguientes
parametros:

— Conversion de la aceleracion producto de las simulaciones en [m/s2] a [g] con la
finalidad de expresar las aceleraciones en términos relativos a la aceleracion de
la gravedad.

— Conversion de cada intervalo de tiempo [s] a [ms], con la finalidad de establecer
facilmente los periodos de integracion, segin se presenta en la Ecuacion 2.

— Célculo de la integral por medio del método de los trapecios, lo cual proporciona
el area bajo la curva que describe el HIC a calcular.

— Célculo de la integral definida para los periodos de tiempo de 15 ms y de 36 ms.
Esto permite obtener el HIC 15ms y HIC 36 ms.

7.1.1.1  Usuario masculino

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 14.
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PR MiENs CAMINGE @
4ngulo [°] Vﬁi(r)gi/%?d HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 32.37 122.19
10.00 10.00 99.84 216.09
10.00 15.00 93.61 218.75
10.00 20.00 104.79 326.45
10.00 25.00 81.18 302.59
40.00 5.00 105.54 198.48
40.00 10.00 58.02 258.67
40.00 15.00 66.18 256.21
40.00 20.00 80.56 223.76
40.00 25.00 92.40 285.79

Tabla 14. Resultados HIC 15 y HIC 36. Patinete eléctrico usuario masculino — bordillo

Segin la Tabla 14, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un angulo de colision de 40° a una velocidad de skm/h, en
la cual, el usuario masculino de patinete eléctrico tiene probabilidad muy baja de sufrir
una lesion grave en la cabeza al obtenerse un HIC 15 igual a 105.54 y en segundo lugar,
para un angulo de colision de 10° a una velocidad de 20 km/h, el HIC 36 igual a 326.45
representa, de igual forma probabilidad muy baja de sufrir una lesién grave en la cabeza
al impactar con el pavimento. Estos resultados se ilustran en la Figura 278 y Figura 279.

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesién grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesion seria y un 90% de
probabilidad de una lesiéon moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
probabilidades en la poblaciéon en general es en gran medida desconocido. (Mackay,
2007)

Head Injury Criterion - HIC
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300
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HIC
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: /
0.000 0.200 0.400 0.600  0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

t[s]

a(t) dt --> 15ms a(t) dt --> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 278. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico masculino colisién con bordillo (10° - 20 km/h).
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Head Injury Criterion - HIC
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a(t) dt --> 15ms a(t) dt -->36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 279. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico masculino colisién con bordillo (40° - 5 km/h).

Los resultados del HIC para todos los casos presentados en el numeral 6.1 se presentan
en el ANEXO II.

Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacion del HIC en funciéon de la
velocidad del usuario y su relacion con el dngulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, segiin se menciond anteriormente, es el &ngulo de 10 ° a una velocidad de
20 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
software. Se presenta la Figura 280 y Figura 281 representando el comportamiento para cada
uno de los angulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar que en ningin caso se supera
el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 = 700 y/o HIC 36 >1000).

Colision patinete eléctrico usuario masculino con bordillo -
Angulo 10°

400.00
300.00

2 200.00
e=@==H|C 15 ms

100.00 =—Cm——
/ —@—HIC 36 ms

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 280. Evolucién de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funci6n de la velocidad. (patinete eléctrico
usuario masculino — angulo 10 °)
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Colision patinete eléctrico usuario masculino con bordillo -

Angulo 40°
400.00
300.00
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100.00
\ — ———0 —=@=—HIC 36 ms
0.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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Figura 281. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcion de la velocidad. (patinete eléctrico
usuario masculino — angulo 40 °)

7.1.1.2 Usuaria femenina

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 15.

4ngulo [°] vﬁ(})ﬁi/(}igd HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 75.51 168.67
10.00 10.00 139.58 535.46
10.00 15.00 75.29 123.57
10.00 20.00 141.25 298.84
10.00 25.00 164.16 296.05
40.00 5.00 78.24 153.82
40.00 10.00 52.12 287.97
40.00 15.00 59.08 255.71
40.00 20.00 93.77 265.61
40.00 25.00 93.44 510.81

Tabla 15. Resultados HIC 15 y HIC 36. Patinete eléctrico usuaria femenina — bordillo

Segun la Tabla 15, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un angulo de colisién de 10° a una velocidad de 25km/h, en
la cual, la usuaria femenina de patinete eléctrico tendria una muy baja probabilidad de
sufrir una lesion grave en la cabeza al obtenerse un HIC 15 igual a 164.16 y en segundo
lugar, para un 4ngulo de colisiéon de 10° a una velocidad de 10 km/h, el HIC 36 igual a
535.46 representando una probabilidad de lesion moderada, lo cual también se obtiene
para la colision a 40° a una velocidad de 25 km/h con un HIC36 de 510.81. Estos
resultados se ilustran en la Figura 282, Figura 283 y Figura 284.

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesion grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesion seria y un 90% de
probabilidad de una lesion moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
probabilidades en la poblacion en general es en gran medida desconocido. (Mackay,
2007)
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Head Injury Criterion - HIC
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a(t) dt-->15ms  =——ga(t) dt --> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 282. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico mujer colisiéon con bordillo (10° - 10 km/h).

Head Injury Criterion - HIC
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Figura 283. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico mujer colisiéon con bordillo (10° - 25 km/h).
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Head Injury Criterion - HIC
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t [s]

a(t) dt--> 15ms a(t) dt--> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 284. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico mujer colisién con bordillo (40° - 25 km/h).

Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacién del HIC en funcién de la
velocidad del usuario y su relacion con el angulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, segiin se mencioné anteriormente, es el &ngulo de 10 ° a una velocidad de
10 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
software. Se presenta la Figura 285 y Figura 286 representando el comportamiento para cada
uno de los angulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar que en ningin caso se supera
el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 > 700 y/o HIC 36 >1000).

Colision patinete eléctrico usuaria femenina con bordillo -
Angulo 10°

600.00
500.00
400.00

£ 300.00
200.00 e=@==H|C 15 ms

0.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

velocidad [km/h]

Figura 285. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (patinete
eléctrico usuaria femenina — angulo 10 °)
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Colision patinete eléctrico usuaria femenina con bordillo -
Angulo 40°

600.00
500.00

400.00
)
T 300.00

200.00

0.00

==@=HIC 15 ms

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 286. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcion de la velocidad. (patinete
eléctrico usuaria femenina — dngulo 40 °)

De acuerdo con los resultados presentados de los valores de HIC tanto para hombres
como para mujeres, es posible inferir para el caso de colisiones de usuarios en patinete
eléctrico contra bordillo, son las usuarias mujeres quienes registran mayores valores para los
angulos de impacto analizados principalmente a velocidades de 10 km/h y 25 km/h.

7.1.2  Resultados distancia invadida en la calzada

Seguin los datos obtenidos referentes a la distancia alcanzada por la victima posterior
a la colision, es posible inferir, que en general, esta se comporta de forma directamente
proporcional a la velocidad y al 4ngulo con el cual impacta, encontrando algunos casos
excepcionales, como las caidas con el angulo de 10 ° que se ven influenciadas a bajas
velocidades por contacto con el elemento separador, segiin se muestra en la Figura 287 y
Figura 288.

Distancia de calzada invadida - Patinete eléctrico usuario
masculino

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

=@=3ngulo 10
1.50

=@==3ngulo 40
1.00
0.50

0.00

distancia de calzada invadida [m]

5 10 15 20 25
velocidad [km/h]

Figura 287. Evolucion de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (patinete eléctrico
usuario masculino colision bordillo)
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Figura 288. Evolucién de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (patinete eléctrico
usuaria femenina colisién bordillo)

Ademas, estos resultados también permiten identificar que para el &ngulo de colision
mayor (40°) el usuario masculino alcanza mayor distancia invadida en la calzada y para el
angulo de colisién menor (10°) es la usuaria femenina la que alcanza mayor distancia en la
calzada.

7.2 Resultados colision bicicleta — bordillo

7.2.1  Resultados Head Injury Criterion — HIC

De acuerdo con las simulaciones realizadas, las cuales arrojan datos correspondientes
a la aceleracion de la cabeza para cada uno de los usuarios simulados, es posible calcular el
HIC en intervalos de tiempo de 15 ms y de 36 ms, en los cuales segin estableci6 la National
Highway Traffic Safety Administration -NHTSA (Schmitt et al., 2004) son periodos en los
cuales se indica que el 50% de los heridos sufrira un nivel de trauma permanente (Anna Niska
& Wenill, 2019) obteniendo valores de HIC mayores o iguales 700 y 1000 respectivamente.

Se presentan en este numeral los resultados y graficas que ilustran el comportamiento
del indicador para los casos mas desfavorables de acuerdo con los mostrados en el numeral
6.2 y teniendo en cuenta los mismos parametros mencionados en el numeral 7.1.1 para el
calculo del HIC.

7.2.1.1 Usuario masculino

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms 'y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 16.
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PR MiENs CAMINGE @
4ngulo [°] Vﬁi(r)gi/%?d HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 3.95 28.98
10.00 10.00 5.75 14.90
10.00 15.00 13.40 51.38
10.00 20.00 2.69 20.99
10.00 25.00 18.55 61.40
40.00 5.00 3.10 18.43
40.00 10.00 14.88 45.14
40.00 15.00 31.01 90.18
40.00 20.00 4.84 20.25
40.00 25.00 6.06 23.79

Tabla 16. Resultados HIC 15 y HIC 36. Bicicleta usuario masculino — bordillo

Segin la Tabla 16, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un angulo de colisién de 40° a una velocidad de 15km/h, en
la cual, el ciclista tiene baja probabilidad de sufrir una lesién grave en la cabeza al
obtenerse un HIC 15 igual a 31.01 y en segundo lugar, para el mismo angulo de colision
mencionado y la misma velocidad, el HIC 36 igual a 90.18, representando de igual forma
una probabilidad baja de sufrir una lesiéon grave en la cabeza al impactar con el
pavimento. Estos resultados se ilustran en la Figura 289.

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesién grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesion seria y un 90% de
probabilidad de una lesiéon moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
probabilidades en la poblaciéon en general es en gran medida desconocido. (Mackay,
2007)
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Figura 289. HIC vs tiempo. Ciclista masculino colisién con bordillo (40° - 15 km/h).
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Los resultados del HIC para todos los casos presentados en el numeral 6.2 se presentan
en el ANEXO II.

Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacion del HIC en funcién de la
velocidad del usuario y su relacion con el &ngulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, segin se mencion6 anteriormente, es el &ngulo de 40 ° a una velocidad de
15 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
software. Se presenta la Figura 290 y Figura 291 representando el comportamiento para cada
uno de los angulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar que en ningiin caso se supera
el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 = 700 y/o HIC 36 >1000).

Colisién usuario ciclista con bordillo - Angulo 10°

70.00
60.00
50.00
40.00

30.00 =@=—HI|C 15 ms

20.00
e=@==H|C 36 ms

10.00

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

HIC

Figura 290. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (usuario ciclista —
angulo 10 °)

Colisién usuario ciclista con bordillo - Angulo 40°
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T 4000 —@=—HIC 15 ms
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Figura 291. Evolucién de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcion de la velocidad. (usuario ciclista —
angulo 40 °)

7.2.1.2 Usuaria femenina

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 17.
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4ngulo [°] V‘[ali?ﬁi/%?d HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 8.30 69.47
10.00 10.00 38.39 195.69
10.00 15.00 10.92 78.31
10.00 20.00 8.26 26.23
10.00 25.00 24.51 64.26
40.00 5.00 6.23 17.84
40.00 10.00 36.95 109.82
40.00 15.00 10.31 52.84
40.00 20.00 1.21 9.31
40.00 25.00 5.44 16.92

Tabla 17. Resultados HIC 15 y HIC 36. Bicicleta usuaria femenina — bordillo

Segun la Tabla 17, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un angulo de colisiéon de 10° a una velocidad de 10km/h, en
la cual, la ciclista tiene baja probabilidad de sufrir una lesion grave en la cabeza al
obtenerse un HIC 15 igual a 38.39 y en segundo lugar, para el mismo 4ngulo de colision
mencionado y la misma velocidad, el HIC 36 igual a 195.69, representando de igual forma
una probabilidad baja de sufrir una lesiéon grave en la cabeza al impactar con el
pavimento. Estos resultados se ilustran en la Figura 292.

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesién grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesion seria y un 90% de
probabilidad de una lesiéon moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
probabilidades en la poblaciéon en general es en gran medida desconocido. (Mackay,

2007)
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Figura 292. HIC vs tiempo. Ciclista femenina colisién con bordillo (10° - 10 km/h).
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Los resultados del HIC para todos los casos presentados en el numeral 6.2 se presentan
en el ANEXO II.

Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacion del HIC en funcién de la
velocidad del usuario y su relacion con el angulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, segiin se mencioné anteriormente, es el &ngulo de 10 ° a una velocidad de
10 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
software. Se presenta la Figura 293 y Figura 294 representando el comportamiento para cada
uno de los angulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar que en ningin caso se supera
el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 = 700 y/o HIC 36 =1000).

Colisién usuaria ciclista con bordillo - Angulo 10°
250.00
200.00

150.00

HIC

100.00 ==@==HI|C 15 ms
50.00 =@=HI|C 36 ms

0.00 ./\._./.
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 293. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (usuaria ciclista —
angulo 10 °)

Colisién usuaria ciclista con bordillo - Angulo 40°
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Figura 294. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (usuaria ciclista —
angulo 40 °)

De acuerdo con los resultados presentados de los valores de HIC tanto para hombres
como para mujeres, es posible inferir para el caso de colisiones de usuarios en bicicleta contra
bordillo, son las usuarias mujeres quienes registran mayores valores para los angulos de
impacto analizados principalmente a velocidades de 10 km/h.
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7.2.2 Resultados distancia invadida en la calzada

Segun los datos obtenidos referentes a la distancia alcanzada por la victima posterior
a la colision, es posible inferir, que en general, esta se comporta de forma directamente
proporcional a la velocidad y al 4ngulo con el cual impacta, encontrando algunos casos
excepcionales, como las caidas con el angulo de 10 ° que se ven influenciadas a bajas
velocidades por contacto con el elemento separador, segiin se muestra en la Figura 295 y
Figura 296.
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velocidad [km/h]

Figura 295. Evolucién de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (bicicleta usuario
masculino colisién bordillo)

Distancia de calzada invadida - Ciclista femenina

4.50
4.00
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1.50 =@=73ngulo 40
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Figura 296. Evolucion de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (bicicleta usuaria
femenina colision bordillo)
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7.3 Resultados colision patinete eléctrico — bolardo

7.3.1 Resultados Head Injury Criterion — HIC

De acuerdo con las simulaciones realizadas, las cuales arrojan datos correspondientes
a la aceleracion de la cabeza para cada uno de los usuarios simulados, es posible calcular el
HIC en intervalos de tiempo de 15 ms y de 36 ms, en los cuales segun estableci6 la National
Highway Traffic Safety Administration -NHTSA (Schmitt et al., 2004) son periodos en los
cuales se indica que el 50% de los heridos sufrira un nivel de trauma permanente (Anna Niska
& Wenall, 2019) obteniendo valores de HIC mayores o iguales 700 y 1000 respectivamente.

Se presentan en este numeral los resultados y graficas que ilustran el comportamiento
del indicador para los casos mas desfavorables de acuerdo con los mostrados en el numeral
6.3 y teniendo en cuenta los mismos parametros mencionados en el numeral 7.1.1 para el
calculo del HIC.

7.3.1.1 Usuario masculino

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 18.

4ngulo [°] V([all(?rcli/i?d HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 3.62 13.45
10.00 10.00 58.47 165.93
10.00 15.00 49.42 175.99
10.00 20.00 53.70 243.36
10.00 25.00 53.32 283.57
0.00 5.00 20.10 89.31
0.00 10.00 28.07 124.36
0.00 15.00 85.29 186.11
0.00 20.00 56.67 267.56
0.00 25.00 81.66 228.12

Tabla 18. Resultados HIC 15 y HIC 36. Patinete eléctrico usuario masculino — bolardo

Segtin la Tabla 18, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un angulo de colisién de 0° a una velocidad de 15km/h, en
la cual, el usuario de patinete eléctrico tiene muy baja probabilidad de sufrir una lesi6on
grave en la cabeza al obtenerse un HIC 15 igual a 85.29 y en segundo lugar, para un angulo
de colision de 10° a una velocidad de 25km/h, el HIC 36 igual a 283.57, representando de
igual forma, una probabilidad muy baja de sufrir una lesiéon grave en la cabeza al
impactar con el pavimento. Estos resultados se ilustran en la Figura 297 y Figura 298.

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesion grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesion seria y un 90% de
probabilidad de una lesion moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
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probabilidades en la poblacion en general es en gran medida desconocido. (Mackay,
2007)

Head Injury Criterion - HIC

300
250

200 \

HIC

150
100
50 /
i ]
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
t [s]

a(t) dt--> 15ms a(t) dt--> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 297. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico hombre colisién con bolardo (10° - 25 km/h).

Head Injury Criterion - HIC
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0.000 0200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800  2.000
t[s]

a(t) dt--> 15ms a(t) dt--> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 298. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico hombre colisiéon con bolardo (0° - 15 km/h).

Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacion del HIC en funciéon de la
velocidad del usuario y su relacion con el &ngulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, segiin se mencioné anteriormente, es el &ngulo de 10 ° a una velocidad de
10 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
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software. Se presenta la Figura 299 y Figura 300 representando el comportamiento para cada
uno de los 4ngulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar que en ningin caso se supera
el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 = 700 y/o HIC 36 >1000).

Colision patinete eléctrico usuario masculino con bolardo -
Angulo 10°

300.00

250.00

200.00

= 150.00

100.00
50.00 —— == ° =@ HIC 36 ms

0.00

=@=HI|C 15 ms

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 299. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (patinete eléctrico
usuario masculino — angulo 10 °)

Colision patinete eléctrico usuario masculino con bolardo -
Angulo 0°
300.00
250.00

200.00
O

T 150.00
100.00 ==@==HI|C 15 ms

50.00 .—/‘\'/0 —=@="HIC 36 ms

0.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

velocidad [km/h]

Figura 300. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcibén de la velocidad. (patinete eléctrico
usuario masculino — angulo 0 °)

7.3.1.2 Usuaria femenina

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms 'y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 19Tabla 18.
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4ngulo [°] Vﬁi(r)gi/%?d HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 76.99 160.59
10.00 10.00 54.34 113.59
10.00 15.00 56.01 248.66
10.00 20.00 73.50 300.34
10.00 25.00 88.63 349.73
0.00 5.00 9.20 25.47
0.00 10.00 10.63 51.15
0.00 15.00 42.02 88.22
0.00 20.00 94.50 212.23
0.00 25.00 49.12 154.44

Tabla 19. Resultados HIC 15 y HIC 36. Patinete usuario masculino — bolardo

Segin la Tabla 19, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un dngulo de colision de 0° a una velocidad de 20km/h, en
la cual, la usuaria de patinete eléctrico tiene muy baja probabilidad de sufrir una lesion
grave en la cabeza al obtenerse un HIC 15 igual a 94.50 y en segundo lugar, para un angulo
de colision de 10° a una velocidad de 25km/h, el HIC 36 igual a 349.73, representando de
igual forma, una probabilidad muy baja de sufrir una lesion grave en la cabeza al
impactar con el pavimento. Estos resultados se ilustran en la Figura 301 y Figura 302.

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesién grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesion seria y un 90% de
probabilidad de una lesiéon moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
probabilidades en la poblacién en general es en gran medida desconocido. (Mackay,
2007)

Head Injury Criterion - HIC
400
350
300
250 {

200

HIC

150
100
5° )
0

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
t[s]

a(t) dt--> 15ms a(t) dt --> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 301. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico mujer colisiéon con bolardo (10° - 25 km/h).
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Head Injury Criterion - HIC
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a(t) dt--> 15ms a(t) dt--> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 302. HIC vs tiempo. Usuario patinete eléctrico mujer colisién con bolardo (0° - 20 km/h).

Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacion del HIC en funcién de la
velocidad del usuario y su relacion con el dngulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, segiin se menciond anteriormente, es el &ngulo de 10 ° a una velocidad de
25 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
software. Se presenta la Figura 303 y Figura 304 Figura 285representando el
comportamiento para cada uno de los angulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar
que en ningin caso se supera el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 > 700
y/o HIC 36 >1000).

Colision patinete eléctrico usuaria femenina con bolardo -
Angulo 10°

400.00
300.00

= 200.00
«=@=HIC 15 ms

100.00 et
- —— =@ HIC 36 ms
0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 303. Evolucién de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (patinete eléctrico
usuaria femenina — 4ngulo 10 °©)

Pagina 153 de 169



UNIVERSIDAD

POLITECNICA IN@S /.
CAMiNaS

DE VALENCIA

Colision patinete eléctrico usuaria femenina con bolardo -
Angulo 0°

250.00
200.00
o 150.00

T 100.00 =@=HIC 15 ms

50.00 e=@==H|C 36 ms
0.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

velocidad [km/h]
Figura 304. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funci6n de la velocidad. (patinete eléctrico

De acuerdo con los resultados presentados de los valores de HIC tanto para hombres
como para mujeres, es posible inferir para el caso de colisiones de usuarios en patinete
eléctrico contra bolardo, son las usuarias mujeres quienes registran mayores valores para los
angulos de impacto analizados principalmente a velocidades de 20 km/h y 25 km/h.

7.3.2 Resultados distancia invadida en la calzada

Segun los datos obtenidos referentes a la distancia alcanzada por la victima posterior a
la colision, es posible inferir que, para el caso de las colisiones con bolardo para el angulo de
colision de 10°, el comportamiento es de forma directamente proporcional a la velocidad. De
otra parte, para la colision a un angulo de 0° con el bolardo, la distancia invadida en la calzada
es un dato que se comporta de forma mas aleatoria y, segiin los analisis, no representa una
dependencia directa con la velocidad con que se da el impacto ni el angulo. Los anélisis
anteriores se ilustran en la Figura 305 y Figura 306.

Distancia de calzada invadida - Patinete eléctrico usuario
masculino

1.20
1.00
0.80
0.60

=@=3ngulo 10

0.40 e=@=23ngulo 0

0.20

0.00

distancia de calzada invadida [m]

5 10 15 20 25
velocidad [km/h]

Figura 305. Evoluci6n de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (patinete eléctrico
usuario masculino colisién bolardo)
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Distancia de calzada invadida - Patinete eléctrico usuaria
femenina
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Figura 306. Evolucion de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (patinete eléctrico
usuaria femenina colision bolardo)

7.4 Resultados colision bicicleta — bolardo

7.4.1  Resultados Head Injury Criterion — HIC

De acuerdo con las simulaciones realizadas, las cuales arrojan datos correspondientes
a la aceleracion de la cabeza para cada uno de los usuarios simulados, es posible calcular el
HIC en intervalos de tiempo de 15 ms y de 36 ms, en los cuales segin estableci6 la National
Highway Traffic Safety Administration -NHTSA (Schmitt et al., 2004) son periodos en los
cuales se indica que el 50% de los heridos sufrira un nivel de trauma permanente (Anna Niska
& Wenill, 2019) obteniendo valores de HIC mayores o iguales 700 y 1000 respectivamente.

Se presentan en este numeral los resultados y graficas que ilustran el comportamiento
del indicador para los casos mas desfavorables de acuerdo con los mostrados en el numeral
6.4 y teniendo en cuenta los mismos parametros mencionados en el numeral 7.1.1 para el
calculo del HIC.

7.4.1.1  Usuario masculino

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 20.
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4ngulo [°] Vﬁi(r)gi/%?d HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 7.90 25.42
10.00 10.00 7.13 31.85
10.00 15.00 23.30 57.58
10.00 20.00 9.46 75.95
10.00 25.00 9.38 50.14
0.00 5.00 7.01 24.65
0.00 10.00 12.06 44.72
0.00 15.00 6.42 36.72
0.00 20.00 22.22 42.38
0.00 25.00 50.41 117.72

Tabla 20. Resultados HIC 15 y HIC 36. Bicicleta usuario masculino — bolardo

Segin la Tabla 20, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un angulo de colisiéon de 0° a una velocidad de 15km/h, en
la cual, el ciclista tiene muy baja probabilidad de sufrir una lesiéon grave en la cabeza al
obtenerse un HIC 15 igual a 50.41 y en segundo lugar, también para un angulo de colision
de 0° a una velocidad de 25km/h, el HIC 36 igual a 117.72, representando de igual forma,
una probabilidad muy baja de sufrir una lesiéon grave en la cabeza al impactar con el
pavimento. Estos resultados se ilustran en la Figura 307.

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesién grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesion seria y un 90% de
probabilidad de una lesiéon moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
probabilidades en la poblacién en general es en gran medida desconocido. (Mackay,
2007)

Head Injury Criterion - HIC
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a(t) dt--> 15ms a(t) dt --> 36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 307. HIC vs tiempo. Ciclista masculino colisién con bolardo (0° - 25 km/h).
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Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacién del HIC en funcién de la
velocidad del usuario y su relacion con el &ngulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, seglin se mencioné anteriormente, es el &ngulo de 0 ° a una velocidad de
25 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
software. Se presenta la Figura 308 y Figura 309, representando el comportamiento para
cada uno de los angulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar que en ningin caso se
supera el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 > 700 y/o HIC 36 >1000).

Colisién usuario ciclista con bolardo - Angulo 10°

80.00
60.00

40.00

HIC

=@==HI|C 15 ms

20.00 .—./\’_. a=@=HIC 36 ms

0.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

velocidad [km/h]

Figura 308. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcion de la velocidad. (bicicleta usuario
masculino — dngulo 10 °)

Colisién usuario ciclista con bolardo - Angulo 0°

140.00
120.00
100.00
80.00
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20.00
0.00

HIC
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5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 309. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (bicicleta usuario
masculino — dngulo 0 °)

7.4.1.2 Usuaria femenina

Los resultados referentes al HIC para los intervalos de tiempo de 15 ms y 36 ms
obtenidos se presentan en la Tabla 21.
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4ngulo [°] Vﬁlgii/%?d HIC 15 ms HIC 36 ms
10.00 5.00 16.94 130.78
10.00 10.00 2.43 16.27
10.00 15.00 0.68 3.40
10.00 20.00 4.25 12.85
10.00 25.00 0.64 4.29
0.00 5.00 2.07 8.71
0.00 10.00 6.97 20.03
0.00 15.00 2.55 11.02
0.00 20.00 5.98 42.48
0.00 25.00 11.80 19.81

Tabla 21. Resultados HIC 15 y HIC 36. Bicicleta usuaria femenina — bolardo

Segun la Tabla 21, los mayores valores para el HIC para 15 ms como para 36 ms, se
obtienen, en primer lugar, para un angulo de colision de 10° a una velocidad de skm/h,
en la cual, la ciclista tiene muy baja probabilidad de sufrir una lesioén grave en la cabeza
al obtenerse un HIC 15 igual a 16.94 y en segundo lugar, también para un angulo de
colision de 10° a una velocidad de 5km/h, el HIC 36 igual a 130.78, representando de
igual forma, una probabilidad muy baja de sufrir una lesién grave en la cabeza al
impactar con el pavimento. Estos resultados se ilustran en la Figura 310iError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Es importante resaltar que un HIC de 1000 equivale a un 18% de probabilidad de
una lesion grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una lesién seria y un 90% de
probabilidad de una lesiéon moderada en un adulto promedio. COmo varian esas
probabilidades en la poblacién en general es en gran medida desconocido. (Mackay,
2007)

Head Injury Criterion - HIC
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t[s]

a(t) dt --> 15ms a(t) dt -->36ms
HIC 15 ms HIC 36 ms

Figura 310. HIC vs tiempo. Ciclista femenina colisién con bolardo (0° - 5 km/h).
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Ahora bien, también fue objeto de estudio la variacion del HIC en funcién de la
velocidad del usuario y su relacion con el &ngulo de impacto. Evidenciando que el escenario
mas desfavorable, segiin se mencioné anteriormente, es el &ngulo de 10 ° a una velocidad de
25 km/h por la configuracion de la caida, que en este caso fue reconstruida por medio del
software. Se presenta la Figura 311y Figura 312, representando el comportamiento para cada
uno de los 4ngulos de impacto. Sin embargo, es preciso resaltar que en ninglin caso se supera
el umbral del HIC para los dos indices estudiados (HIC 15 = 700 y/o HIC 36 >1000).

Colisién usuaria ciclista con bordillo - Angulo 10°

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00 «=@=—HIC 15 ms
40.00
20.00
0.00

HIC

e=@==H|C 36 ms

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 311. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funcién de la velocidad. (ciclista femenina —
angulo 10 °)

Colisién usuaria ciclista con bordillo - Angulo 0°

50.00

40.00

O 30.00
T 20.00 e=@=HI|C 15 ms
o ./‘\./‘/. —emreseme

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
velocidad [km/h]

Figura 312. Evolucion de los valores de HIC 15 e HIC 36 en funci6n de la velocidad. Ciclista femenina —
angulo 0 °)

De acuerdo con los resultados presentados de los valores de HIC tanto para hombres
como para mujeres, es posible inferir para el caso de colisiones de usuarios en bicicleta contra
bolardo, son las usuarias mujeres quienes registran mayores valores para los angulos de
impacto analizados principalmente a velocidades de 5 km/h, en este caso, particularmente
por la incidencia que tiene las bajas velocidades con un obstaculo en altura, en la gravedad de
la lesion.
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7.4.2 Re

sultados distancia invadida en la calzada

Segun los datos obtenidos referentes a la distancia alcanzada por la victima posterior a

la colision,

es posible inferir que, para el caso de las colisiones con bolardo para el angulo de

colision de 10°, el comportamiento es de forma directamente proporcional a la velocidad. De

otra parte,
es un dato

para la colision a un angulo de 0° con el bolardo, la distancia invadida en la calzada
que se comporta de forma més aleatoria y, segtn los anélisis, no representa una

dependencia directa con la velocidad con que se da el impacto ni el angulo. Los analisis

anteriores

distancia de calzada invadida [m]

Figura 313.

distancia de calzada invadida [m]

Figura 314

se ilustran en la Figura 313 y Figura 314.
Distancia de calzada invadida - Bicicleta usuario masculino
2.50
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1.50

1.00 =@=3ngulo 10

=@==23ngulo 0
0.50

0.00

velocidad [km/h]

Evolucion de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (bicicleta usuario
masculino colisién bolardo)

Distancia de calzada invadida - Bicicleta usuaria femenina

2.5
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1 =@=3ngulo 10
=@=23ngulo 0
0.5
0
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. Evolucién de la distancia invadida en la calzada en funcién de la velocidad (bicicleta usuaria
femenina colisién bolardo)
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8 RECOMENDACIONES DE DISENO

La propuesta de disefio de distancias de resguardo entre carril bici y calzada se basa en
los resultados obtenidos en el presente trabajo, el cual se enfocd en obtener resultados
numéricos para los escenarios mas desfavorables en caso de una eventual colisiéon contra los
elementos separadores mas comunes en la ciudad de Valencia (bordillos y bolardos), estos
son dafio encefalico y/o riesgo de atropello al invadir la calzada por cuenta del accidente.

Actualmente, la Guia de Recomendaciones Para el Disefio de Infraestrcutrua Ciclista
dispone de las siguientes distancias (enmarcadas en color verde) segiin se muestra en la Tabla
22. Sin embargo, estas distancias minimas no son un escenario totalmente seguro en caso de
una eventual colision contra los elementos separadores, de acuerdo con los resultados
obtenidos.

CLAVE GRAFICA* TIPO DE 0BSTACULO DIMENSION (m) COMENTARIOS COMPLEMENTARIOS
1 Bordillo =015 A partir de b cm de resalto
? Elementos puntuales [arboles, farolas, mobiliario urbano, etc.) =030
3 Elementos continuos (vallas, barandillas, setos, muros, etc.] =040

CLAVE GRAFICA* RESGUARDO RESPECTO A LAS BANDAS DE SERVICIO DIMENSION (m) COMENTARIOS COMPLEMENTARIOS
4 Bandas de servicio entre via ciclista y calzada con estacionamiento en linea =090
Bandas de servicio entre via ciclista y calzada con estacionamienta en bateria =140

] Bandas de servicio entre via ciclista y acera con estacionamiento en linea [**) =050

Se recomienda invertir el sentido del

7 Bandas de servicio entre via ciclista y aceracon estacionamiento en bateria [**) =050
aparcamiento

RESGUARDO RESPECTO A LOS ELEMENTOS DE BALIZAMIENTO Y SEPARACION DIMENSION (m) COMENTARIOS COMPLEMENTARIOS
Elementos h < 15 cm =010
Elementos puntuales h > 15 cm =030 Bolardos, balizas flexibles, etc.

Elementos continuos h > 15 cm =040 Barandillas, barreras, New Jersey, etc.

Tabla 22. Dimensiones de resguardo de la infraestructura ciclista. (Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, 2023)

Los registros de distancias invadidas en la calzada en las simulaciones realizadas indican
que, es recomendable que en el disefio de infraestructura ciclista la distancia del resguardo
entre el carril bici y 1a calzada sea como minimo de 0.65 m. Este valor se obtiene teniendo en
cuenta que, la mayor distancia invadida para los casos de colisiones con bordillo es por parte
de la ciclista con un angulo de trayectoria de 10° a 20 km/h, siendo este uno de los escenarios
mas comunes, se obtuvo una distancia invadida de 1.42 m.

El detalle del analisis se basa en el escenario si un vehiculo motorizado esquiva un
obstéculo sin invadir el carril contiguo, la distancia libre es de 1m (teniendo en cuenta carriles
en zona urbana de 3m de ancho y vehiculos motor de 2m de ancho), en este orden de ideas,
segtn el dato obtenido (1.42 m) por medio de las simulaciones, como minimo la distancia de
resguardo deberia ser de 0.42 m= 0.5 m. Ahora, agregando la distancia minima de 0.15 m
correspondiente al resguardo entre el bordillo y la calzada, segtin los casos analizados, se
tendria como minimo 0.65 m para la zona entre el bordillo y la calzada.

De otra parte, realizando el mismo anélisis para las colisiones con bolardo en el escenario
mencionado (angulo de trayectoria de 10° a 20 km/h) por parte de la ciclista se obtuvo una
distancia invadida en la calzada de 1.93 m. Indicando que el resguardo deberia ser de 0.93 m
~ 0.95 m, agregando la distancia minima de 0.15 m se tendria como resguardo entre el carril
bici y la calzada segtin las simulaciones de 1.1 m = 1 m. Estos casos se ilustran en la Figura 315
y Figura 316.
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ancho elem.
CALZADA CARRIL
0.65m 0.15m BICI
>

Figura 315. Propuesta de disefio distancias minimas de resguardo carril bici/calzada caso bordillo

Fuente: Elaboracién propia. (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)

ancho elem.

gpasmder

CARRIL
oism  BIC

>

1.35m

Y

ancho final :
(ancho elem.+resg.1+ resg.2)

1.35m

Figura 316. Propuesta de disefo distancias minimas de resguardo carril bici/calzada caso bolardo

Fuente: Elaboracién propia. (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)
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Contrastando los escenarios mostrados en la Figura 315 y Figura 316 el caso para el
elemento separador bolardo demandaria mayor distancia de seguridad. Sin embargo, este
tipo de elemento no solo tiene la funcion de segregar la infraestructura exclusiva para usuarios
de micromovilidad sino también sefializar zonas de mayor atencién, como vados y seméforos
en los que los usuarios suelen disminuir la velocidad. Ademés, los bolardos analizados no
suelen instalarse de forma continua en la infraestructura como es el caso de los bordillos.

De otra parte, hay casos en los cuales se obtuvo una distancia de calzada invadida mayor
a una velocidad de 25 km/h, frente a lo cual es recomendable que las autoridades locales
restrinjan la velocidad de los vehiculos de micromovilidad a 20km/h.
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9 CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos para los casos analizados correspondientes a
colisiones de usuarios de patinete eléctrico y ciclistas contra bordillos y/o
bolardos, en general, el Head Injury Criterion — HIC es més desfavorable para las
mujeres, esto puede relacionarse con diferencias anatémicas y fisiologicas, toda
vez que las mujeres tienden a tener una menor masa corporal y densidad 6sea en
comparacion con los hombres, lo que puede resultar en una mayor aceleracion de
la cabeza durante un impacto.

Asi mismo, los musculos del cuello, que son cruciales para la absorcion de
impactos y la estabilidad de la cabeza, tienden a ser menos desarrollados en
mujeres en comparacion con hombres, lo que puede aumentar el riesgo de
movimientos bruscos de la cabeza durante un impacto. (Ambrosio, 2001)

Con relacion al contraste de los resultados del Head Injury Criterion — HIC entre
elementos separadores, las simulaciones indican que, en un eventual impacto
contra un elemento separador, son los tipo bordillo los que generarian mayor
probabilidad de afectacion a nivel encefalico a los usuarios de patinete eléctrico y
a las ciclistas (los ciclistas en este caso, son una excepcion).

En general, segn las simulaciones y analisis realizados, en todos los casos los
valores del Head Injury Criterion — HIC son mayores para los usuarios de
patinete eléctrico, lo cual indica que tendrian una mayor probabilidad de dafo
encefalico al colisionar con alguno de los elementos separadores objeto del
presente estudio (bordillo y/o bolardo). Esto en general, gira entorno a factores
como la estabilidad y el centro de gravedad, ya que las bicicletas cuentan con una
base mas amplia, permitiendo mejor distribucion del peso y mayor control del
vehiculo. La posicién del conductor influye ya que los usuarios de patinetes
eléctricos tienen una postura erguida lo que eleva su centro de gravedad
haciéndolos méas propensos de caidas hacia adelante o hacia atras. Factores como
la maniobrabilidad y velocidad, también son un factor influyente, ya que los
patinetes eléctricos debido a su tamafio y disefio dificulta la evasion de
obstéculos.

En general, estos factores se resumen a que la combinacion de menor estabilidad,
mayor altura del centro de gravedad, menos maniobrabilidad y diferentes
patrones de impacto contribuye a que los usuarios de patinete eléctrico tengan
mayores valores de HIC en comparacion con los ciclistas al colisionar con los
elementos separadores de un carril bici como bordillos y bolardos.

La distancia invadida en la calzada es otro de los parametros tenidos en cuenta
para evaluar la gravedad de los accidentes simulados. Al respecto es preciso
resaltar que, en todos los casos analizados las colisiones con bordillo generan una
caida que abarca mayor distancia de calzada en comparacion con las caidas en las
colisiones contra bolardo.

En todos los casos estudiados, los usuarios ciclistas son los que resultan
invadiendo una mayor distancia en la calzada en comparacion con los usuarios
de patinete eléctrico. Esto se debe principalmente a la mayor masa y momento
lineal y la estructura de la bicicleta que puede llevar a una caida méas prolongada.
En contraste, los usuarios de patinetes eléctricos, con su menor masa, y diferente
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dindmica de colision, tienden a detenerse mas rapidamente y a invadir menos
distancia en la calzada.

El Head Injury Criterion - HIC es mayor para el intervalo de 36 ms en
comparacion con el intervalo de 15 ms en los casos simulados, porque el calculo
del HIC toma en cuenta tanto la magnitud como la duracion de la aceleracion en
la cabeza. Un intervalo més largo permite una mayor acumulacion de energia y
una mayor exposicion a fuerzas potencialmente daninas, resultando en un valor
de HIC mas alto.

El caso de colision de la ciclista contra bolardo, para un angulo de 10° a 5 km/h,
es un caso particular ya que a una baja velocidad se producen los valores méas
desfavorables en cuanto a afectacion encefalica (HIC15 — HIC36), de acuerdo con
los analisis y la configuracion de la caida que fue reconstruida a través del
software PC-Crash, es posible inferir que la baja velocidad es un factor
determinante en el impacto en la cabeza al colisionar con un obstaculo en altura,
como es un bolardo, ya que a velocidades mas altas al deslizarse o rodar en el
pavimento, el impacto se distribuye a lo largo del cuerpo.

Segun los resultados obtenidos, para algunos casos, es particular obtener valores
de HIC menores para mayores velocidades de colision, como es el cado de las
colisiones simuladas para la usuaria ciclista contra bordillo, segin los analisis
esto se da porque de acuerdo con la dindmica de la caida, son otras partes del
cuerpo las que reciben el impacto minorando las fuerzas de contacto en la cabeza.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, en ninguno de los
casos simulados se supera el umbral establecido del HIC (HIC36 ms = 1000 y/o
HIC 15ms > 700) para evidenciar que los usuarios de micromovilidad objeto de
estudio (segin las caracteristicas y datos de entrada utilizados) tendran
probabilidades de sufrir dafno encefalico a causa de la colision con los elementos
separadores (bordillos y bolardos) dispuestos en los carriles bici. Sin embargo, si
se encontraron diferencias en cuanto al tipo de usuario (patinete eléctrico o
ciclista) que es mas propenso a sufrir este tipo de lesiones. Esto permite
identificar que el principal riesgo en este tipo de caidas es la invasion a la calzada
a causa de la colision, lo cual representa un riesgo potencial de atropello por parte
de vehiculos motorizados, y en este sentido, es de vital importancia que el disefio
de la infraestructura ciclista esté dispuesto para mitigar este tipo de siniestros.

La herramienta utilizada para determinar la gravedad de los accidentes por
medio del HIC y la distancia invadida en la calzada, es una herramienta que sigue
las tres leyes fundamentales de la fisica, la ley de inercia, relacion entre la fuerza
y la aceleracion y la ley de accidon-reaccion.

En la aplicacion de estos modelos teodricos en el software se hace uso de prototipos
inertes, representados por dummies sin capacidad de reaccion y en funciéon de
esto, se desconoce cdmo se alteraria la colision. Sin embargo, se dice que, en este
sentido, es este el escenario mas desfavorable en caso de un eventual accidente.
Asi mismo, esto permite inferir que, la naturaleza de la colision con los
parametros conocidos (angulo de colision, velocidad, friccion, entre otros)
pueden catalogarse como constantes y el factor que puede cambiar el desarrollo
del accidente es la reaccion del usuario. En este orden de ideas, es indispensable
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la educacion y las campafias informativas en pro de generar conciencia entorno a
la conduccién responsable de estos medios de transporte (bicicleta y patinete
eléctrico) es imprescindible por parte de las autoridades en materia, toda vez que
un gran porcentaje de estos usuarios es comprendido por personas jovenes.

El software tiene oportunidades de mejora con la finalidad de simular escenarios
de accidentes en el marco de la micromovilidad. Como por ejemplo, la
modelacién del comportamiento de ciertos materiales frente a las colisiones, un
caso puntual segtn los resultados obtenidos en el presente trabajo, es el caso de
simulacién con bolardo, ya que su material es plastico y su peso tuvo que
modificarse con respecto al tipo de colisiones ya que a una velocidad mas baja
estos elementos representan mayor obstaculo y a mayores velocidades estos
elementos pueden deformarse, este tipo de comportamiento el software no los
representa adecuadamente y en este sentido, este aspecto se tuvo en cuenta
asignando mayor peso a menores velocidades y menor peso a mayores
velocidades para asemejar la realidad.

Solo una red de infraestructura ciclista que sea percibida como segura permitira
un aumento en el nimero de personas que elijan medios de transporte
sostenibles, independientemente de su edad, género o capacidad fisica.
(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2023)
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