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Investigación y desarrollo de nuevas 
tecnologías en los vehículos automóviles 
respecto a la seguridad peatonal. 
 
1. Parámetros lesivos de la cabeza del peatón en la 

secuencia de impacto con la superficie del vehículo. 
 

Los cálculos de riesgo de lesión, analizados en un rango de velocidades comprendido 
entre 20–50 Km/h, y considerando diferentes configuraciones frontales de vehículos, han sido 
ampliamente investigado por Yang1 confirmando que:  

 

• La gravedad lesiva de la cabeza (HIC) aumenta constantemente con la velocidad 
del impacto. Los datos parecen demostrar que la probabilidad de un valor superior 
a HIC 1.000 es aproximadamente del 50%, a velocidades de impacto de 40 Km/h, 
registrando un valor inferior a velocidades de impacto de 30 Km/h (25%).  

 

• El riesgo de lesión del muslo muestra una fuerte dependencia con la velocidad de 
impacto. A la velocidad de impacto de 30 Km/h existe, solamente, una 
probabilidad de riesgo lesivo inferior al 25% de todos los casos que exceden el 
nivel de tolerancia de fémur de 5 KN, mientras que existe una probabilidad 
superior al 75% para velocidades de impacto de 40 Km/h. 

 

• Los riesgos lesivos de rodilla son evaluados a partir del ángulo de flexión lateral 
de la rodilla, representando el mecanismo de flexión. La articulación rotuliana 
parece ser el área más vulnerable al incidir una carga de impacto lateral. Incluso a 
la velocidad del impacto de 20 Km/h, el riesgo de lesión de rodilla es de 
aproximadamente un 25%, alcanzado el 50% a velocidades de 40 Km/h.  

 
Las lesiones craneoencefálicas del peatón presentan la mayor causa de gravedad y 

mortalidad peatonal2,3. Las causas principales de lesiones graves en la cabeza (AIS3+) son 
debidas al impacto contra el capó, el marco del parabrisas y el Pilar–A2,4. Otte5 también 
divulgó que la luna parabrisas es causa significativa de lesiones en la cabeza. Los vehículos 
modernos presentan piezas y componentes de alta rigidez bajo el capó, con espacios incluso 
inferiores a 20 milímetros6, proporcionando una deformación insuficiente que permita la 
necesaria absorción de energía como consecuencia del impacto de la cabeza del peatón contra 
la superficie del capó del vehículo. 

 
Yang1 analizó también la dependencia de la velocidad y el ángulo de impacto de la cabeza 

del peatón, en relación con la velocidad de impacto del vehículo, concluyendo que el 
incremento de la velocidad de impacto de la cabeza aumenta proporcionalmente con la 



velocidad de impacto del vehículo. Por el contrario, el ángulo de impacto de la cabeza 
desciende en función del incremento de la velocidad del vehículo: para el rango de velocidad 
comprendido entre 20–30 Km/h, el ángulo de impacto de la cabeza se aproxima de manera 
constante aproximadamente a un ángulo de 70º, a los 40 Km/h se aproxima a los 65º, mientras 
que a velocidades de impacto del vehículo de 50 Km/h se aproxima a los 60º.  

 
La considerable variación en los parámetros lesivos calculados para una velocidad de 

impacto implica que, los diferentes parámetros con excepción de la velocidad de impacto, son 
también importantes para determinar la gravedad de lesión en los peatones. Por tanto, el 
análisis de los parámetros relativos a la geometría y rigidez del frontal del vehículo presentan 
una significativa importancia en los efectos de la severidad del daño peatonal, al quedar 
demostrado que las diferentes configuraciones frontales de los vehículos determinan 
altamente la velocidad de impacto de la cabeza contra la superficie del vehículo.  
 

• En el caso de furgonetas, la velocidad de impacto de la cabeza es aproximadamente 
constante durante los primeros 50 ms a partir del impacto inicial, disminuyendo 
bruscamente después del impacto de la cabeza con el parabrisas en 10’0 m/s (55 ms), 
y descendiendo levemente con respecto a la velocidad de impacto del vehículo de 40 
Km/h (11’11 m/s).  

 

• Para turismo y minivan, las velocidades de impacto de la cabeza contra el vehículo 
aumentan progresivamente hasta alcanzar un valor máximo 13’1 m/s y 13’9 m/s, 
respectivamente. La velocidad de impacto de la cabeza contra la estructura del 
vehículo varía a partir de 10’8 m/s (95 ms) para la mini furgoneta, 13’1 m/s (105 ms) 
para el vehículo de segmento medio, y 10’2 m/s (116 ms) para el turismo de segmento 
grande.  
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Figura 1.- Velocidad de impacto de la cabeza frente a diferentes tipos de vehículos a una velocidad de 40 Km/h1 

 
Las diferencias en los cambios de la velocidad de impacto de la cabeza son atribuibles, 

principalmente, a los diferentes ángulos del capó de los vehículos, lo que determina la 
variabilidad biocinemática del peatón después del contacto inicial con el paragolpes. Debido 
al significativo ángulo del capó de las furgonetas ligeras, la pelvis y el tórax del peatón 
impactan con el capó más tarde en comparación con el vehículo tipo minivan y los turismos 
de segmento medio, no sufriendo el cuerpo una rotación, sino  el empuje hacia adelante en el 
sentido de circulación del vehículo. Cuando es impactado por un vehículo tipo minivan o 
turismo, el cuerpo del peatón flexiona hacia abajo impactando contra el capó, describiendo 
una rotación después del impacto, por lo que las velocidades de impacto resultantes de la 
cabeza son superiores respecto al impacto inicial vehículo–peatón. El grado de este 
movimiento rotacional queda diferenciado en función del ángulo y la longitud del capó. 



Comparado con un turismo se segmento grande, el momento del impacto de la cabeza es 
anterior para el vehículo tipo minivan, resultando una velocidad de impacto de cabeza mayor 
que la velocidad de impacto del vehículo.  

 

• En los tests realizados con minivan y furgoneta, el área de impacto de la cabeza es 
localizado fundamentalmente sobre el marco inferior del parabrisas, área de impacto 
de mayor rigidez que el parabrisas o el capó, registrando unos valores de riesgo de 
lesión altamente superiores.  

 

• Los resultados registrados con grandes ángulos del capó, respecto al tórax y la pelvis 
del peatón, parecen demostrar que el riesgo lesivo de estos segmentos es superior en 
los vehículos minivan y furgonetas que en los turismos, con evidente deslizamiento 
del cuerpo del peatón sobre la superficie del capó de estos últimos.  

 
Los riesgos de lesión para las extremidades inferiores del peatón, respecto a las diferentes 

categorías de vehículos, es comparado en función de la fuerza de impacto en el muslo y del 
riesgo de lesión de la rodilla. Generalmente, el mayor riesgo lesivo para el área superior del 
cuerpo del peatón es determinado por el impacto frontal de vehículos de la categoría minivan 
y furgoneta, mientras que los turismos presentan una mayor agresividad sobre las 
extremidades inferiores del peatón1,7. 

 
 

1.1. Velocidad de impacto de la cabeza del peatón y riesgo de 
lesión. 

 
Un método común para calcular el potencial lesivo generado por el impacto de la cabeza 

es el denominado “Criterio de Lesión de Cabeza” (HIC – Head Injury Criterion), que 
derivado a partir de la Curva de Tolerancia del Wayne State, correlaciona la aceleración 
resultante de la cabeza con el intervalo temporal del impacto, pues debido al tiempo de 
respuesta del cerebro es posible sostener altos niveles de aceleración (del orden de 200–300g) 
por cortos intervalos temporales (1–2ms), por lo que cuanto mayor es el tiempo que la cabeza 
es expuesta a la aceleración tanto menor es la magnitud tolerable de la aceleración8,9. 

 
Con la finalidad de registrar la capacidad de predecir el nivel lesivo de la cabeza 

estableciendo una relación entre el HIC, la gravedad lesiva, y riesgo de lesión, MacLaughlin10 
dirigió reconstrucciones experimentales de accidentes con impacto de la cabeza sobre el capó 
de diferentes categorías de vehículos, a velocidades vehiculares comprendidas entre 13–56 
Km/h, reproduciendo veintiocho casos reales (14 adultos y 14 niños) seleccionados de la base 
de datos accidentológica del PICS11. Los resultados de estos nuevos ensayos registraron una 
familia de curvas mostrando la probabilidad de lesión en función de los diferentes niveles de 
gravedad lesiva basados en la Escala Abreviada de Lesión (AIS), como una función del HIC a 
partir de la aplicación del método de Mertz–Prasad12, e igualmente también fue establecida 
una relación entre el riesgo de lesión de cabeza y la velocidad de impacto del vehículo. 

 
Los resultados registrados indicaron la existencia de un rango comprendido entre el 50–

60% de probabilidad de sufrir una lesión grave en la cabeza, AIS≥3, cuando el  HIC registra 
un valor de 1.000, lo que refuerza las investigaciones comúnmente aceptadas de que el nivel 
HIC = 1.000 es un excelente valor representativo de una lesión grave de cabeza. Los datos 
también estimaron un rango comprendido entre el 50–60% de probabilidad de sufrir una 
lesión  muy grave (AIS≥5) para un valor de HIC = 1.500. 
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Figura 2.- Predicción de distribución de curvas de los valores límites del HIC mediante reconstrucción de accidentes 
por impacto vehículo–peatón 

 
La curva registrada para el AIS≥4, – interrelacionando la curva de predicción de 

distribución de los valores límites del HIC con la curva que determina los límites del HIC en 
lesiones graves a partir de los daños cerebrales registrados en los cadáveres empleados en las 
reconstrucciones experimentales –, interceptando simultáneamente el valor HIC = 1.200, 
indica un 30% de probabilidad de sufrir una lesión en la cabeza.  
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Figura 3.- Comparación de entre las curvas de distribución predictivas de límites de lesión y valores de daño cerebral 
en cadáveres en base a los accidentes reconstruidos. 

 
A partir de los tests también fue investigada la relación entre el riesgo de lesión de la 

cabeza y la velocidad de impacto del vehículo. Aunque la gravedad lesiva de la cabeza está 
influenciada por varios parámetros, una tendencia importante en relación a la velocidad de 
impacto del vehículo así como una evidente transición en el rango comprendido entre los 36–



43 Km/h, fue observada entre los diferentes niveles lesivos de la cabeza. La siguiente gráfica 
ilustra la curva de gravedad lesiva de cabeza, AIS≤ 3 y AIS≤5, fundamental para establecer 
los límites de las velocidades de impacto del vehículo, sugiriendo que: 

 

• Existe una escasa probabilidad de sufrir una lesión grave de cabeza, por el impacto 
con el capó o parabrisas, cuando la velocidad del vehículo es inferior a 36 Km/h. 
 

• A una velocidad de 45 Km/h, la probabilidad de lesión grave de cabeza es alta.  
 

• Si la velocidad del vehículo es superior a 54 Km/h, existe una alta probabilidad para 
que el peatón sufra una lesión de cabeza crítica para la vida o la muerte. 
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Figura 4. Curvas de porcentaje de lesión HIC, para AIS3 y AIS5, en relación a la velocidad de impacto del vehículo 
 
Mizuno7 analizó de los riesgos de lesión de la cabeza del peatón a partir de tests de 

impacto dummy–peatón, con diferentes modelos de vehículos y velocidades de impacto, y 
dado que el impacto cabeza–vehículo varía en función de la geometría y configuración del 
frontal del vehículo, como por la altura y talla del peatón, también realizó tests 
complementarios con impactadores antropomórficos simuladores de la cabeza (headform). 
 

Los resultados indicaron que la velocidad a la que aparecen lesiones graves de cabeza 
(AIS3–6) es a partir de 40 Km/h, mientras que a una velocidad de 25 Km/h se producen 
lesiones menores (AIS1–2). Sin embargo, en el caso de impactos minivan–peatón, las lesiones 
graves aparecen a partir de una velocidad de 25 Km/h y las lesiones menores a partir de 15 
Km/h. Estos datos confirman que una lesión  puede ser más grave cuando el peatón es 
impactado por un vehículo tipo minivan, aunque la velocidad sea inferior a la de un turismo. 
 

Dado que la velocidad de impacto de la cabeza afecta a la gravedad lesiva, se realizaron 
tests de impacto vehículo–dummy a una velocidad de 40 Km/h comparando la velocidad 
relativa de impacto de la cabeza con la velocidad del vehículo, para analizar los resultados 
registrados en turismos pequeños, medianos y minivans. 
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Figura 5.- Resultados de los tests de velocidad de impacto cabeza–vehículo. 
 
Teniendo en cuenta que los movimientos de traslación, frente a los de rotación, dominan 

la biocinemática del peatón en el impacto con un vehículo minivan, pudo constarse como la 
velocidad de impacto resultante cabeza–vehículo desciende significativamente después del 
impacto inicial vehículo–peatón. Así, la cabeza impactó al vehículo a una velocidad de 33’8 
Km/h (9’4 m/s), registrando una velocidad de impacto menor cuando la velocidad de impacto 
del vehículo se aproxima a los 40 Km/h. En el caso de los impactos turismo–peatón, tanto 
para el vehículo pequeño como mediano, dominan tanto los movimientos de traslación como 
rotacionales. En la primera fase, la velocidad de la cabeza aumenta debido al movimiento de 
traslación de todo el cuerpo del peatón, siendo la velocidad resultante de la cabeza de 43’2 
Km/h (12 m/s) en el impacto con un turismo pequeño, y de 34’5 Km/h (9’6 m/s) para el 
turismo mediano, lo que demuestra que en el caso de un impacto turismo–peatón la velocidad 
de impacto de la cabeza contra el vehículo es superior. 

 
Con objeto de analizar la relación entre la velocidad de impacto vehículo–peatón y la 

gravedad de lesión de cabeza, Mizuno7 dirigió una amplia batería de tests con impactadores 
antropomórficos simuladores de la cabeza, así como vehículos de segmento pequeño, medio y 
minivans, a velocidades de 30, 40 y 50 Km/h y un ángulo de impacto de 65º respecto al plano 
horizontal, estableciendo los efectos de la velocidad de impacto vehículo–peatón examinando 
la relación del HIC para el impacto cabeza–capó (WAD1.500 sobre la línea central del 
vehículo) y el impacto cabeza–parabrisas.  
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Figura 6.- Efectos de la velocidad de impacto en relación con los valores del HIC 
 

Los resultados determinaron que el capó registraba un incremento lineal en los valores del 
HIC al aumentar la velocidad de impacto, pudiendo exceder del valor 1.000 a velocidades de 
impacto de 50 Km/h. Cuando la velocidad de impacto con el parabrisas es de 50 Km/h, las 
capas de la luna parabrisas fueron dañadas, pero sin existir penetración de la cabeza, 
resultando unos valores del HIC inferiores a los límites de lesión, lo que determina que el 
riesgo de lesión de la cabeza es bajo al impactar sobre el centro del parabrisas. 



La localización del impacto y la velocidad de la cabeza de un peatón en el vehículo 
dependen de varios parámetros, como la velocidad del impacto del vehículo, configuración y 
geometría del frontal del vehículo, altura, y la posición de la pierna de apoyo del peatón, 
etcétera. Las simulaciones matemáticas y los estudios experimentales han demostrado que la 
velocidad del impacto de la cabeza del peatón sobre el capó y/o parabrisas de un vehículo 
puede variar entre 0’7 y 1’6 veces la velocidad del impacto del vehículo13,14,15,16. Para una 
velocidad de impacto del vehículo de 40 Km/h es determinada una velocidad de impacto de la 
cabeza, sobre el capó, en un rango comprendido entre 28–64 Km/h, dependiendo de la 
geometría frontal del vehículo, talla del peatón y demás parámetros conocidos. El Grupo de 
Trabajo de Protección Peatonal17 de la ISO estableció una relación entre la velocidad de 
impacto de cabeza y la velocidad de impacto del vehículo, determinada por la siguiente 
expresión (factor de forma):  

 
226'10977'0 +×= VehículoCabeza vv  

 
Para una velocidad de impacto del vehículo (vVehículo) de 40 Km/h, es establecida una 

velocidad de impacto de cabeza sobre el capó (vCabeza) de 49 Km/h. Esto fue reconocido ya 
por el EEVC/WG10; no obstante, se decidió no incrementar la velocidad de impacto de la 
cabeza por encima de los 40 Km/h con la finalidad de mantener la profundidad de la 
deformación, requerida para absorber la energía del Headform, próxima a unos límites 
factibles18. Cesari13, a partir de tests experimentales de impacto cadáver–vehículo, registró 
una velocidad de impacto de la cabeza sensiblemente inferior a la velocidad de impacto del 
vehículo; es decir, entre 0’7–1’0 veces inferior. Simulaciones matemáticas también han 
demostrado13, para los peatones niños (percentil 5%) y velocidades vehiculares de 32 Km/h, 
una velocidad de impacto de la cabeza inferior a la velocidad del impacto del vehículo (es 
decir entre 0’7–1’0 veces), así como un ángulo de impacto de cabeza más horizontal, y más 
bajo. Esto es confirmado por simulaciones dirigidas por Green16 empleando vehículos de baja 
gama a velocidades de impacto comprendidas entre 24–48 Km/h. Sin embargo, los peatones 
de talla pequeña (niños) demostraron, en test de impacto con vehículos de segmento medio, 
una velocidad de impacto de la cabeza igual a la velocidad de impacto del vehículo. Por otra 
parte, estas simulaciones demostraron que para los peatones de talla media la velocidad de 
impacto de la cabeza se registraba entre un 20–45% superior a la velocidad del impacto del 
vehículo. Concretamente, para los vehículos todoterreno con frontal alto, la velocidad de 
impacto de la cabeza registrada en estas simulaciones era inferior a la velocidad del impacto 
del vehículo. 

 
El ensayo del headform niño (Internacional Organization for Stanardization, 2.003a, 

Annex C, ISO) y del adulto (Internization for Standardization, 2003b, Annex B, ISO) 
relaciona la velocidad de impacto del vehículo con la velocidad de impacto de la cabeza, 
definida por la siguiente expresión, donde “k” ó “factor de forma” es una constante 
proporcional con un valor recomendado entre 0’72 – 0’78: 

 
VehículoCabeza vkv ×=  

 
El EEVC/WG10 consideró muchas de las bases de datos que analizaban la velocidad de 

impacto de la cabeza, – incluyendo ensayos con cadáveres, estadísticas de accidentes reales, 
tests experimentales de impacto empleando dummys, y las simulaciones matemáticas para el 
peatón adulto y el niño –, antes de seleccionar la velocidad de impacto de 40 Km/h como 
velocidad idónea de ensayo. Posteriormente, el EEVC/WG17 al reanalizar el método de 
ensayo del headform considerando los resultados de simulaciones matemáticas posteriores de 



impactos entre una peatón dummy femenino (percentil 5%), y los dummys representativos del 
percentil 50% y 95% de la población masculina, impactados por tres categorías de vehículos, 
(pequeño, medio y todoterreno), quedo demostrado que a una velocidad de impacto de 40 
Km/h por parte del vehículo16: 

 
- La velocidad de impacto de la cabeza para el percentil 5% femenino era de 32 Km/h 

en un vehículo de segmento pequeño, y de 39 Km/h para un vehículo de segmento 
medio, determinando uno valor de “k” comprendido entre 0’79 – 0’97. 

 
- Para el percentil 50% masculino la velocidad de impacto de la cabeza se registró en 55 

Km/h, tanto para el vehículo de segmento pequeño como mediano, mientras que para 
el percentil 95% era aproximadamente de 60 Km/h (valor aproximado de “k” de 1’5).  

 
El EEWC/WG17 concluyó que no era factible disponer un método de ensayo para el 

peatón niño donde la velocidad variaba dependiendo de la configuración frontal del vehículo, 
de la altura del borde anterior del capó, y del WAD, concluyendo finalmente que la velocidad 
de impacto de la cabeza del niño presentaba una gran sensibilidad a la relación existente entre 
la altura del borde anterior del capó y la altura de la cabeza del niño dado que:  
 

- cuando ambas alturas son similares, la velocidad de impacto de la cabeza presenta una 
gran probabilidad de ser equivalente a la velocidad de impacto del vehículo,  

 
- cuando el borde anterior del capó se localiza a la altura del hombro o sobre el pecho 

del niño, la velocidad de impacto de la cabeza es sensiblemente inferior a la vehicular,   
 

- y para niños de mayor altura, la velocidad de impacto de la cabeza es superior a la 
velocidad de impacto del vehículo.  

 
El EEVC/WG17 ratificaba la decisión del EEV/WG10 de realizar el ensayo del headform 

a una velocidad de impacto de 40 Km/h, valor “k = 1’0”, pues su efecto determinaba la 
protección apropiada para los impacto niño–vehículo, incluso a velocidades de impacto 
sensiblemente superiores. También indicó que para los adultos, la velocidad de impacto de la 
cabeza podría ser superior a 1’45 veces la velocidad de impacto del vehículo (k = 1’45). Las 
siguientes consideraciones determinaron las razones principales de alcanzar esta decisión: 

 
- Las longitudes de los capós de la mayoría de los vehículos europeos presentan una 

pequeña longitud para ser impactados por la cabeza de los peatones de mayor altura. 
El cociente entre la velocidad de impacto de la cabeza y la velocidad de impacto del 
vehículo es determinado con un valor de k = 1’0 para los peatones de talla media y 
pequeña como el valor más apropiado para velocidades de impacto del vehículo de 40 
Km/h. 

 
- Dependiendo de la longitud del capó y de la talla del peatón, velocidades de impacto 

superiores a 40 Km/h (k > 1’0) determinan con mayor probabilidad una localización 
del impacto de la cabeza sobre la zona posterior del capó y/o marco inferior del 
parabrisas. Sin embargo, la profundidad de la deformación debe protegerse 
proporcionalmente con la energía cinética disipada en el impacto. La profundidad 
teórica de deformación necesaria para alcanzar un valor HIC 1.000, en un impacto de 
40 Km/h, puede ser estimada en 68 mm, aumentando a una profundidad de 167 mm a 
velocidades del vehículo de 56 Km/h (k x vVehículo = 1’4 x 40 = 56 Km/h). Se concluyó 
que un valor de k = 1’4 sería apropiado para los escasos accidentes en los cuales los 
vehículos de gran longitud de capó no pueden proporcionar la profundidad de 
deformación necesaria. 



Brooks19 desarrolló un método, a partir del proceso de reconstrucción del impacto de la 
cabeza de un peatón contra un vehículo como consecuencia de un atropello real, siguiendo los 
datos recopilados en la base accidentológica del PAIDS (Pedestrian Accident Investigation 
Data Support). Este método, tutelado por la NHTSA, presentaba el objetivo de estudiar las 
modificaciones constructivas a realizar en los vehículos para incrementar la protección de un 
peatón, estableciendo una metodología para reconstruir los parámetros de impacto reales de la 
cabeza, y de sus resultados evaluar las modificaciones consecuentes realizadas a un vehículo. 

 
En un anterior estudio20 analizaron diferentes impactos de cabeza, seleccionando aquellos 

casos en los que la localización del impacto sobre la subestructura del capó no afectara a los 
resultados de los tests. Posteriormente, reprodujeron diferentes tests considerando la masa, 
velocidad  y energía constantes en los impactos cabeza–vehículo empleando un simulador 
antropomórfico de cabeza estándar (Headform). Finalmente, realizaron tests adicionales con 
un momento de impacto constante y una masa variable del headform21.  

 
Los tests iniciales se realizaron con una energía de impacto constante, registrando que una 

deformación permanente corresponde a una, y sólo a una, energía de impacto dentro de los 
límites estadísticos. La relación experimental entre la deformación permanente y la energía de 
impacto, representada por una función lineal, es ilustrada en la figura inferior. Para una 
deformación permanente, localizada en una zona específica del vehículo, una probable 
energía de impacto puede ser obtenida desde las características lineales relacionadas con la 
actuación de los test preliminares de impacto para esa zona de ensayo del vehículo.  
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Figura 6.- Relación entre energía de impacto de cabeza y deformación permanente en el vehículo 
 

Otra serie de ensayos fueron realizados modificando la masa y la velocidad de impacto de 
la cabeza para determinar una constante en el momento del impacto. Los resultados parecían 
demostrar que una deformación dinámica máxima corresponde a uno, y sólo a un momento de 
impacto dentro de los límites estadísticos. La relación entre la deformación dinámica y el 
momento de impacto, representada por una función cuadrática, es ilustrada en la figura 
inferior. En una zona dada del vehículo, un probable momento de impacto puede ser predicho 
desde la relación de esta función cuadrática. 
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Figura 7.- Relación entre el momento de impacto y la deformación dinámica máxima en el vehículo. 
 
Según estudios previos la energía de impacto, relacionada linealmente con la deformación 

del capó, fue suficiente para determinar la velocidad de impacto de la cabeza. Sin embargo, 
esos estudios emplearon una masa constante de la cabeza de 4’53 Kg, lo que limita la utilidad 
de los resultados a aquellos casos que presenten la misma masa de cabeza. Brooks determinó 
que el momento de impacto puede ser empleado como un modo de limitar estas diferencias de 
masa, aunque si empleamos ambos parámetros simultáneamente, una deformación del capó 
puede ser correlacionada con la velocidad del vehículo para cualquier masa de la cabeza. 

 
Para interrelacionar la predicción de los niveles lesivos de la cabeza del peatón, la masa 

de la cabeza y la velocidad de impacto empleada en los tests de impacto deben ser lo más 
próximos posible a los valores del accidente real. Es necesario un método de reconstrucción 
para seleccionar la mejor combinación masa de cabeza–velocidad de impacto, dado que 
ambos parámetros pueden ser determinados solamente a partir de los datos disponibles. La 
determinación de los límites de estos parámetros pueden ser aproximados por la 
consideración apropiada de la energía y del momento del impacto. La energía transferida y el 
momento asociado al impacto de cabeza contra la superficie del capó puede ser definido 
como: 

vmMomento

vmEnergia

pactode

pactode

×

×

=

=

      

2
1        

Im 

2
Im 

 

 
Siendo: 
 
m: masa efectiva de la cabeza 
 

v: velocidad relativa de impacto de cabeza 
 
La energía de impacto, asociada a una deformación permanente determinada por la 

localización de una zona específica del vehículo, puede ser aproximada por regresión lineal: 
 

EDPDE +×=  



Siendo: 
 
E: predicción de la energía de impacto 
 

D: deformación permanente en el vehículo 
 

P: profundidad máxima de la deformación permanente 
 

ED: Y– interceptada según la gráfica de la figura 6 
 
S bien la linealidad de esta relación fue validada experimentalmente, la deformación por 

el impacto, “D”, y los parámetros de intercepción, “ED”, dependen de cada caso concreto, 
razón por la que debe ser medida la deformación permanente específica del vehículo 
implicado en un accidente y seleccionar posteriormente en la gráfica el correspondiente valor 
“ED” para estimar la energía de impacto de este accidente particular. 

 
La masa de la cabeza del peatón puede ser estimada a partir de diferentes bases de datos 

antropométricas en aquellos casos en los que es desconocido el peso real del sujeto 
implicado, mientras que la velocidad de impacto del vehículo es estimado a partir de técnicas 
de reconstrucción físico–matemáticas (huellas de frenada, simulaciones matemáticas, tiro 
parabólico aplicado a la investigación de accidentes, etc.). Conocidos los valores para la masa 
y la velocidad de impacto de la cabeza, puede ser estimado un valor aproximado de la energía 
y el momento de impacto, a partir de las siguientes expresiones: 
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Siendo: 
 
E1: máxima energía de impacto 
 

E2: mínima energía de impacto 
 

MOM1: máximo momento de impacto 
 

MOM2: mínimo momento de impacto 
 

m1: máxima masa de la cabeza 
 

m2: mínima masa de la cabeza 
 

v1: máxima velocidad de impacto de la cabeza 
 

v2: mínima velocidad de impacto de la cabeza 
 
 
La predicción de la energía de impacto, “E”, debe quedar integrada en el rango de la 

energía de impacto especificada por las ecuaciones anteriores. En el caso de no quedar 
integrada entre los límites probables, “E2” y “E1”, entonces ninguno de los valores de la masa 
y la velocidad requieren una reevaluación, o bien la deformación permanente estimada debe 
ser aprobada. Asumiendo que la energía “E” queda integrada dentro de los valores límites 
establecidos, el momento de impacto puede ser estimado por la siguiente ecuación, 
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que determina que el momento de impacto limitado entre ambos valores, “E2” y “E1”, es 
localizado entre los límites establecidos al mismo nivel proporcional de la energía de 
impacto, por lo que la ecuación anterior puede ser rescrita en términos de la predicción del 
momento de impacto, 
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y, por tanto, 
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la masa y la velocidad de impacto de la cabeza son obtenidas aplicando la relación entre 

la dualidad momento–energía y los resultados estimados en la ecuación inicial, que es la 
responsable de establecer los términos que multiplica  a los cocientes. Aplicando la relación 
entre la energía y el momento se obtiene: 
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simplificando, 
 

MOM
Ev ×= 2  

 
Por parte, para evaluar la masa es aplicada la misma ecuación de dualidad, pero operando 

de la siguiente manera: 
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simplificando, 
 

v
MOMm =  

 
Y dada la aproximación necesaria para adecuar los resultados teóricos y experimentales, 

ya que los valores teóricos y los valores reales deben ser aproximados por factores de escala, 
(los multiplicadores que aparecen en las ecuaciones.), las ecuaciones resultantes son rescritas 
en la forma siguiente: 
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Siendo: 
 
v: predicción de la velocidad de impacto de la cabeza (mph) 
 

m: predicción de la masa de impacto (lbf) 
 

E: energía de impacto (ft–lbf) 
 

MOM: momento de impacto (ft–lbm/s) 
 
Para establecer la velocidad del vehículo se recurre al dato, afirmado por los autores, que 

empíricamente ha sido demostrado que la velocidad de impacto del vehículo queda 
comprendida entre un 70–90%, con un valor nominal del 80%, de la velocidad de impacto de 
la cabeza del peatón, por lo que puede ser afirmado que la velocidad de impacto del vehículo, 
en relación a la velocidad de impacto de la cabeza, viene determinada por la siguiente 
expresión: 

 
cabezavehiculo vv ×= 8'0  

 
Los vehículos presentan elementos de elevada rigidez en el compartimento motor, 

existiendo aproximadamente un espacio entre la zona superior del capó y los elementos 
electromecánicos alojados en el compartimento motor de aproximadamente 20 milímetros, 
espacio insuficiente al no quedar habilitada una distancia de deformación suficiente que 
permita la absorción de la energía necesaria por el impacto de la cabeza del peatón sobre la 
superficie del capó del vehículo. Teóricamente, alrededor 55 milímetros es la profundidad de 
deformación necesaria que debería permitir el capó de un vehículo, en impactos vehículo–
peatón a 40 Km/h, para registrarse valores de HIC < 1.000. 

 
Enouen22, aplicando el modelo de Brooks a partir una amplia batería de ensayos 

experimentales de impacto cadáver–vehículo, concluyó que una relación lineal entre la 
deformación permanente sobre un vehículo, por el impacto de la cabeza, y la energía de 
impacto resultante, puede ser determinada en cualquier localización sobre la superficie frontal 
del vehículo. Igualmente los criterios de lesión HIC, MSC y la aceleración (g), demostraron 
una buena correlación entre el nivel lesivo registrado en la cabeza y los resultados obtenidos 
en los ensayos empíricos analizados bajo el modelo teórico, resultando el criterio de lesión 
MSC el que mostró la mejor correlación. 

 
Pritz23, a partir del estudio de los resultados registrados en ensayos de impacto con 

impactadores antropomórficos simuladores de la cabeza del peatón adulto y niño sobre la 
superficie del capó, concluyó que las dinámicas de impacto para todo el rango de vehículos 
examinados eran, por lo general, muy similares. Para el área del capó, a velocidades de 
impacto de 40 Km/h, el HIC nominal registró un valor comprendido 1.000–2.000, y las 
aceleraciones máximas fueron aproximadamente de 200g. Para el análisis conjunto del 
sistema paragolpes–capó, a velocidades de impacto de 40 Km/h, el HIC nominal registró un 
rango comprendido entre 4.000–6.000, y aceleraciones máximas próximas a los 300g 

 
Dado que la cabeza del peatón puede impactar en varias zonas del frontal del vehículo, y 

por consiguiente con áreas de distinta rigidez, Mizuno7 evaluó el riego de lesión de la cabeza 
para impactos en los frontales de diferentes categorías de vehículos, a velocidades de 30, 40 y 
50 Km/h y un ángulo de impacto de 65º respecto al plano horizontal, determinando una 
expresión que calcule el HIC36 para cada impacto sobre el vehículo. Fue observado que los 
puntos de impacto de la cabeza varían desde el contacto sobre el frontal del vehículo hacia las 



zonas de la luna parabrisas, dado que los vehículos actuales presentan una mayor reducción de 
la longitud del frontal. 

 
Partiendo del análisis de los tests examinó la relación entre el HIC y la deformación 

sufrida por el vehículo, en la zona superior del capó y la luna parabrisas, basándose en la 
aproximación de la curva de deceleración, permitiendo que el desarrollo de la deceleración de 
la cabeza–tiempo de impacto “α (t)” se aproximara a una curva de segundo grado como ilustra 
la siguiente figura, 
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Figura 8.- Curva deceleración–tiempo de impacto de cabeza sobre la superficie del capó 
 
determinada por la siguiente función: 

 
( ) ( )02 tttat ×××− −=α  

 
Siendo: 
 
α (t): curva de deceleración–tiempo  
 

a: coeficiente de ajuste de la curva 
 

to: tiempo donde la deceleración alcanza su valor máximo 
 
Calculando el HIC de acuerdo a esta definición de la deceleración, 
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asumiendo que “t1” y  “t2” son valores simétricos con respecto a “to”, ( ( ) 2/21 ttto += ), 
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e introduciendo la variable “ 0tt −=τ ”, el HIC se puede calcular como: 
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La relación entre el HIC y la deformación dinámica “xd” del vehículo, debida a la 
velocidad de impacto de la cabeza, es determinada a partir de la siguiente expresión. 
 

5'14
0

5'25'25'19 532 −−−
×××××= dxvgHIC  

 
Operando, se obtiene finalmente la expresión que relaciona el HIC con la velocidad de 

impacto de la cabeza del peatón y la deformación permanente sufrida por el vehículo:  
 

5'1

4
0001882'0
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Siendo: 
 
HIC: valor teórico del Criterio de Lesión de Cabeza 
 

v0: velocidad de impacto de la cabeza del peatón (m/s) 
 

xd: deformación dinámica en el vehículo debido al impacto de la cabeza del peatón (m) 
 

Un análisis de esta expresión demuestra que el HIC aumenta significativamente con la 
velocidad “v0”, y disminuye con la deformación del vehículo “xd”. Para obtener un valor del 
HIC ≤1.000, en el caso de un impacto vehículo–peatón, la deformación dinámica teórica que 
debería presentar el vehículo debería ser siempre: 

 
mxd 0934'0>  

 
Basándose en estos análisis, una deformación del vehículo de 93’4 mm puede presentar 

valores del HIC inferiores a los límites lesivos (HIC<1000). Los resultados experimentales 
del HIC, obtenidos en los tests de impacto, pueden ser considerados como una función de la 
deformación sufrida por el vehículo tras el impacto de la cabeza. 
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Figura 9.- Efectos de la velocidad de impacto en relación al  valor del HIC  



De lo observado en la figura, el HIC presenta una buena correlación con la deformación 
dinámica del vehículo y la fractura del parabrisas, demostrando que el valor del HIC, en 
impacto cabeza–parabrisas, es inferior al impacto cabeza–vehículo siempre que los valores 
sean inferiores a 3.000 (HIC< 3.000). También parece demostrar que el valor calculado 
teóricamente por la expresión matemática es acorde con los resultados obtenidos en los tests. 

 
Las curvas de aproximación fueron calculadas tanto para el parabrisas como para el 

vehículo, y basándose en éstas un valor HIC = 1.000 se asocia con una deformación de 76 
mm para el capó del vehículo y de 89 mm para la luna parabrisas, por lo que para reducir los 
valores del HIC por debajo del valor 1.000 las deformaciones que deberían presentar los 
vehículos, a consecuencia del impacto de la cabeza del peatón, deberían ser superiores a estos 
valores de 76 mm y 89 mm. No obstante, es difícil asegurar estos valores del HIC para zonas 
rígidas del vehículo, tales como el pilar frontal (Pilar–A), frontal o marco del parabrisas. 

 
 

1.2. Fuerza de impacto de la cabeza y deformación de la carrocería 
del vehículo. 

 
Hodgson y Thomas24,25, a partir de una batería de tests de impacto de cabeza con 

cadáveres adultos sobre placas planas rígidas, registraron que una fuerza uniaxial y 
aceleración máximas de 4'82 KN y 201g, respectivamente, pueden ser soportadas sin generar 
fractura del cráneo. Se observó que las fracturas craneales ocurrían al aplicar fuerzas y 
aceleraciones máximas de 5'8 KN y 188g, respectivamente, existiendo una superposición por 
lo menos para las aceleraciones. Para impactos más localizados26, la fuerza límite de fractura 
craneal registró una mayor probabilidad para valores próximos a 2’0 KN.  

 
Teniendo en cuenta que la cabeza del peatón puede impactar en varias zonas del frontal 

del vehículo, las cuales presentan distinta rigidez, Mizuno7 evaluó el riesgo de lesión de la 
cabeza analizando diferentes zonas de impacto como el paragolpes, zona frontal, y zona 
superior del capó, calculando el HIC36 para cada impacto, demostrando que la zona anterior 
de la superficie del capó y del frontal–paragolpes producen altos valores del HIC (1.000–
4.000), mientras que la zona posterior donde se localizan las bisagras del capó, zona inferior 
donde se aloja el marco inferior de la luna parabrisas, las esquinas de los marcos de parabrisas 
y la zona inferior de los montantes delanteros (Pilar–A), presentan valores extremadamente 
altos (HIC = 5.000). 

 
Las curvas de fuerza–deformación registradas, para el análisis de las diferentes zonas de 

impacto de la cabeza sobre el vehículo, demuestran que en la zona del capó las fuerzas 
alcanzan el punto máximo para una profundidad de deformación de 25 mm, mientras que en 
la zona de las bisagras y superficie inferior donde se aloja el marco inferior de la luna 
parabrisas se alcanzan altos niveles de fuerza (20 KN). Los montantes delanteros presentan un 
nivel de fuerza constante, debido a su configuración reforzada en forma de caja, con un nivel 
de fuerza lo suficientemente alto como para producir lesiones graves en la cabeza del peatón. 

 
La deformación del vehículo, generada por el impacto de la cabeza del peatón, también es 

un parámetro importante para poder mantener el HIC por debajo de un valor de 1.000. 
Kesler27 investigó la relación existente entre la reducción de la gravedad lesiva de la cabeza 
del peatón y la profundidad de deformación resultante. A partir de una batería de tests 
empíricos, impactando un bastidor antropomórfico simulador de la cabeza del peatón niño y 
adulto contra diferentes localizaciones del capó–aletas de varios vehículos, los resultados 



indicaron que a velocidades de impacto de la cabeza a 48 Km/h se registraba sólo un 10% de 
probabilidad se alcanzar una lesión grave, con una deformación en la zona central del capó de 
5’1–6’4 cm. El impacto de cabeza más leve se produjo cuando casi el 100% de la energía de 
impacto fue absorbida por la estructura del vehículo, con una duración de la aceleración de 20 
ms y una rigidez estructural en el área de impacto de 2.500 N/cm. También observó que el uso 
extenso de materiales plásticos rígidos y fibra de vidrio, en la estructura constructiva del capó 
y las aletas, registra un sensible incremento del potencial lesivo de la cabeza en relación a las 
lesiones graves, a menos que estos materiales puedan ser diseñados para absorber mayores 
cantidades de la energía del impacto.  

 
MacLaughlin–Kesler28 demostraron posteriormente, en tests de impacto vehículo–peatón 

a velocidades de 37 Km/h, que el impacto de la cabeza contra la zona superior del capó 
presenta una íntima relación entre el valor del HIC y la deformación dinámica generada en el 
vehículo. 

 
Pritz23, a partir de los resultados obtenidos en multitud de impactos con impactadores 

antropomórficos simuladores de la cabeza de un peatón adulto y peatón niño sobre la 
superficie del capó a velocidades de 40 Km/h, concluyó que las profundidades de 
deformación entre el capó y la posición de los componentes electromecánicos del 
compartimento motor presentan una gran influencian en los resultados obtenidos. 
Profundidades de deformación de 25’4 mm, como las áreas impactadas en la superficie del 
capó a la altura de las dos torres de suspensión, generaron valores del HIC de 4.000 a 6.000, 
mientras que profundidades de deformación de 63’5–76’2 mm produjeron un valor mínimo 
del HIC próximo 1.000. 

 
Esta relación entre la gravedad lesiva de la cabeza (AIS), la deceleración en el impacto de 

la cabeza sobre la superficie del vehículo, así como el tiempo de impacto resultante, puede ser 
analizada a partir del “Criterio de Lesión de Cabeza” (HIC). Supongamos que deseamos 
diseñar un capó para un vehículo con la finalidad de que su estructura durante el impacto de la 
cabeza de un peatón, a una velocidad de 36 Km/h, registre valores de HIC < 1.000, en un 
intervalo temporal de 3 ms (t2–t1 ), y una deceleración de 80g  (a0’003 = 80g). 

 
Conocemos que el HIC se aproxima a los valores estimados según la siguiente expresión. 
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Suponiendo una velocidad de impacto de cabeza v = 10 m/s (36 Km/h), y una aceleración 

a1 = 80g, es estimada la siguiente deformación del capó, “s1”, a consecuencia del impacto 
resultante, 
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resultando un tiempo aplicado durante la aceleración. 
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La máxima duración de impacto exigida es de 3 ms, de manera que el tiempo obtenido  
excede el valor normativo; sin embargo, los valores obtenidos son inferiores al valor límite de 
1.000. 
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Realizando el mismo proceso anterior, una aceleración de a2 = 70g, registra un tiempo de 

impacto “t2” de 14’56 ms, con una deformación “s2” de 72’8 mm y un HIC = 597’01.  
 

Aceleración Tiempo Deformación HIC 

80 g 12’74 ms 63’71 mm 729’28 

70 g 14’56 ms 72’80 mm 597’01 

 
Para poder cumplir con el requisito del valor límite "a0’003" sería necesario una 

deformación del capó comprendida dentro de un rango s1 = 63’7 mm y s2 = 72’8 mm, para 
una velocidad de impacto de cabeza de 36 Km/h. 

 
En un estudio en el que la aceleración máxima resultante es empleada para establecer una 

indicación de las fuerzas máximas experimentadas por el impactador de cabeza, y el HIC es 
utilizado como indicador del riesgo de lesión de la cabeza, Otubushin8 dirigió una batería de 
tests experimentales con un impactador antropomórfico simulador de la cabeza del peatón 
adulto y niño, a una velocidad de 40 Km/h sobre el frontal del vehículo con un ángulo de 50º 
y 65º respecto a la horizontal, respectivamente para el niño y el adulto. 

 
Considerando que es posible sufrir lesiones cerebrales graves sin la existencia de fractura 

craneal, particularmente en los niños, una carga de 4 KN puede ser aplicada para establecer 
una distancia aproximada en la cual una cabeza puede decelerar durante el impacto, dada por 
la profundidad de deformación del capó del vehículo, con la seguridad de no sufrir lesión 
alguna. Los ángulos de los impactos pueden ser empleados para estimar los componentes 
verticales de los desplazamientos dinámicos (deformaciones), resultando entonces como 67 
mm y 30 mm, respectivamente, la profundidad de deformación de capó necesarios para el 
impacto del peatón adulto y niño.  
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Estos desplazamientos serán las distancias, en términos de profundidad, que los capós 

tendrán que deformarse. La mayor deformación del capó determinará la disminución de las 
fuerzas de impacto y las aceleraciones soportadas por la cabeza. 

 



Este método de estimación del desplazamiento o profundidad de deformación requerida, 
no considera efecto dinámico alguno que se incluya automáticamente en una estimación 
basada en la aceleración. Tal estimación puede ser derivada del cálculo del HIC: 
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Siendo t1 = 0 y HIC = 1.000, la siguiente expresión define la curva ideal de aceleración–

tiempo: 
 

4'051'9 ta ×=  
 
A partir de esta curva, Otubushin estimó que la distancia mínima de detención teórica, 

profundidad de deformación, era de 51’1 mm para los headforms a una velocidad de impacto 
de 40 Km/h. El desplazamiento vertical, para los dos ángulos de impacto de los dos bastidores 
antropomórficos de cabeza, serían de 46 mm para el adulto y de 39 mm para el niño. 

 
En el estudio fueron analizados más de setenta impactos sobre siete vehículos europeos, 

confirmándose que el espacio mínimo requerido entre el capó y los elementos 
electromecánicos del compartimento motor debería ser, aproximadamente, de 70 mm: 
 
• Para los impactadores de cabeza del peatón adulto, el rango entre la máxima y mínima 

deformación fue de 65 mm (HIC = 813) y 88 mm (HIC = 477). 
 
• Para los impactadores de cabeza del peatón niño, el rango entre la máxima y mínima 

deformación fue de 49 mm (HIC = 955) y 68 mm (HIC = 728) para capós construidos en 
acero. 

 
• Para el impactador de cabeza del niño contra un capó de fibra plástica reforzada, la 

máxima deformación dinámica era de 75mm, pero el HIC (886) era superior al valor 
mínimo para el capó de acero debido a una combinación del ángulo y elasticidad del capó. 

 
• La distancia de parada mínima teórica normal a la superficie del capó (deformación) para 

alcanzar un HIC ≤ 1000 se calculó con un valor de 46 mm y 39 mm para los impactadores 
de cabeza del peatón adulto y niño, respectivamente, lo que representa la existencia de un 
cierto alcance contra los órganos electromecánicos del compartimento motor, con lo que 
debería desarrollarse un uso más eficaz del espacio disponible bajo del capó. 
 
Gläser y Zellmer30 dirigieron una batería de tests de impacto con un bastidor 

antropomórfico, simulando la cabeza de un peatón, contra el capó de varios tipos de 
vehículos. De los resultados registrados, concluyeron que era necesaria una profundidad de 
deformación libre del capó 70 mm para mantener un valor de HIC < 1.000 en el simulador de 
cabeza del peatón adulto, y de 50 mm libres en el simulador de cabeza del niño. No obstante, 
los resultados obtenidos fueron registrados en tests bajo condiciones ideales y con bastante 
espacio libre entre el capó y los sistemas electromecánicos auxiliares del compartimento 
motor, además de no considerar el impacto de la cabeza del peatón contra elementos de 
elevada rigidez (bisagras y cerraduras). 
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Figura 10.- Relación entre deformación del capó, por el impacto de la cabeza, y la gravedad lesiva103 
 

Okamoto31  registró los cambios en la deceleración de las ondas en la cabeza debido al uso 
de diferentes materiales, con el propósito de optimizar las características de la absorción de 
energía del capó del vehículo. Determinó como un factor importante en las características de 
absorción de energía la relación existente en el ajuste de los materiales metálicos empleados. 
También señaló que para mejorar las características de absorción de energía, no sólo es 
requerida la optimización de las propiedades del material, sino disponer también del suficiente 
espacio entre el capó y los órganos mecánicos del compartimento motor del vehículo. 

 
Yoshida2, después de analizar los resultados de ensayos de impacto del EEVC/WG10 

sobre vehículos de la marca Honda, estudió la manera de desarrollar una nueva estructura 
frontal del vehículo que minimice al máximo las lesiones craneoencefálicas del peatón como 
consecuencia del impacto con el frontal de un vehículo, y especialmente contra el capó. El 
análisis del estudio se sustentó en la cuantificación de la gravedad lesiva de la cabeza a partir 
de los valores HIC registrados, así como la correlación entre el HIC y la probabilidad de 
riesgo de lesión, determinando una efectividad del 50% para un valor  HIC de 1.500, y del 
84% para un valor HIC de 1.000. 
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Figura 11.- HIC y probabilidad de riesgo de lesión; y deceleración óptima de la cabeza mediante ondas rectangulares 



Para el diseño de la nueva estructura frontal del vehículo, considerando las características 
y la carga de impacto, determinó que la carga de impacto óptima era en forma de ondas 
rectangulares. Cuando el objetivo es conseguir un HIC1.000, a velocidad de impacto 
normalizada de 40 Km/h, la profundidad de deformación mínima se determino en 68’4 mm 
con una aceleración media de 98g. A partir de estos resultados, intentó diseñar una estructura 
vehicular frontal para alcanzar un HICmáx = 1.000, asegurando una deformación de 70 mm y 
una aceleración aproximada de 100g con ondas próximas a un desarrollo rectangular. 

 
Dado que gran parte de los peatones registran lesiones graves, son investigados métodos 

de evaluación para proteger la cabeza del peatón simultáneamente con diferentes tecnologías 
para mejorar las características de absorción de energía del vehículo. Una aproximación para 
mejorar estas características de absorción de energía es ampliar la profundidad de 
deformación del vehículo para incrementar la disipación de energía disponible. Sin embargo, 
esta profundidad de deformación requerida presenta una alta influencia en el diseño del 
vehículo, directamente relacionado a la economía del combustible. Un método para asegurar 
la existencia de mayor espacio entre el capó y los órganos mecánicos del conjunto motor 
consiste en incrementar la altura del capó, existiendo una aproximación en las nuevas 
tecnologías para aumentar el espacio de absorción de energía, y/o reducir la velocidad de 
impacto de la cabeza, a partir de diferentes mecanismos. 
 

             
 
Figura 12.- Ejemplo del espacio existente entre el panel de la superficie del capó y los elementos electromecánicos 
 

Otro parámetro importante en la localización de la zona de impacto cabeza–capó es la 
disposición del bastidor que conforma el refuerzo inferior del capó, que relacionado con el 
espacio existente entre el panel exterior del capó y los componentes del compartimento motor, 
determina en gran parte la gravedad lesiva de la cabeza del peatón; es decir, la deformación 
del capó y la deceleración de la cabeza durante la secuencia del impacto. 
 

               
 
Figura 13.- Interrelación entre el bastidor y el espació entre el panel con los elementos electromecánicos en la rigidez y 
capacidad de deformación del panel exterior del capó 



En el campo de los sistemas de protección y seguridad peatonal, existen tres áreas 
generales que describen los diferentes sistemas para reducir la severidad y minimizar las 
consecuencias lesivas del peatón a consecuencia del impacto del frontal de un vehículo. 

 
1. Sistemas de Seguridad Pasiva, los cuales se pueden dividir en dos subcategorías:  
 

- Sistemas Pasivos Puros (Pure Passive System) determinados típicamente 
por las medidas dispuestas en el diseño y geometría frontal del vehículo. 

 
- Sistemas de Protección Activa (Active Protección System). Estos sistemas 

son generalmente pasivos, pero solamente en el caso de que se registre un 
impacto, o si el impacto es inevitable, son activados incrementando el efecto 
de la protección del peatón.  Un ejemplo de estos sistemas son la activación del 
airbag exterior, elevación del capó, etc. 

 
2. Sistemas de Seguridad Activa, con el objetivo fundamental de reducir y/o evitar las 

situaciones críticas del tráfico mediante la aplicación de componentes activos por parte 
del conductor del vehículo. Por ejemplo, los parámetros del sistema de frenos se 
pueden ajustar en caso de situaciones críticas. 

 
3. Sistemas Preventivos. El objeto de estos sistemas es evitar el impacto, o reducir la 

severidad del mismo, desde el primer instante. Consecuentemente, este sistema 
necesita típicamente la actuación activa de los sensores. Los sistemas de visión 
nocturna, sistemas de detección de peatones, etc. son algunos de los sistemas 
preventivos fundamentales. 

 
Los sistemas de seguridad y protección, también pueden ser clasificados atendiendo a su 

mecánica de actuación: 
 

1. Sistemas de Actuación Reversible: una señal del sensor activa el sistema, y 
posteriormente una segunda señal puede desactivarlo, quedando el sistema en el 
mismo estado inicial anterior a su activación, lo que determina que el sistema puede 
ser nuevamente empleado siempre que sea necesario en función de las características 
del tráfico, como puede ser el sistema de frenos, sistema de visión del conductor, 
sistemas de detección, versiones del sistema de elevación de capó. 

 
2. Sistemas de Actuación Irreversible: en este caso, cuando la señal del sensor activa 

el sistema, éste no presenta posibilidad alguna de regresar posteriormente a su estado 
inicial una vez que cesa la señal de activación, con la posibilidad de ser solamente 
empleado una sola vez. Consecuentemente, después de su uso deben ser nuevamente 
instalados todos los elementos del sistema o algunos de sus componentes funcionales. 
Un ejemplo de estos sistemas son los airbag exteriores del vehículo, paragolpes 
activos, sistema de elevación de capó.   

 
La investigación en el área de los mecanismos de lesión peatonal, por el impacto de un 

vehículo, parece demostrar que las contramedidas en fase de investigación y desarrollo 
pueden ser eficaces para evitar lesiones graves. Las mejoras en el diseño vehicular comercial, 
a pesar de la gama de soluciones técnicas que podrían ser utilizadas, han quedado limitadas 
básicamente al diseño de frontales más aerodinámicos y menos agresivos. Los ejemplos 
incluyen el diseño de nuevos sistemas de paragolpes, rellenados con diversos materiales de 
espuma34 o los capós construidos con materiales alternativos y nuevo diseño estructural. 



Las mejoras pasivas introducen generalmente un conflicto en el diseño de vehículo. Sin 
embargo, los estudios existentes35 apuntan evitar este conflicto gracias a los sistemas de 
airbag exteriores de diferente geometría, localizados en las posibles áreas de impacto para 
proporcionar la absorción necesaria de la energía de impacto. Los métodos alternativos para 
mejorar el frontal del vehículo implican ajustar el paragolpes o el capó antes, o durante, del 
accidente de manera que sea minimizada la rigidez localizada en el punto de impacto para 
proporcionar una absorción adicional de la energía de impacto.  

 
Tales sistemas de protección activos ofrecen la ventaja de no ser necesario modificar la 

geometría frontal del vehículo. Un sistema de protección activo necesita un sensor que 
permita la detección de un accidente peatonal inminente. Debido a las pequeñas variaciones 
del sensor para discriminar entre diferentes objetos de colisión, las actuales tecnologías sólo 
satisfacen con cierta suficiente fiabilidad la detección de impacto vehículo–peatón. 

 
Cualquier sistema de protección debería ser diseñado para evitar reparaciones en el 

vehículo por una activación errónea (falsos–positivos/falsos–negativos), y permitir un ajuste 
de las piezas del vehículo al ser diseñado su funcionamiento como reversible; es decir, que en 
caso de su activación erróneamente la configuración original sea recuperada rápidamente. 

 
Conseguir una franja de espacio libre de 70–50 mm, entre la superficie del capó y los 

elementos electromecánicos del compartimento motor, presenta una alta dificultad, por lo que 
han sido propuestas diferentes soluciones con la posibilidad de actuar de manera 
complementaria o individual: 
 

- Sistemas estructurales del capó capaces de absorber la máxima energía de impacto. 
 

- Sistemas de elevación del capó incrementando la energía de deformación. 
 

- Sistemas de activación de airbags exteriores absorbedores de energía de impacto. 
 

- Sistemas de activación del paragolpes modificando la biomecánica del impacto. 
 

- Sistemas de detección de peatones activando los sistemas de seguridad vehicular. 
 
 
2. Sistemas estructurales de capó capaces de absorber la 

máxima energía de impacto peatonal. 
 

Las investigaciones sobre el comportamiento de los vehículos del fabricante Honda, 
dirigidas por Yoshida2, en relación al potencial lesivo que podían causar en el peatón, se 
tradujeron en diferentes modificaciones de la configuración del frontal, en especial en relación 
al área de impacto de la cabeza del peatón sobre la superficie frontal del vehículo. 
 

El capó debería permitir la existencia del suficiente espació, respecto a los órganos del 
conjunto motor, como para obtener la profundidad de deformación necesaria, y 
consecuentemente la deceleración adecuada, evitando que la cabeza del peatón impacte con 
zonas de alta rigidez de cualquier estructura del conjunto motor. En los ensayos realizados 
sobre los capós de los vehículos se registraron bajos niveles del HIC al no quedar localizados 
bajos los puntos de impacto la zona  inferior el bastidor; no obstante, estos valores son 
significativamente más altos cuando el impacto de la cabeza del peatón queda localizado 
sobre las áreas del bastidor del capó. 

 



Para evitar que se produzcan estos altos valores del HIC, a consecuencia de la localización 
de impactos de cabeza sobre las zonas del bastidor del capó, han sido realizadas diferentes 
modificaciones en la estructura de los nuevos capós2: 

 
- La pared vertical de la zona superior del bastidor del capó presenta una configuración 

estructural más plana, reduciendo la carga en la dirección del impacto de cabeza. 
 
- Reducción del grosor del panel del capó en aquella zonas de mayor grosor, pero 

simultáneamente en algunas zonas fue incrementada la anchura del marco del capó y 
ampliadas las ramificaciones del bastidor con objeto de no restar rigidez operativa al 
conjunto del capó. 

 
Simultáneamente, dado que los vehículos presentaban dos bisagras planas en la zona 

posterior del capó, los ensayos demostraron que podían causar lesiones severas en la cabeza 
debido al escaso espacio existente entre el panel del capó y el pivote de la bisagra, así como 
por la alta resistencia a la deformación que presenta la propia bisagra. Las soluciones 
adoptadas a este respecto consistieron en incrementar la altura de la bisagra para asegurar un 
espacio de deformación suficiente entre el panel del capó y los puntos de unión de la bisagra, 
y el diseño de nuevas bisagras con una estructura más flexible capaces de absorber la 
suficiente energía de deformación. Los resultados obtenidos demostraron una reducción de un 
tercio en la gravedad lesiva de la cabeza.  
 

Análogamente, la zona frontal limitada entre el paragolpes y el capó suele presentar una 
especial peligrosidad para los peatones de talla pequeña y niños, impactando la cabeza contra 
ésta mientras que contrariamente un peatón adulto impactaría contra el capó. Los vehículos 
convencionales presentaban el inconveniente de un panel vertical, consistente en la rejilla del 
radiador localizada sobre el límite superior del paragolpes, conformando una estructura que 
producía un efecto de rebote al lanzar posteriormente la cabeza en sentido contrario al  
impacto. Las medidas adoptadas para la resolución de este inconveniente consistieron en 
diseñar una estructura flexible adaptada a los impactos de cabeza, en sentido vertical 
descendente, localizada sobre el límite del paragolpes, disminuyendo su altura con respecto a 
la anterior, e incorporando agujeros adicionales para la disipación de calor del radiador del 
vehículo, mientras que sobre las zonas sin influencia de impacto peatonal fue diseñada de 
manera que presentara una mayor rigidez y capacidad de retención sobre la carrocería. El 
nuevo diseño demostró reducir la lesión craneoencefálica a la mitad.  
 

Si bien el marco del parabrisas presenta una estructura de alta rigidez, originando lesiones 
de gravedad en la cabeza del peatón, no es menos cierto que los limpiaparabrisas (y el motor 
eléctrico) y sus fijaciones sobre la carrocería del vehículo también determinan piezas 
estructurales de alta rigidez determinando altos niveles del HIC. Para resolver esta cuestión se 
diseño una estructura de resina del limpiaparabrisas facilitando su rotura en el impacto, a la 
altura de su soporte, determinando la caída del pivote. 
 

Un capó se compone de dos piezas estructurales: un panel metálico (zona exterior) y un 
bastidor rígido (zona inferior) conformando el “esqueleto” del capó y la rigidez de todo el 
conjunto. Svoboda36 dirigió una investigación, a partir de la simulación matemática del 
ensayo del headform, a una velocidad y ángulo de impacto de 40 Km/h y 50º, en un WAD de 
1.350 mm,  analizando la ventaja de las modificaciones en la estructura del capó del vehículo 
en relación a la reducción del riesgo lesivo en la cabeza del peatón niño. 



        
 

Figura 14.- Capó original analizado (3a) y diversas modificaciones efectuadas durante la investigación sobre el capó 
original (3b, 3c, 3d). 

 
A partir de un capó original (3a) se realizaron modificaciones atendiendo a la 

configuración de su bastidor (3b y 3c), lo que proporcionó información  de la distribución más 
uniforme posible de los elementos del bastidor del capó. Otros parámetros, como el grosor del 
panel del capó o los espacios existentes entre los nervios del bastidor, también fueron 
analizados. El panel del capó original, de un grosor de 1’2 mm, fue sustituido por una 
estructura conformada por dos hoja de metal, de 0’6 mm de grosor, interponiéndose entre 
ambas un panel de espuma de 4 mm de espesor (3d), de manera que los sistemas 
electromecánicos del compartimento motor no entren en contacto directamente con el capó. 

 
Los parámetros de la profundidad de deformación del capó y el nivel del HIC fueron los 

criterios principales para determinar qué tipología estructural de capó era la más adecuada 
para reducir la gravedad lesiva en la cabeza del peatón niño. Las simulaciones demostraron 
que todas las modificaciones del capó tendentes a obtener un capó de mayor rigidez (3b, 3c) 
determinaban una menor deformación pero un mayor nivel del HIC: el diseño tipo 3b 
determinó una reducción del 7–15% de la deformación con respecto al capó convencional 
pero presento un incremento del 17’2 % del HIC, mientras que el capó modificado tipo 3c 
determinó una reducción de la deformación del 7–26% y un incremento del HIC del 25’3%. 

 
De las tres modificaciones del capó orientadas a aumentar la rigidez del capó 

proporcionaron, sin embargo, un incremento de rigidez mayor que la modificación realizada 
en el capó dispuesto con una capa intermedia de espuma (3d), pero con la característica de 
presentar un alto potencial en la reducción de las consecuencias lesivas del impacto al 
disminuir comparativamente los niveles del HIC. Tanto es así, que actualmente este modelo 
“sándwich” determina la principal línea de investigación e innovación en el desarrollo de los 
nuevos conceptos de capó. 
 

Naugthon37 ha desarrollado tres variantes constructivas de capós, interrelacionando 
materiales metálicos y plásticos (polímeros termoplásticos reforzados), con objeto de crear 
una estructura capaz de absorber la máxima energía de impacto a consecuencia del contacto 
de la cabeza del peatón. 
 

    
 

Figura 15.- Tres diseños de capo absorbedores de energía desarrollados por el fabricante Dow Automotive 
 



La primera variante de capó absorbente de energía se compone de una estructura 
tradicional, compuesto de un panel metálico externo y un bastidor que determina la rigidez del 
capó, al que se añade como novedad un panel plástico deformable bajo la capa que conforma 
el bastidor del capó con la finalidad de absorber la máxima energía del impacto y evitar el 
contacto de la cabeza del peatón con los elementos electromecánicos alojados en el 
compartimento motor. Un segundo concepto de capó absorbente de energía se compone de un 
panel plástico, conformando la superficie del capó sobre un refuerzo metálico, y una 
estructura deformable de composición mixta, polímero–metal, bajo el bastidor con el objetivo 
de disminuir la gravedad de lesión del peatón absorbiendo gran parte de la energía de impacto 
y minimizando el contacto con los elementos electromecánicos del motor. Finalmente, el 
tercer diseño de capó queda concretado en una estructura que integra un panel externo 
deformable de composición mixta, metal–polímero, sobre un bastidor de estructura plástica 
(polímero), y una base final compuesta de una capa de espuma. 

 
Dados los óptimos resultados de las modificaciones constructivas de los frontales de los 

vehículos, a partir de las investigaciones dirigidas por Yoshida2, el fabricante de vehículos 
Honda ha desarrollado un concepto de capó absorbedor de la energía de impacto de la cabeza 
del peatón siguiendo el concepto de una estructura tipo “sándwich”, consistente básicamente, 
en insertar una capa de espuma entre el bastidor y el panel superior del capó. 

 

 
 

Figura 16.- Diseño de capó absorbente de energía desarrollado por el fabricante Honda 
 
El fabricante Mazda38 ha desarrollado un capó de aluminio con conos de impacto, “Shock 

Cone Aluminun Hood”, para el modelo Mazda RX–8 que posteriormente ha sido implantado a 
nuevos modelos de la marca, en el que la estructura del bastidor del capó se dispone a modo 
de cráteres, absorbiendo con este novedoso sistema gran parte de la energía desarrollada por 
el impacto del peatón, reduciendo consecuentemente el potencial lesivo en comparación con 
los capós de aluminio y acero convencionales. 

 
El capó tradicional dispone una estructura en la que un panel metálico exterior se ajusta 

sobre un bastidor que actúa como refuerzo, disipándose la absorción de energía durante el 
impacto peatonal controlando la manera en el que la deformación debe producirse, pero 
presenta el inconveniente de que las áreas adyacentes del propio refuerzo y al área donde 
queda localizado el impacto, al no formar parte directa del área de impacto, no actúan 
activamente ayudando a disipar completamente la energía del impacto. Contrariamente el 
capó diseñado por Mazda, en vez de disponer un bastidor enmarcado bajo del panel exterior, 
dispone un panel interno conformado únicamente con numerosos cráteres, denominados como 
“conos de impacto” con la capacidad de realizar una absorción eficaz del impacto a través de 
toda la superficie del capó, independientemente de la localización del impacto.  



             
 

Figura 17.- Diseño de capó absorbente de energía desarrollado por el fabricante Mazda 
 
La estructura de “conos de impacto” alcanza una capacidad de absorción constante y 

uniforme como consecuencia de la completa implicación de la totalidad del capó en la 
disipación de la energía de impacto, independientemente de la localización en la cual se 
produce el impacto del peatón, a pesar de presentar una reducción del 22% en el grosor de su 
bastidor frente al capó convencional, minimizándose consecuentemente la probabilidad de 
alcanzar el peatón lesiones graves. En ensayos de impacto dirigidos por EuroNCAP, este 
modelo de capó demostró reducir el grado de la lesión craneoencefálica aproximadamente en 
un 50% en comparación con el capó de aluminio convencional. El espacio vertical existente 
entre el capó y los elementos electromecánicos del motor es diseñado considerando el grado 
de deformación e intrusión en el compartimiento motor durante un impacto peatonal, 
alcanzándose una reducción de 30 mm respecto a los valores típicos registrados en vehículos 
convencionales, o lo que es lo mismo, una reducción del espacio próximo a la mitad de los 
valores estándares. 

 
Maki39, en la construcción del vehículo Nissan ASV–II, ha desarrollado una estructura 

metálica del capó presentando unas buenas características de absorción de energía. En tests de 
impacto a velocidades de 40 Km/h, actuando sólo sobre el capó, se registraron valores HIC 
inferiores a 1.000. Estos valores, sin embargo, pueden ser sobrepasados cuando las estructuras 
rígidas del motor o la torre de suspensión, localizadas bajo el capó, no aseguran un espacio 
suficiente de absorción de energía. La figura inferior muestra un ejemplo de estructura de 
capó para controlar la deceleración de la cabeza, dado que la zona de baja rigidez próxima al 
punto de impacto de la cabeza del capó analizado incorpora un refuerzo (bastidor inferior del 
capó) con la finalidad de incrementar la deceleración de cabeza en el periodo inicial del 
impacto. 
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Figura 18.- Efecto de la deformación de la estructura del capó39  



3. Sistemas de elevación de capó. 
 

Tecnológicamente es muy difícil minimizar las lesiones del peatón, a altas velocidades 
de impacto, partiendo solamente de las características de absorción de la energía del capó. Los 
sistemas de elevación del capó presentan una posibilidad de incrementar el espacio vertical 
existente entre el motor y el capó, determinado por la altura de elevación activada más la 
distancia existente inicialmente entre el capó en su posición normal y el conjunto motor. Para 
cuantificar la tolerancia al impacto de la cabeza del peatón contra el capó es tomado como 
referencia un valor máximo de HIC = 1.000, dado que valores inferiores solamente  implican 
un riesgo de lesión grave para la vida ≤ 15%, mientras que valores de HIC = 2.000, el riesgo 
es aproximadamente del 90%. Si es asumido que el espacio disponible entre el capó y el 
motor es suficientemente amplio (independientemente de que el capó se encuentre elevado o 
no) el valor de HIC = 1.000 actualmente no puede ser garantizado, debido a la localización de 
diferentes elementos de alta rigidez instalados en el capó como son las bisagras, cerraduras, 
etc., elementos lesivos que actualmente están en proceso de diseño e implantación en los 
vehículos actuales. 

 

 
 

Figura 19.- Ensayo de impacto dummy niño– vehículo con sistema de elevación de capó 
 
Los sistemas de elevación del capó presenta tres características principales: un conjunto 

de sensores para detectar el impacto localizados generalmente en el paragolpes delantero, una 
unidad de procesamiento de la información para decidir si activar la elevación del capó, y los 
actuadores encargados de elevar el capó. Los sensores del paragolpes informan a la Unidad 
Electrónica de Control (ECU) sobre el objeto impactado, la cual se rige por un complejo 
algoritmo de seguridad para decidir si finalmente debe ser activada la elevación del capó. 
También recibe información complementaria del velocímetro y de acelerómetros, estimando 
la velocidad y deceleración del vehículo en el instante del impacto con el peatón. 
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Figura 20.- Sistema general de elevación de capó 



• Sensor del paragolpes: el sistema se estructura en dos componentes diferentes. Un 
primer componente es un sensor con el objetivo de calcular la fuerza de impacto aplicada 
sobre el paragolpes. Un interruptor, tipo opcional de contacto, localizado sobre la anchura 
del paragolpes informa a la ECU la primera indicación de haberse producido un impacto, 
así como su localización exacta. Este sensor se divide en varios elementos, cada uno con 
un número de interruptores, que emiten una señal cuando están cerrados. La ECU puede 
utilizar estas señales parciales de información para confirmar el impacto (fiabilidad), 
ajustando la decisión final de activación según la intensidad y localización del impacto. 

 
• Unidad Electrónica de Control (ECU): compuesta por cierto número de componentes, 

con la función principal de controlar la activación de los actuadores del capó. El algoritmo 
de seguridad toma la información de los sensores localizados en el paragolpes, del 
velocímetro y acelerómetro, para decidir si finalmente despliega los actuadores. 

 
• Actuador del capó: se disponen generalmente dos actuadores que elevan la parte 

posterior del capó en el momento del impacto del peatón. Existen dispositivos, por 
ejemplo, que funcionan de manera similar a los sistemas pirotécnicos de los actuales 
sistemas de airbag de pasajeros; cuando el vehículo impacta al peatón, es activado un 
propulsor generando un gas que al quemarse (explosión), proporciona un impulso al 
sistema con la consiguiente elevación de la zona posterior del capó 

 
Los actuales desarrollos tecnológicos de elevación de capó permiten establecer una 

clasificación en función del mecanismo que rige el desarrollo del actuador para el 
desplazamiento del capó. Puede ser, pues, descritos cinco sistemas básicos de 
funcionamiento: sistema de elevación por fuelle de gas, sistema de elevación neumática, 
sistema de elevación electrónica, sistema de elevación electromecánica, y sistema pirotécnico. 
 
 

3.1. Sistema de elevación de capó por fuelle de gas. 
 

Un sistema de protección especial ha sido desarrollado por Frediksson40 para disminuir la 
severidad de los impactos de la cabeza del peatón con el capó. El sistema es activado, durante 
la secuencia del impacto, por un sensor localizado en el paragolpes delantero, a velocidades 
de impacto vehículo–peatón superiores a los 20 Km/h. 

 

 
 
Figura 21.- Ensayo de impacto dummy–vehículo analizando el sistema de elevación de capó desarrollado por el 
fabricante Autoliv 



Los vehículos actuales disponen de componentes de alta rigidez, – bastidor, elementos 
electromecánicas, refuerzos inferiores del capó –, localizados incluso a menos de 20 mm bajo 
el capó, por lo que esta distancia de deformación es demasiado escasa para permitir la 
absorción necesaria de la energía de impacto de la cabeza. El sensor del sistema discrimina 
objetos en función de diferentes configuraciones geométricas (impacto del vehículo contra la 
pierna del peatón) y rigidez (analizando la diferencia de impacto entre una pierna o un poste). 
Dos actuadores elevan la parte posterior del capó, aproximadamente, 100 milímetros en un 
intervalo temporal de 60–70 milisegundos después del impacto del paragolpes del vehículo 
contra la pierna del peatón, con lo que el sistema actúa antes de que se produzca el impacto de 
la cabeza del peatón contra el capó. Estos actuadores permanecen en posición elevada durante 
el impacto del segmento superior del peatón, con la finalidad de absorber la energía del 
impacto de la cabeza si ésta se produce por encima de los mecanismos de elevación.  

 
El sistema de activación implica dos actuadores, que elevan la zona posterior del capó 

actuando sobre las esquinas posteriores del capó, consistentes en dos fuelles cilíndricos 
comprimidos por dos microgeneradores que se llenan de gas en el mismo instante de un 
impacto, presentando varias ventajas: 
 

1. El diseño no necesita elemento alguno para impedir la fuga del gas de llenado, 
quedando localizada la única abertura del fuelle en la zona de unión con el generador 
del gas, con la posibilidad mantener fácilmente la presión por un amplio intervalo de 
tiempo. Esto es importante ante la posible existencia de amplias variaciones para 
cuando ocurren los impactos de la cabeza, dependiendo del tamaño del peatón y de la 
velocidad del impacto. 

 
2. El fuelle es insensible al ángulo del impacto, frente a otros dispositivos que solamente 

pueden absorber energía si el impacto es realizado con un ángulo perfecto. 
 

3. Las dimensiones del actuador pueden ser pequeñas, registrando una altura inferior del 
dispositivo frente a la distancia de elevación, lo que no es posible para un dispositivo 
de elevación basado en un pistón. 

 

                                    
 

Figura 22.- Sistema de elevación de zona posterior de capó por sistema de fuelle de gas 
 
La función del sensor no solamente consiste en detectar a la mayor brevedad el 

impacto, sino también detectar si el objeto afectado es un peatón o cualquier otro 
objeto, diferenciándose dos componentes: 

 
- Un “sensor de contacto” cubriendo completamente la anchura del paragolpes, 

localizado justo al inicio de la cubierta de plástico del paragolpes, en el interior de la 
capa de espuma absorbedora de la energía de impacto. 



- Dos “acelerómetros” son dispuestos en la zona posterior de la viga del paragolpes 
(traviesa de refuerzo posterior del paragolpes). 
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Figura 23.- Localización de los sensores en el paragolpes: 1 “sensor de contacto” y 2 “acelerómetros” 
 

La lámina del “sensor de contacto” es dispuesta, entre dos capas de un material de plástico 
fino, en un surco realizado en la superficie de la espuma. El “sensor de impacto” se subdivide 
en elementos, de 10  mm de anchura cada uno, presentando cada elemento un número 
determinado de interruptores, emitiendo una señal si alguno de éstos es cerrado por la 
deformación del paragolpes en el impacto con el objeto externo, lo que proporciona la 
información necesaria sobre la anchura del objeto impactado, además de una primera 
indicación al sistema de que se está produciendo un impacto. 

 
Cada “acelerómetro” queda localizado a 250 mm con respecto al eje central del vehículo, 

con objeto de detectar una buena señal sin importar la localización del punto de impacto. La 
aceleración se integra respecto al cambio de velocidad (∆V). El valor máximo, durante un 
período determinado después del primer contacto con el “sensor de impacto”, determina la 
información sobre la rigidez del objeto impactado, discriminando por ejemplo si el vehículo 
ha impactado contra un poste, un árbol, o con la pierna de un peatón.  Los ensayos empíricos 
han demostrado que el sensor puede discriminar entre diferentes objetos afectados por un 
impacto sobre el paragolpes del vehículo. 

 

Pierna
L25

1.00

2.00

0.00

3.00

Poste
T12 T13

L25
T14
L25

T15
L25

T16
L25

T17
P25

T18
P25

T19
P25

T20
P25

T21
P25

T22
P25

 
 

Figura 24.- Resultados del test del sensor, a velocidades de impacto de 25 Km/h, impactando contra la pierna de un 
dummy y un poste, en diferentes localizaciones del impacto sobre el paragolpes. El eje Y muestra la señal de los 
“sensores” y en el eje X se muestra en la primera fila la posición de impacto sobre el paragolpes y en la fila inferior el nº del 
test de impacto 



Una diferencia clara puede ser considerara entre las señales de salida del sensor para los 
diferentes objetos afectados por el impacto: 

 
- El cociente mínimo, entre el valor más bajo del poste y el valor más alto de la pierna, 

presentaba un factor de 2’6. Los test realizados a otras velocidades de impacto 
también demostraron el mismo patrón. 
 

- Los tests realizados a velocidades de impacto comprendidas entre 20–30 Km/h 
registraron como el cociente más bajo un factor de 1’8. La línea que separaba los 
valores más altos de la pierna de los valores más bajos del poste también podía ser 
dibujada para velocidades 20 y 30 Km/h. Esta línea es, sin embargo, dependiente de 
la velocidad: a 20 Km/h se localiza en un nivel inferior, mientras que a 30 Km/h es 
localizado a un nivel superior que a 25 Km/h.  

 
- A velocidades de impacto de 30 Km/h la estructura de la viga del paragolpes 

comenzó a registrar daños permanentes en algunos tests. También en dos tests, a una 
velocidad de impacto de 25 Km/h, se registró deformación. En estos casos, la señal 
de salida del sensor era muy superior respecto a los tests en los que la viga de 
refuerzo del paragolpes no registró daño alguno. Por lo tanto, el cociente entre las 
señales registradas en un impacto contra un poste era mayor de un factor 2, 
extendiéndose de 4 hasta 18, frente al impacto contra la pierna. 

 
En todos los tests empíricos a velocidad de impacto de 40 Km/h, realizados sobre el capó 

con sistema de elevación posterior, se registraron valores del HIC inferiores a 1.000, con un 
máximo valor registrado de 778, mientras que en los tests con capó convencional los valores 
del HIC se registraron entre 877–7.056, lo que implica una reducción comprendida entre un 
18%–90% en el impacto de la cabeza contra un capó con sistema de elevación posterior en 
comparación a los valores más altos registrados en un capó convencional. También, en el test 
de impacto sobre uno de los actuadores que ejercen la elevación de la parte posterior del capó 
se registro un valor de HIC inferior a 1.000 (774). 
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Figura 25.- Comparación entre los valores registrados en tests de impacto a 40 Km/h sobre capó activo (elevación 
posterior) y capó convencional 



El test de impacto de la cabeza contra un capó convencional, a velocidades de 50 Km/h, 
registró un valor extremadamente alto (HIC 16.497), mientras que sobre un capó activo 
registró un valor de 1.213, lo que representa una reducción del 92%. 
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Figura 26.- Test de impacto a 40 Km/h dummy–vehículo dispuesto con capó de elevación de zona posterior 

 
La figura superior ilustra un test empírico, a una velocidad de impacto dummy–vehículo 

de 40 Km/h, en un vehículo dispuesto de un capó de elevación de la zona posterior por dos 
actuadores activados por fuelle de gas. Los dispositivos de elevación del capó son activados, 
aproximadamente, 30 milisegundos después del impacto de la pierna del peatón contra el 
paragolpes, elevándose completamente la zona posterior del capó a los 70 milisegundos, 
permaneciendo elevada hasta el impacto de la cabeza del dummy sobre el capó. 

 
  

3.2. Sistema de elevación neumática de capó. 
 

Este sistema de elevación de capó es resultado de un programa de investigación 
desarrollado conjuntamente por “Siemens Restraint Systems” y “Peguform” (sensores), 
“Benteler Automobiltechnik” (estructura metálica), “Festo” (sistema de elevación) y la 
Universidad de Coventry41. El resultado de la investigación establece un capó con los bordes 
relativamente suaves y perfectamente adaptados al recubrimiento del espacio lateral existente 
con las alteas anteriores. Un actuador permite que tanto el paragolpes como capó regresen a 
su posición original en aquellos casos que pudiera haber sido activado sin que finalmente se 
produjese un impacto vehículo–peatón, así como el reajuste del propio actuador. 

 
A consecuencia de la activación del actuador, el capó se eleva 50 milímetros en su zona 

anterior y 80 milímetros en la parte posterior, desplazamiento que amortigua las fuerzas 
resultantes del impacto de la cabeza, pelvis y muslo del peatón contra el capó y la estructura 
subyacente del compartimiento motor. Como requisito constructivo fundamental, cuando el 
capó se eleva, su zona anterior presenta una geometría aguda evitando su penetración sobre el 
cuerpo del peatón, eliminando toda posibilidad de lesión cortante o desmembramiento. La 
geometría, posición y el comportamiento deformable del paragolpes también es diseñado de 
manera que reduzca lo máximo posible las cargas biomecánicas en niños y adultos durante el 
impacto. 
 



 
 

Figura 27.- Modelo de sistema de elevación neumática de capó 
 

El actuador neumático funciona principalmente como un músculo humano. Un tubo, 
consistente en fibras tejidas, es inflado con aire comprimido y debido a la extensión radial se 
contrae longitudinalmente hasta alcanzar un 25 % de su longitud original. Su instalación en el 
vehículo es de modo directo, y con la ayuda de la correspondiente palanca asociada puede ser 
ajustada su posición inferior sobre el paragolpes y la superior sobre el capó. Los parámetros 
de diseño del actuador neumático, son la longitud inicial, influyendo en la contracción 
longitudinal, y el diámetro inicial, influyendo en la fuerza axial aplicada al sistema de palanca 
asociado. 

 

 
 

Figura 28.- Actuador neumático, “músculo neumático”, del sistema de elevación de capó 
 
Una serie de tests fueron realizados empleando la activación del actuador para elevar el 

capó 50 milímetros en la zona anterior y 80 milímetros en la parte posterior. Las 
investigaciones iniciales indicaron que el capó alcanza su posición elevado en un intervalo 
temporal de 86 ms, incluyendo un tiempo de 32 ms para la abertura de la válvula. 

 

 
 

Figura 29.- Secuencia de activación del capó. 



Un estudio preliminar, con la finalidad de analizar el funcionamiento operativo completo 
del sistema, a partir de una batería de nueve tests de impacto con bastidor antropomórfico 
simulador de la cabeza de un niño y un adulto, fue realizado en cuatro capós convencionales 
de diferentes vehículos, seleccionados e instalados previamente en una máquina de ensayo 
que representaba el compartimiento del sistema activo de capó en interacción con el frontal 
completo del vehículo. Los puntos del impacto seleccionados quedaron localizados para un 
“WAD” representativo de la cabeza de un peatón niño y un peatón adulto. Los resultados 
previos demostraron que todos los capós son capaces de absorber la energía de impacto de la 
cabeza conforme a un valor HIC 1.000.  

 

 
 

Figura 30.- Secuencia de activación del capo en test de impacto con bastidor antropométrico de cabeza de adulto 
 

Los resultados demostraron que el impactador de la cabeza del adulto consume, debido a 
la deformación del capó, todo el espacio proporcionado por la elevación del capó, registrando 
un valor HIC de 305 en los impactos localizados en la línea central cruzada por la estructura 
de soporte del capó. El impacto en el área de la bisagra (izquierda) también registró un buen 
resultado, con un valor HIC de 1.235. La profundidad de deformación de 60 milímetros en 
este punto proporciona un excedente de deformación, transmitido un impulso más suave 
durante los primeros 3 ms que siguen al impacto del headform con el capó.  

 
Un análisis de la curva de aceleración registrada en los tests, parecen demostrar que la 

superposición de la deformación del capó y del actuador neumático se produce dentro de los 5 
ms del impacto. Después de los primeros 3 ms, la combinación de la deformación del capó y 
la carrera del actuador conducen a una reducción de la carga del headform. La menor masa 
del impactor del niño (2’5 Kg), comparada con la del adulto (4’8 Kg), es un factor que 
conduce a una mayor aceleración de la cabeza del niño frente al adulto. 

 
Es necesario para el sistema de elevación de capó disponer de la información necesaria 

antes de que se produzca un impacto vehículo–peatón. A tal fin, se dispone un sensor activo 
con objeto de detectar lo más rápidamente posible un impacto, así como discriminar entre un 
peatón y cualquier otro objeto externo. El sistema de elevación de capó también debe ser 
totalmente fiable para evitar cualquier accionamiento accidental del capó (falso positivo/falso 
negativo), dada la gran peligrosidad de una activación innecesaria restando visibilidad y 
atención a la conducción, así como su capacidad de volver a su posición original una vez 



activado innecesariamente (reversibilidad), o por una necesidad real pudiendo repararse 
fácilmente con el menor número de piezas fungibles (reparabilidad). 

 
La interrelación de los siguientes parámetros determina el diseño del algoritmo de 

accionamiento42: velocidad relativa de los cuerpos que impactan, masa del cuerpo afectado, y 
deformación característica de ambos cuerpos. La información restante, como sería el tamaño 
del peatón, también puede ser empleada en el diseño del sensor y del sistema de 
comunicación. Para la fase pre–impacto la detección requerida consiste en un sensor similar a 
un radar, desarrollado por Siemens VDO automotor43.  

 
Se instalaron sensores activos, de 24GHz, en la zona anterior–izquierda y anterior–

derecha del paragolpes, determinando un cono de detección con un área en la cual podría ser 
quedar localizado un objeto con probabilidad de ser impactado por el vehículo. El uso 
adicional de la triangulación proporciona un vector con una dirección para el objeto que será 
impactado. La evaluación inicial de los resultados de los tests indica que esta configuración 
no proporcionaba toda la información y parámetros necesarios para la detección del peatón en 
el impacto. A pesar de la detección del objeto relativamente exacta y rápida, es necesario 
especialmente en aquellos casos en los que el objeto no se localiza en el área de detección del 
sensor como para permitir accionar de modo fiable el sistema de activación.  

 
El registro adicional de los parámetros y de la información necesaria del impacto se 

alcanza a partir de un sensor piezoeléctrico en el borde anterior del paragolpes. Los sensores 
piezoeléctricos son sensores activos construidos en polivinilo (PVDF), recubiertos a ambos 
lados con un electrodo de metal fino, permitiendo una alta tensión mecánica a partir de una 
arquitectura constructiva muy fina, ligera y flexible. El test experimental consistió en fijar una 
tira del sensor de PVDF en el la totalidad del borde anterior del paragolpes, siendo éste último 
impactado por un péndulo de masa variable y un legform similar al definido por el 
EEVC/WG17. El punto del impacto del impactador se localizó sobre el centro del capó.  

 
Con el bastidor antropomórfico simulador de la pierna del peatón (Legform) se realizaron 

dos baterías de ensayos, consistentes en tests de impacto, con una masa del impactador de 12 
Kg, a velocidades comprendidas dentro de un rango de 10–30 Km/h, y tests de impacto, con 
una masa del impactador comprendida dentro de un rango de 12–30 Kg, a velocidades de 
impacto de 20 Km/h. 
 

Los resultados de tensión registrados indicaron que el ratio de variación temporal y la 
magnitud de la señal dependen de la velocidad de intrusión y de la masa del objeto afectado. 
El comportamiento aproximadamente lineal de la señal indica que es posible la detección 
exacta del impacto dentro de los 2 ms. Si la información adicional de la velocidad del 
vehículo es obtenida, por ejemplo del sistema de frenada ABS, es posible determinar la 
energía que debe ser absorbida debido a la masa del peatón en la colisión. 

 
En el año 2.003 Scherf y Bardini44 dirigieron una investigación analizando la interrelación 

entre el algoritmo de activación, el registro de impactos contra diferentes objetos externos por 
un sensor de fibra óptica desarrollado por Siemens y su integración al vehículo, en 
colaboración con el fabricante automovilístico Audi, aplicables a la detección de impactos 
peatonales. El sensor de fibra óptica, a partir del que se registra el impacto del vehículo contra 
un objeto externo, se dispuso en una tira ocupando toda la superficie central de la capa 
absorbente de la energía del impacto localizada bajo la funda plástica del paragolpes.  

 



   
 

Figura 32.- Sensor de fibra óptica (123.a) el cual se aloja mediante una incisión sobre la capa de espuma absorbente de 
la energía de impacto del paragolpes 

 
La investigación consistió en una batería de tests de impacto con tres tipos de bastidores, – 

un bastidor rectangular simulando una señal de tráfico, un bastidor simulando sólo la pierna 
de un peatón eliminado el segmento que simula el muslo del legform recomendado por el 
EEVC/WG17, y un bastidor simple simulando la pierna sin muslo del peatón –, a velocidades 
de impacto de 15, 20 y 30 Km/h, siguiendo el método de ensayo del EEVC/WG17. La 
relación entre intrusión, sobre cada segmento del sensor, y los distintos bastidores fueron 
analizadas por las diferencias registradas en la deformación a partir de las señales emitidas 
por el sensor en las diferentes áreas del paragolpes, concluyendo que cada tipo de impactador 
fue claramente reconocido por el sistema en el intervalo temporal de un milisegundo. 
También se evaluaron los resultados registrados, en una batería de ensayos a gama completa, 
considerando diferentes velocidades y estructuras de impacto con resultados análogos. 

 

    
 
Figura 34.- Test de impacto contra poste de señal de tráfico a 40 Km/h y tests de impacto contra niño dummy de 6 
años de edad a 15 Km/h 

 

   
 
Figura 35.- Test de impacto contra dummy niño y tests de impacto contra dummy Hybrid III, 50 percentil masculino, 
a  velocidades de impacto de 20 Km/h 
 

   
 
Figura 36.- Test de impacto contra barrera indeformable a 15 Km/h y ensayo de impacto contra poste simulando un 
árbol a 20 Km/h. 

 
Los resultados de los diferentes ensayos resumen los requisitos necesarios de activación 

del sistema y su actuación final en el test, y como para cada requisito de carga el sistema 
reaccionó según lo exigido.  



Ensayo de Impacto Requisito Decisión algoritmo  

Contra señal de tráfico a 40 Km/h No–activación  No–activación  

Contra dummy niño a 15 Km/h Activación Activación 

Contra dummy niño a 20 Km/h Activación Activación 

Contra dummy 50% percentil masculino a 20 Km/h No–activación  No–activación  

Contra barrera indeformable a 15 Km/h No–activación  No–activación  

Contra poste a 20 Km/h No–activación  No–activación  
 

Tabla 11.- Resultados de los diferentes ensayos de impacto analizando la actuación del algoritmo de activación del 
sistema y fiabilidad de los registros transmitidos por el sensor de fibra óptica 

 
Los procesos de intrusión representados demostraron claramente las diferencias existentes 

entre los diferentes objetos impactados. Velocidades más altas y masas mayores exigen una 
mayor entrada de energía y, consecuentemente, una mayor deformación. La comparación de 
los resultados de los diferentes ensayos determinó que el incremento temporal de la intrusión 
depende de la velocidad de impacto. 
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Figura 37.- Registro de la intrusión (color azul) y registro de la intrusión medida por los sensores (color rojo). 
 

La figura superior muestra una comparación entre los resultados de deformación 
obtenidos directamente en el punto de impacto y la intrusión calculada por las señales del 
sensor de fibra óptica en el algoritmo, demostrando una excelente correlación entre los 
resultados calculados por el sistema y los registros reales.  

 
 

3.3. Sistema de elevación electrónica de capó. 
 

El sistema de elevación electrónica de la zona posterior del capó “rear–rising hood” fue 
diseñado por Maki39 para incrementar el espacio disponible entre la zona posterior del capó y 
los elementos electromecánicos del compartimento motor, cuado el sistema detecta un 
impacto inminente entre la cabeza del peatón y el vehículo. El sistema emplea un motor 
eléctrico para dirigir la elevación de la zona posterior del capó hasta una altura de 100 mm, 
con la posibilidad de descender posteriormente hasta su posición inicial. En tests de impacto 
con dummys, ensayado con el vehículo Nissan ASV II, registró una reducción del 50% en los 
valores de lesión de la cabeza (HIC). 



Para obtener un espacio suficiente entre el capó y la estructura rígida interior, determinada 
por los componentes mecánicos del motor, es necesario controlar la deceleración ondulatoria 
de la cabeza del peatón durante el impacto con el capó. La severidad de lesión de cabeza, 
evaluada según los registros del HIC, se simplificó mediante una comparación de la 
profundidad de deformación necesaria con respecto a tres deceleraciones ondulatorias de la 
cabeza: en el periodo inicial se registró la deceleración de la cabeza a partir del análisis de 
ondas de forma triangulares, y el periodo posterior en ondas triangulares y rectangulares, para 
obtener los mismos valores de HIC. 
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Figura 38.- Deceleración de cabeza con formas ondulatorias triangulares 
 

Ondas Rectangulares.- El nivel máximo de “G” es asumido como una constante, “G0”, y la 
ecuación básica para calcular el HIC en el intervalo temporal “t1” y “t2” se expresa como: 
 

( )
máx

ttGHIC 21
5'2

0 −×=  

 
Siendo el valor máximo de “t1 = 0” y de “t2 = t0”, la expresión anterior puede ser rescrita 

del siguiente modo: 
 

0
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Ondas Triangulares.- En este caso el valor máximo de “G” es considerado como “G0”, y el 
tiempo donde se desarrolla el valor máximo de “G” se asume que se localiza en “ta”. 
Entonces, puede ser considerado que el valor  HIC se desarrollará en el intervalo definido por 
“t1” y “t2”, centrado alrededor de “ta”. De este modo, 
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se obtiene, 
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El máximo valor en la expresión se encuentra con 
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siendo, 
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De acuerdo a la duración temporal de 8/7, el valor de HIC llega a ser el mismo que el de la 

onda rectangular, registrando un nivel de “G” (5/7). El tiempo donde se desarrolla la máxima 
deceleración de la cabeza “ta” es arbitrario, entre el periodo inicial de ondas con una 
deceleración del límite máximo y el periodo triangular más tardío con una deceleración 
máxima debido al mismo valor del HIC. Los resultados de las comparaciones en la 
deformación indicaron que la deceleración de ondas en la cabeza debía ser controlada por la 
forma triangular inicial, para minimizar el espacio  necesario de absorción de energía sin 
incrementar estos valores del HIC. Dado que la rigidez del capó difiere en distintos puntos del 
panel exterior, la estructura del capó tendría que ser extremadamente compleja para poder 
controlar la deceleración de ondas en la cabeza a los patrones del periodo–inicial triangular. 
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Figura 39. Comparación de la distancia necesaria de absorción de energía para el control de deceleración de ondas en 
la cabeza. 
 

De lo anterior, las características de absorción de energía del capó tienen por objeto 
intentar proporcionar una mejor protección de la cabeza del peatón a altas velocidad de 
impacto. El Nissan ASV II adoptó un sistema de elevación posterior del capó para disminuir 
la severidad de lesión incrementando el espacio de absorción de energía durante el tiempo de 
impacto del peatón con el vehículo. Este sistema de elevación posterior del capó consiste 
principalmente en la acción de sensores para la detección anticipada de la colisión con un 
peatón, una unidad de control que determine la posibilidad de una colisión inminente con un 
peatón, emitiendo una señal para elevar la zona posterior del capó a partir de una unidad de 
impulsión que haga uso de un motor eléctrico. La secuencia operativa, a partir del momento 
en que la zona posterior del capó inicia su elevación hasta que se produce el impacto de la 
cabeza del peatón, es ilustrada en la figura inferior. 



 
 
Figura 40.- Secuencias operativas de elevación de la zona posterior del capó y sistema de airbag en pilar delantero 
desde el instante inicial de impacto vehículo–peatón. 
 

El sistema predice una colisión del peatón 400 ms antes de que la cabeza impacte contra el 
vehículo, comenzando inmediatamente a elevar la parte posterior del capó a una altura de 100 
mm. Por otra parte, la dirección del movimiento del capó es también reversible, pues si no se 
detecta ninguna deceleración del vehículo indicativa de una colisión con un peatón después de 
que se hubiere elevado la zona posterior del capó, el sistema determina que el capó regrese a 
su posición original. 
 
 

3.4. Sistema de elevación electromecánica de capó. 
 

Desarrollado por TRW Automotive45, presenta la finalidad de modificar la posición del 
capó del vehículo con el objetivo de amortiguar el impacto en la cabeza y el cuello del peatón 
contra el capó y el parabrisas. Unos sensores detectan una colisión y dos actuadores 
electromecánicos elevan la zona posterior del capó. Los actuadores electromecánicos constan 
de un motor que puede alcanzar una velocidad angular de 8.000 r.p.m. después de los 
primeros 18 ms, y la capacidad de elevar la zona posterior del capó (20 Kg de peso total por 
60 milímetros), en un intervalo de 60 ms, (para alcanzar el máximo potencial de reducción de 
lesión, es deseable que un sistema responda entre los 80 milisegundos iniciales del impacto)  

 
El actuador dispone de un motor eléctrico en el eje impulsor, conectado con el capó, con 

la capacidad de generar un impulso independiente del resorte como fuente de potencia 
auxiliar. El actuador dispone de un eje impulsor (11) conectado con el capó y, por la 
transmisión, con el rotor (27) del motor impulsor eléctrico. El eje impulsor puede también ser 
dirigido a partir de una fuente de energía almacenada independientemente del motor. La 
transmisión presenta un engranaje (35) conectado por dientes (37). Una porción de la 
circunferencia del primer engranaje no presenta diente alguna para permitir la libre 
circulación en la que la fuente de potencia auxiliar está conectada. La fuente de potencia 
auxiliar puede ser el muelle en espiral (39). 

 



 
 

Figura 41.- Modelo de actuador para la elevación electromecánica de capó 
 
Una secuencia muy exacta del movimiento es alcanzada por un microprocesador de 

control de la impulsión. Cada uno de los dos actuadores requeridos, con unas medidas de 16 x 
135 x 67 milímetros, pesa aproximadamente 1’3 Kg.  

 
El capó también puede ser elevado lentamente una altura de 100 milímetros para facilitar 

su mantenimiento. Los sensores del sistema, así como el procesamiento de los datos, 
distinguen adecuadamente entre las vibraciones causadas por el impacto de un peatón y un 
simple impacto durante maniobras del estacionamiento. El sistema resuelve esta necesidad 
con dos sensores alejados de la aceleración, así como un sensor electrónico que detecta el 
impacto sobre el paragolpes. En caso de la activación del capó, la minimización máxima 
posible del costo de reparación es conseguida sustituyendo la unidad después del despliegue, 
e inicialmente el propietario del vehículo sólo debe encajar a presión el capó, reactivándose el 
sistema. 
 
 

3.5. Sistema de elevación pirotécnica de capó. 
 

El fabricante Ford46, desde su centro de investigación en Aquisgrán (Alemania), y en 
colaboración con los filiales del grupo como Volvo, Land Rover, Jaguar y Aston Martin, y la 
colaboración del fabricante Mazda, se encuentra en proceso de investigación y desarrollo de 
un sistema de elevación de capó con al finalidad de minimizar las lesiones craneoencefálicas 
del peatón, que unido a la modificación constructiva del paragolpes y faros complementan la 
disminución de las lesiones de las extremidades inferiores del peatón en caso de impacto. 

 

 
 

Figura 42.- Test de impacto dummy–vehículo Ford Focus dispuesto con sistema de elevación de capó 



El sistema de elevación posterior de capó dispone de unos sensores, alojados en el 
paragolpes anterior o el borde anterior del capó, que detectan el impacto contra un peatón. 
Tras emitir la señal a la unidad electrónica, el capó es elevado a partir de la presión generada 
por un resorte de gas activado por un actuador pirotécnico similar al dispuesto en los airbag 
convencionales. 

 
El algoritmo de la unidad electrónica determina la activación del sistema de capó cuando 

es detectado el impacto contra un peatón, y nunca en una colisión contra otra unidad de 
tráfico, poste, o los leves impactos generados en maniobras de aparcamiento. 

 
El paragolpes incorpora una estructura, consistente en un recubrimiento de espuma 

(sistema multidensidad), y una base estructural diseñada para dirigir el impacto de las piernas 
del peatón, con la capacidad de reducir las fuerzas de impacto con la finalidad de minimizar 
significativamente las lesiones en pierna y rodilla. Complementariamente, los faros delanteros 
disponen de una cubierta perimétrica deformable con la finalidad de ser desplazados hacia el 
interior del vehículo, al contactar con el peatón, reduciendo a su vez la gravedad lesiva. 
 
 

3.6. Otros sistemas y modelos de elevación de capó. 
 

Nobusawa47 ha desarrollado un sistema en el que un dispositivo calcula la velocidad del 
vehículo en el mismo instante del impacto, mediante un sensor en el eje de la rueda (5), 
ajustando adecuadamente la velocidad y elevación del capó del vehículo para minimizar al 
máximo la probabilidad de lesión del peatón; es decir, un dispositivo calcula la velocidad del 
vehículo y otro dispositivo proporciona, en función del primer parámetro, la elevación 
adecuada de la zona posterior del capó. 

 

 
 

Figura 43.- Mecanismo de elevación de capó desarrollado por Nobusawa 
 

Honda48 se encuentra en fase de desarrollo de un sistema de elevación de capó “sistema 
pop–up” para la seguridad peatonal, a partir de la activación de un actuador en el mismo 
instante del impacto con un peatón, con la capacidad de proporcionar una separación de 
seguridad respecto a los elementos electromecánicos del motor, reduciendo así la probabilidad 
y gravedad lesiva en la cabeza del peatón. El capó dispone de cuatro sensores, tres localizados 
en el interior del paragolpes delantero y un sensor que registra la velocidad del vehículo, para 
determinar si realmente el vehículo ha impactado frontalmente contra un peatón. En caso 
afirmativo, el actuador eleva la zona posterior del capó a una altura de 100 mm respecto a su 
posición inicial.  



El sistema proporciona un espacio entre el capó y los órganos electromecánicos del 
compartimento motor, resultando una reducción de aproximadamente el 40% en los valores 
del HIC, según demuestran los resultados registrados en ensayos de impacto a gama completa 
con el dummy Polar II.  

 

 
 

Figura 44.- Ensayo de impacto analizando la gravedad lesiva de un peatón (Polar II) con un vehículo Honda dispuesto 
con sistema de elevación de capó 
 

El mecanismos de elevación del capó dispone de dos actuadotes pirotécnicos, similares al 
desarrollado por Ford, un actuador (40), cuerpo del actuador (41) unido al bastidor del 
vehículo, un cilindro (42), perno del pistón (43), generador de gas (44) para impulsar 
rápidamente el perno del pistón, y el detonador del pistón (45) para conservar el perno 
elevado en el cilindro, cerrando el cuerpo (46) de proyección en el cilindro (53). 

 

 
 

Figura 45.- Actuador de elevación de capó de tipo pirotécnico desarrollado por Honda 
 
Franz49, en un proyecto de innovación de la empresa Siemens, se encuentra en proceso de 

desarrollo de un prototipo de elevación de capó absolutamente novedoso. Entre el panel 
superior y el bastidor del capó es dispuesta una estructura ondulada movible, tipo sándwich, 
que eleva el panel superior del capó en el mismo instante en que el sistema registra el impacto 
del vehículo contra un peatón. 
 

      
 

Figura 46.- Sistema de elevación de capó en proceso de investigación por el fabricante  Siemens 
 

En ensayos a velocidades de impacto de 40 Km/h han sido registrados valores HIC de 
3.600, absorbiendo la energía del impacto de la cabeza con una profundidad de deformación 
de la estructura que conforma el capó de 40 mm. 

 



Siemens44,50 también presenta un modelo reversible de elevación de capó similar al 
desarrollado por Hoffman124, en el que dos actuadores neumáticos elevan el capó en el 
instante en que el sistema detecta el impacto vehículo–peatón. Consecuentemente, un radar, 
un interceptor aerodinámico variable y un capó activo han sido integrados en el vehículo. Si el 
impacto con un peatón es inminente, la ayuda de la aceleración generada por el interceptor 
aerodinámico delantero evita que al peatón rote excesivamente, flexionado su tórax y cabeza 
sobre el vehículo. Simultáneamente, el capó es elevado a una altura de 100 mm para reducir el 
riesgo de lesión en la cabeza al generar una mayor profundidad de deformación. A partir del 
2.007 es previsto alojar un sensor de fibra óptica127 en serie sobre el paragolpes delantero. 
 

     
 

Figura 47.- Simulación de funcionamiento del prototipo de elevación del capó desarrollado por Siemens 
 
El actuador eleva el capó, como respuesta a la señal remitida por el sensor, permitiendo 

incrementar el espacio inicial existente entre éste y el compartimento motor El sistema 
dispone, como mínimo, de un sensor de impacto (3) localizado en el paragolpes (6), a partir 
del que es determinado directamente, por la emisión de una señal al sistema, la existencia del 
impacto del vehículo (1). Dos actuadores (4) elevan el capó (2) en respuesta a la señal de 
impacto remitida por el sensor de colisión a la distancia determinada sobre el bloque de motor 
(5). El actuador desciende el capó, nuevamente, en caso de no producirse un impacto peatonal 
en función al impulso de otra señal emitida por el sistema. 

 

 
 

Figura 48.- Prototipo de sistema de elevación de capó desarrollado por Siemens 
 
Weber51 ha desarrollado para Volkswagen un mecanismo de seguridad en el que el 

vehículo dispone de una unidad de almacenaje de energía, consistente en diferentes 
dispositivos alojados en diferentes posiciones, que en caso de necesidad de elevar el capó se 
activan independientemente y/o en diferentes intervalos temporales, dependiendo de las 
condiciones de impacto, regulado de esta manera la altura de elevación según las necesidades 
requeridas.  

 
El sistema dispone de una unidad de almacenaje junto al capó (2) del vehículo, 

elevándolo a la altura requerida, cuando el sistema detecta un impacto contra un peatón a 
partir del sensor localizado en el paragolpes delantero. La unidad del almacenaje de energía 
dispone de tres actuadotes de energía (4, 5 y 6) que puedan ser activados independientemente, 
o siguiendo diferentes combinaciones,  y/o en diferentes intervalos temporales dependiendo 
de las condiciones de impacto detectadas por el sensor. 



 
 

Figura 49.- Prototipo de sistema de elevación de capó diseñado por el fabricante Volkswagen 
 
Kaiser52 presenta un prototipo, que combina el sistema de elevación de capó en relación 

a la activación de un airbag, con el objetivo último de proteger la cabeza del peatón contra el 
impacto del parabrisas del vehículo. El sensor (2) localizado sobre el paragolpes (1) emite la 
señal de impacto activando la acción del actuador neumático (11). La principal novedad de 
este sistema consiste en que el capó es elevado a consecuencia de la expansión del airbag (6), 
localizado inicialmente bajo el capó (10), cubriendo además la superficie de la luna parabrisas 
(5). El actuador trabaja neumáticamente a partir de la acción generada por el aire comprimido 
en el interior del sistema. 

 

 
 

Figura 50.- Modelo de sistema de elevación de capó desarrollado por Kaiser 
 
Un prototipo de capó activo a partir de la actuación de un airbag ha sido también 

patentado por el fabricante automovilístico Volkswagen53. El sistema dispone de un 
dispositivo que, en el instante del impacto con un peatón, eleva el capó (6) desde su posición 
inicial cerrada a una posición superior lo más alejada posible de la luna parabrisas. Para ello 
dispone de dos airbag laterales (25), y un airbag auxiliar (5) para amortiguar 
complementariamente la ayuda que proporciona la elevación del capó, protegiendo además el 
impacto de la cabeza del peatón sobre la luna parabrisas y los montantes delanteros (Pilar–A). 

 

 
 

Figura 51.- Prototipo de sistema de elevación de capó patentado por Volkswagen 



4. Sistemas de activación de airbags exteriores como 
elementos absorbedores de la energía de impacto del 
peatón. 

 
Ciertas mejoras en el diseño del vehículo han sido propuestas en los estudios realizados 

por Yoshida2 y Hobbs54 al señalar la reducción de lesión en el peatón. Hobbs demostró que el 
diseño de los frontales de los vehículos, para desarrollar la protección más adecuada de los 
peatones, es posible con el desarrollo constructivo de paragolpes de baja rigidez 
conjuntamente con la implicación de sistemas activos para los impactos a baja velocidad, pero 
una vez que la velocidad del impacto supera los 40 Km/h, estos sistemas no conservan apenas 
ninguna resistencia mayor que los requisitos de disipación de la energía de impacto. Un niño 
necesita un paragolpes más suave y una menor rigidez de la zona anterior del capó que un 
adulto para reducir la aceleración media, aunque también puede ser más resistente a ciertas 
lesiones. 

 
Holding35 dirigió una investigación respecto a los airbags exteriores, localizados sobre la 

rejilla del radiador y el capó, para analizar  la capacidad de protección peatonal en caso de 
impacto de un vehículo. La investigación fue realizada a partir de simulación matemática y, 
posteriormente, comparada con ensayos empíricos de impacto dummy–vehículo. Los tests de 
impacto se realizaron con un dummy adulto, que representaba el percentil 50%, y dos tipos de 
vehículos: todoterreno y turismo de segmento medio, a dos velocidades del impacto (40 Km/h 
y 48 Km/h). Los vehículos fueron modificados, en lo posible, para asegurar la conformidad de 
los criterios y niveles de aceptación propuestos por el EEVC. Estos modelos y lesiones 
potenciales resultantes fueron empleados como base comparativa para los resultados 
registrados con los sistemas de protección de los airbag exteriores.  

 
La simulación matemática implicó el uso ambos vehículos descritos, determinando las 

características de dos configuraciones frontales diferentes, afectando a un dummy  modificado 
con objeto de disponer de la misma rigidez lateral en la articulación de la rodilla que el 
bastidor antropomórfico simulador de la pierna (legform) recomendado por el EEVC. El 
objetivo principal de este estudio era determinar la eficacia de los airbag respecto a la 
protección de los peatones afectados por diferentes configuraciones frontales de vehículos. 
Los criterios de lesión estudiados fueron el ángulo de flexión lateral de la rodilla, fuerza de 
cizalladura de la rodilla, aceleración de la rodilla en el intervalo temporal de 3 ms, impacto 
sobre el muslo, y el HIC36 (intervalo temporal de 36 ms). Los modelos básicos de vehículo 
modificados resolvieron los requisitos de tolerancia humana para estos criterios de lesión.  

 
Tres sistemas de protección de airbag exterior fueron evaluados para el vehículo de tipo 

segmento medio. El primero de éstos consistía en un gran airbag de pasajero dispuesto en toda 
la superficie del capó/parabrisas, el segundo consistente en el mismo airbag montado en el 
frontal del vehículo (paragolpes–rejilla del radiador), y el tercero fundamentado en una 
combinación de ambos. Los resultados demostraron una reducción significativa de lesión en 
la rodilla, muslo y la cabeza para el segundo sistema de protección del airbag alojado en el 
frontal del vehículo. Sin embargo, aunque la fuerza de impacto en el muslo registró una 
reducción, una reducción similar de esta magnitud podría ser alcanzada proporcionando una 
menor rigidez al borde anterior del capó. A la velocidad de impacto de 48 Km/h se registró, 
solamente, una sensible reducción de lesión. La aceleración de la rodilla fue registrada en 
54’5g, el ángulo de flexión de la rodilla en – 8’6º, la fuerza de cizalladura de la rodilla en 1’2 
KN, la fuerza de impacto en el muslo de 4’3 KN, y un HIC36 de 247.  



 
Un sistema de airbag exterior (paragolpes–rejilla) fue evaluado para el vehículo 

todoterreno, para analizar los resultados a una velocidad de impacto de 40 Km/h. Los 
resultados determinaron una significativa reducción lesiva en la rodilla, en el muslo y en la 
cabeza. La gran reducción registrada en la lesión en el muslo del peatón,  – algo inusual dada 
la gran altura del borde anterior del frontal de este tipo de vehículos –, parece demostrar que 
este sistema podría ser uno de los mejores métodos de reducir sustancialmente el nivel lesivo. 
Con una velocidad de impacto de 48 Km/h las lesiones registradas también demostraron un 
nivel lesivo sensiblemente inferior, con una aceleración de la rodilla de 36g, ángulo de flexión 
de 15’7º, fuerza de cizalladura de 1’5 KN, fuerza de impacto en el muslo de 9’6 KN, y un 
valor del HIC36 de 663. Sólo la fuerza de impacto sobre el muslo era el criterio que presentaba 
una mayor tolerancia de lesión. 

 
El ensayo de impacto para ambas categorías de vehículos bajo un airbag en la totalidad del 

área frontal, analizando las características de dos configuraciones frontales diferentes 
impactando contra un dummy, consideró la eliminación de una estructura de acero del frontal 
del vehículo para permitir la repetición de ensayo sin la necesidad de sustituir piezas dañadas, 
según lo mostrado en la figura inferior.  

 

 
 

Figura 52.- Frontal modificado de un turismo de segmento medio en el que se ha sustituido el capó por una capa de 
espuma de 100 mm para el ensayo 

 
El ensayo de impacto dummy–vehículo se realizó empleando un acolchado de espuma, de 

100 mm de grosor, sustituyendo la carrocería de acero del vehículo para el impacto contra el 
dummy. Tres series de ensayos fueron realizados. El primero para establecer el 
comportamiento relativo de los dos vehículos y poder comparar los resultados con los 
registros obtenidos en la simulación matemática, asegurando además que efectivamente los 
vehículos fueron modificados lo máximo posible a los requisitos legislativos propuestos por el 
EEVC. La segunda serie de ensayos fue realizada empleando los airbag exteriores inflados 
con aire a presión. El segundo ensayo se realizó con airbags activados por un sistema 
pirotécnico. Los airbags presentaban un volumen de llenado de 9 litros. 

 
Los resultados registrados en los ensayos realizados con el dummy adulto determinaron 

una reducción lesiva para un vehículo de segmento medio: el HIC36 demostró una reducción 
de lesión del 93%, la aceleración del tórax se redujo en un 76%, la pelvis en un 24%, el 
ángulo de flexión lateral de la rodilla en un 40%, y la fuerza lateral sobre la rodilla se redujo 
en un 4%.Los resultados obtenidos demostraron una buena consistencia con los resultados 
registrados en la simulación matemática. Los ensayos experimentales también identificaron 
las ventajas y las desventajas que no eran evidentes en la simulación.  

 



Los impactos peatonales del adulto y del niño proporcionaron diferentes trayectorias. El 
adulto podría ser considerado como una serie de masas interconectadas que interaccionaron 
progresivamente con el vehículo, mientras que el dummy niño casi fue afectado como un 
cuerpo completo, especialmente en el ensayo de impacto con los vehículos de frontal alto. La 
única parte del dummy niño no impactada inmediatamente era la cabeza, que registró 
posteriormente una rápida aceleración hasta igualar completamente la velocidad de impacto 
del vehículo al contactar con el capó, determinando un alto momento del cuello y una 
aceleración severa de la cabeza. Los resultados registrados parecen demostrar que para el 
dummy niño es necesaria la protección de la pelvis, el tórax, el cuello y la cabeza para los 
impactos con el frontal de un vehículo todoterreno, aunque los máximos valores del HIC36 
fueron registrados en los ensayos con el dummy adulto a una velocidad de impacto de 48 
Km/h para los diferentes vehículos. 

 
Ha sido demostrado que los requisitos de los sistemas de protección son ligeramente 

diferentes para la protección del peatón niño y adulto. El adulto requiere diferentes 
características de paragolpes, y debe también ser protegido del impacto contra la luna 
parabrisas, marco inferior y/o el montante anterior (Pilar–A), estructuras éstas que no suelen 
involucrarse en el impacto del niño. Es manifestado, no obstante, que ambos peatones se 
beneficiarían disminuyendo la aceleración y la velocidad de impacto del vehículo como 
consecuencia de la activación del airbag exterior dispuesto en el frontal del vehículo.  

 
La componente vertical de la aceleración de la cabeza contribuyó significativamente a la 

aceleración resultante de la cabeza, y era el mayor componente de aceleración que actuaba en 
las cabezas de los dummys, en la mayoría de los casos, contribuyendo a los altos niveles de 
HIC  alcanzados. Esto era causado porque el tórax era rápidamente acelerado hasta igualar la 
velocidad de impacto del vehículo, especialmente en el caso del dummy niño, alcanzando un 
valor de 225g para una velocidad de impacto de 48 Km/h. Este hecho parece demostrar que 
los airbag exteriores son una excelente medida para reducir los potenciales de lesión de la 
cabeza del peatón.  

 
Del análisis de la investigación, resultado de la simulación matemático y ensayos 

empíricos del dummy adulto y niño impactados por vehículos de frontal bajo (turismo de 
segmento medio) y de frontal alto (todoterreno), a diferentes velocidades de impacto (40 y 48 
Km/h), Holding concluyó que:  
 

• Los niveles HIC registran una significativa reducción para un peatón, adulto y niño, 
debido al empleo de un airbag que proteja la superficie del capó–parabrisas del 
vehículo. Niveles HIC inferiores a 200 fueron alcanzados en ensayos a velocidades de 
impacto de 40 Km/h. 

 

• La aceleración vertical de la cabeza, generada por la rápida aceleración del tórax, 
demostró que a mayor aceleración del tórax más se incrementaban los valores de la 
aceleración neta de la cabeza.  

 

• El airbag del paragolpes y el airbag capó–parabrisas pueden reducir la curva del cuello 
y la rotación del cuerpo, y, consecuentemente, mejorar la retención del peatón en la 
superficie del capó evitando el efecto rebote hacia delante.  

 

• Debido a la aplicación del airbag sobre el paragolpes–capó, la aceleración del tórax 
registró una reducción del 49% (de 41 a 21g) y la aceleración de la pelvis un 12% (de 
33 a 29g), en los ensayos experimentales a una velocidad de impacto de 40 Km/h 



contra el dummy adulto; mientras que la aceleración lateral de la rodilla registró una 
reducción del 71% (de 218 a 63g) bajo la configuración de un sólo un airbag dispuesto 
en el paragolpes. 

 

• La fuerza de impacto lateral de la rodilla no se redujo en los ensayos experimentales, 
pero la carga fue distribuida de una manera más uniforme a consecuencia del impacto 
del airbag del paragolpes. El ángulo de flexión lateral de la rodilla registró una 
reducción del 40% (de 25º a 15º) para el dummy adulto, impactado por un turismo de 
segmento medio a una velocidad de 40 Km/h.  

 

• Los valores medios de lesión aumentaron, aproximadamente, un 30–40% comparando 
los resultados registrados a velocidad de impacto de 48 Km/h respecto a 40 Km/h. 
Simultáneamente, el incremento en la energía de impacto fue del 44%. 

 
Los airbags exteriores participan en la seguridad vehicular con el objetivo de minimizar lo 

máximo posible las consecuencias lesivas del peatón, a consecuencia del impacto de un 
vehículo, integrándose como elementos que forman parte de los “sistemas de protección 
activa” del vehículo. Cuando el impacto es inevitable, el airbag exterior queda constituido en 
un amortiguador de aire entre el peatón y la superficie exterior del vehículo minimizando lo 
máximo posible la probabilidad y gravedad de lesión. El esquema operativo general que 
determina la activación del airbag exterior puede ser clasificado en tres subsistemas: el 
subsistema de detección, a partir del cual el sistema detecta la posible existencia del 
impacto del vehículo contra un peatón, el subsistema de control–activación, por el que el 
sistema, una vez comparada la señal emitida por el subsistema de detección, la compara con 
los parámetros que rigen el algoritmo de activación, y el airbag propiamente dicho que se 
despliega por el área específica del vehículo amortiguando el contacto del peatón sobre la 
carrocería del vehículo. 
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Figura 53.- Esquema operativo general del airbag exterior del vehículo con el objeto de amortiguar el impacto de un 
peatón sobre un área determinada de la carrocería frontal del vehículo 

 
En comparación con los airbag dispuestos en el interior del habitáculo del vehículo, todo 

el material empleado en su fabricación debe considerar la incidencia de severas condiciones 
de acción, tales como temperaturas extremas, humedad, tensión mecánica de las partículas 
que impactan contra la periferia exterior del airbag. También existe diferencias, entre los 
airbags exteriores e interiores, en relación a la presión de inflado, dado que la rigidez del 
airbag debe ser adaptada a la rigidez de la carrocería del vehículo y del paragolpes,  pues en 
caso contrario no absorbería la cantidad apropiada de la energía de impacto. Todas estas 
razones son las que determinan que los airbags exteriores que protegen a los peatones 
requieran tecnologías específicas, y sensiblemente diferenciadas, respecto a los airbags 
interiores en la finalidad de proteger a los ocupantes de un vehículo frente a una colisión. 

 
Actualmente, no existe un criterio unánime y definido por los investigadores relativo a 

qué tipo de airbag exterior es el más adecuado. Existen, sin embargo, dos alternativas 
generales: el “sistema abierto”, similar al empleado en los airbag interiores, y el “sistema 
cerrado”. 
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Figura 54.- Tipologías de airbags exteriores mayoritariamente empleados para la protección peatonal 
 

Como analizaremos en apartados posteriores, puede ser alcanzado un optimo resultado de 
detección del peatón a partir del empleo simultáneo de “sensores activos”, que emiten y 
reciben energía (radar) y de “sensores pasivos” (vídeo). Los “sensores activos” permiten 
detectar la velocidad y la distancia relativas del peatón respecto al vehículo, mientras que los 
“sensores pasivos” identifican que verdaderamente se trata de un posible impacto contra un 
peatón. Actualmente, la desventaja de este sistema es puesta de manifiesto cuando existen 
condiciones atmosféricas deficientes, razón por la que desde un punto de vista técnico no es 
posible desplegar los airbags a partir de un sistema basado en el trabajo de estos sensores. 
 

Partiendo de los diferentes modelos y prototipos de airbags exteriores desarrollados, y 
atendiendo a una clasificación funcional, han sido propuestas diferentes soluciones que 
pueden actuar de forma complementaria y/o individual: 
 

- Sistemas de airbag que resguardan del impacto contra la luna parabrisas del vehículo. 
 

- Sistemas de airbag que salvaguardan del impacto contra la superficie del capó. 
 

- Sistemas de airbag que protegen del impacto contra el frontal del vehículo. 
 
 

4.1. Sistemas de airbag protegiendo al patón del impacto contra el 
marco y/o luna parabrisas del vehículo. 

 
En numerosos accidentes, las graves lesiones craneoencefálicas del peatón no resultan de 

la colisión con el frontal del vehículo, sino por el impacto de la cabeza contra la superficie del 
parabrisas y/o el marco del parabrisas (Pilar–A) del vehículo. La gravedad lesiva, y 
consecuentemente el valor HIC, depende de diferentes factores, pero fundamentalmente de la 
velocidad de impacto y de la localización del impacto de la cabeza. Para una misma velocidad 
de colisión, la mayor rigidez de una zona de impacto implica un incremento de la gravedad 
lesiva. Por otra parte, cuando más alejada quede localizada la zona de impacto de la cabeza 
respecto a los marcos exteriores del parabrisas, menor será el grado lesivo, dado que la propia 
luna parabrisas es fracturada absorbiendo parte de la energía de impacto, y en el proceso de 
fractura mayor es el tiempo de contacto generado en el impacto, alcanzando una reducción de 
las fuerzas instantáneas aplicadas. Un impacto en una zona próxima al marco del parabrisas 
registrará, contrariamente, un incremento de la gravedad lesiva de la cabeza del peatón. 



Mizuno y Kajzer7 estudiaron la relación entre la localización del impacto de la cabeza 
(distancia respecto al marco de la luna parabrisas), a velocidades vehiculares de 40 Km/h, y el 
valor de HIC alcanzado, considerando que existe una significativa correlación con la gravedad 
lesiva alcanzada por el peatón. Las investigaciones han demostrado que la zona anterior de la 
superficie del capó y frontal–paragolpes producen altos valores del HIC (1.000–4.000), 
mientras que para la zona de las bisagras del capó, zona inferior que se extiende bajo el marco 
inferior del parabrisas, esquinas de los marcos del parabrisas, y la zona inferior de los 
montantes delanteros (Pilar–A), presentan valores extremadamente altos (HIC = 5.000). 

 
La relación entre el HIC y la distancia de impacto de la cabeza respecto a los marcos del 

parabrisas, – examinada en tres puntos definidos, punto “A” correspondiente al marco inferior 
del parabrisas, punto “B” relativo a la zona del pilar frontal del borde del parabrisas, y punto 
“C” indicativo de la esquina inferior del parabrisas – , parece demostrar que el valor del HIC 
alcanza su valor máximo en todos los límites periféricos del parabrisas, disminuyendo 
conforme nos distanciamos de los mismos al aproximarnos a la superficie central. 
 

- En el Punto A, el valor del HIC disminuye gradualmente a medida que nos 
distanciamos del marco inferior del parabrisas, dado que el impactador de la cabeza 
(headform) interfiere en la zona superior del panel de instrumentos (salpicadero). 

 
- En el Punto B, el HIC disminuye significativamente a medida que nos alejamos de 

dicho punto, debido a que la anchura del parabrisas es pequeña, – en su localización a 
la altura del pilar delantero –, por lo que la deformación del parabrisas aumenta de tal 
manera que el soporte del pilar funciona como un anclaje. 

 
- En el Punto C, la esquina del borde del parabrisas es tan rígida que el HIC alcanza un 

valor muy alto, demostrando una tendencia similar a la del Punto A cuando el impacto 
de la cabeza se produce a una distancia mayor de 100 mm respecto al Punto C, lo que 
implica que el borde del pilar frontal en esta zona apenas presenta influencia. 

 
La siguiente figura ilustra los resultados registrados en los tests empíricos, estimándose 

que la zona del parabrisas donde el valor del HIC es inferior a los límites de lesión 
(HIC<1000) presenta una amplia área. Las curvas de fuerza–deformación, para el análisis de 
las diferentes zonas de impacto de la cabeza sobre el vehículo, demuestran que en el capó las 
fuerzas alcanzan el punto máximo para una deformación de 25 mm, mientras que en la zona 
de las bisagras y el marco inferior de la luna parabrisas son registrados unos altos niveles de 
fuerza (20 KN). Los montantes delanteros (Pilar–A) presentan un nivel de fuerza constante 
dada su configuración reforzada en forma de caja, con nivel de fuerza lo suficientemente alta 
como para generar graves lesiones de cabeza. 
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Figura 55.- Valores del HIC en las distintas zonas del parabrisas obtenidas en los tests de impacto a 40 Km/h con el 
bastidor antropomórfico simulador de la cabeza (headform) 



El análisis de las curvas de fuerza–deformación de la luna parabrisas, tanto en la zona 
central como a 150 mm y 50 mm de distancia del marco inferior, permiten concluir que: 

 
- En la zona a 50 mm del borde inferior del marco del parabrisas, las fuerzas muestran 

un punto máximo de 7’5 KN en la fase inicial, coincidiendo con la fractura del cristal, 
momento en que la curva desciende para posteriormente aumentar desarrollando una 
curva fuerza–deformación muy similar a la del marco del parabrisas. 

 
- Para el impacto en la zona central del parabrisas, el punto inicial de rotura es seguido 

por una curva casi horizontal, aproximadamente de 3 KN, debido al estiramiento de la 
lámina plastificada que une ambos cristales (PVB). En esta zona, el efecto de la 
rigidez del marco inferior del parabrisas es escaso. 

 
- Estos resultados muestran que las características fuerza–deformación del parabrisas 

están afectadas por aquellas del marco del parabrisas. 
 
Dados estos aspectos, es considerado el desarrollo de un airbag exterior que cubra en su 

totalidad el marco del parabrisas, incluyendo además dentro del área de protección toda la 
luna parabrisas. Existen varias posibilidades que determinan la disposición en la que podría 
alojase este tipo de airbag exterior, entre las que destacan dos posibilidades: 

 

• Instalar varios airbags en el marco del parabrisas, presentando la ventaja de disponer 
varios airbags pequeños con una alta velocidad de inflado. Por otra parte, este sistema 
conduciría al diseño constructivo de una luna parabrisas mayor mejorando además el 
campo de visión del conductor (luna panorámica). 

  
• Disponer un sólo airbag entre el capó y el parabrisas, generando un diseño de capó de 

escasa longitud, lo que restringiría el acceso a los conjuntos electromecánicos del 
motor; o bien, disponer el airbag bajo la zona posterior del capó. Desafortunadamente 
este sistema presenta un alto riesgo para el conductor en casos de falsa alarma, porque 
el airbag reduciría dramáticamente la visibilidad del conductor. Para solucionar este 
inconveniente, sería disponer de unos sensores con una fiabilidad del 100% evitando 
la inexistencia de avería o fallo alguno (falsos positivos/negativos). 

 
La configuración complementaria del airbag, tanto solamente en el paragolpes como en el 

parabrisas/capó, o en ambos, conjuntamente con el sistema de elevación de capó podrían 
formar un sistema de alta seguridad para minimizar la gravedad lesiva de un peatón a 
consecuencia del impacto frontal de un vehículo. Especialmente la elevación de la zona 
posterior del capó permitiría almacenar el airbag, bajo el capó, sin un esfuerzo constructivo 
adicional del vehículo. 

 
Durante los años 90, fue promovido en Japón el proyecto ASV55. En la primera fase, la 

investigación56 informó de la disposición de un airbag en el capó para la protección del 
peatón, diseñado para extenderse sobre el capó incrementando la protección del peatón sin 
modificar la altura del capó del vehículo. Los resultados de la segunda fase57 informaron de 
los resultados de los ensayos relativos al diseño de un sistema para elevar la zona posterior del 
capó a partir de la acción generada por la inyección de un gas de inyección. 

 
Este concepto de seguridad peatonal integral39 ha sido adoptado a la carrocería del 

vehículo Nissan ASV II, incluyendo una estructura para elevar la zona posterior del capó bajo 
la condición de una alta velocidad de impacto con la finalidad de incrementar el espacio 
respecto a los órganos mecánicos existentes por debajo del capó. Específicamente fue 



diseñada una estructura del capó con una óptima absorción de energía para minimizar los 
impactos a velocidades de hasta 30 Km/h. por otra parte, a una velocidad de impacto de 30–
40 Km/h se empleó un mecanismo electrónico para elevar la parte posterior del capó, 
mejorando así sus características y proveer una mejor protección de la cabeza del peatón a 
altas velocidades de impacto.  
 

Adicionalmente también existente otros impactos, como cuando la cabeza del peatón 
golpea en uno de los montantes delanteros (Pilar–A) en vez del capó58. Así pues, los airbags 
fueron adoptados para cubrir los montantes delanteros, así como el diseño de un airbag sobre 
el frontal del vehículo con objeto de minimizar las lesiones sobre las extremidades inferiores 
del peatón y modificar la biocinemática del peatón evitando retrasar y disminuir el impacto de 
la cabeza sobre el capó/parabrisas del vehículo. 
 

 
 

Figura 56.- Tecnologías de protección peatonal incorporadas al vehículo Nissan ASV II 
 

En una elevada proporción de impactos vehículo–peatón se produce el segundo impacto 
de éste último contra la luna o el marco de la  luna parabrisas. Por este motivo han sido 
diseñados airbags “tipo cortina”, desplegándose por detrás del capó para proteger la cabeza 
del peatón del impacto contra el parabrisas, limpiaparabrisas y marco de parabrisas. Haland59 
ha desarrollado un sistema de airbag exterior introduciendo dos bolsas de aire, una en cada 
montante anterior del parabrisas, como sistema de seguridad peatonal complementario al 
desarrollo del sistema de elevación de la zona posterior de capó por sistema de fuelle de gas 
desarrollado por Fredriksson40. No obstante este sistema de airbag puede disponerse en el 
vehículo independiente o complementariamente al sistema de elevación posterior de capó. No 
obstante, el mismo sistema de sensores de impacto localizados en el paragolpes, que acciona 
el sistema de elevación de la zona posterior del capó, son empleados igualmente para el 
sistema de airbag. 

 
Las bolsas de aire del airbag han sido desarrolladas como un conjunto de cintas 

desplegables,  patentadas por el fabricante Autoliv bajo la denominación comercial 
“Pedestrian Protection Airbag (PPA)”, conformando un airbag integral que se despliega sobre 
la superficie exterior del parabrisas, evitando el contacto directo de la cabeza contra la luna 
parabrisas y elementos adyacentes, a altas velocidades de impacto. La disposición de las 
cintas del airbag distribuye la fuerza del impacto de la cabeza sobre toda el área de la bolsa de 
aire, además de permitir un diseño en el que cada bolsa es dispuesta inicialmente en un 
pequeño espacio, con la capacidad de almacenar un volumen máximo de 7 litros de aire. 
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Figura 57.- Ensayo del sistema de airbag desarrollado por Autoliv 
 
En aquel caso donde el sistema de airbag se monte en el vehículo, complementariamente o 

no al sistema de elevación de capó, y dependiendo de la geometría frontal del vehículo, las 
bolsas de aire pueden ser reguladas para desplegarse a mayores velocidades de impacto 
cuando el riesgo de impactar la cabeza del peatón contra el parabrisas aumenta sensiblemente. 
Los airbags, por tanto, no tendrían que ser siempre sustituidos después de alcanzarse una 
situación de impacto vehículo–peatón a baja velocidad, minimizando de este modo los costes 
de reparación y mantenimiento del vehículo. 

 
Los ensayos empíricos han demostrado valores del HIC inferiores a 1.000 (HIC<1000) en 

comparación a los valores registrados en vehículos que no disponen de este sistema de airbag. 
 
• A velocidades de impacto de 30 Km/h, ha sido registrado un HIC de 3.700 para los 

vehículos que no disponen de este sistema, frente a un HIC de 690 para los vehículos 
que disponen de PPA. 

 
• Para las velocidades de impacto vehículo–peatón de 40 Km/h, ha sido registrado un 

HIC de 6.700 para los vehículos que no instalan este sistema en comparación al 
registro de un HIC de 940 para aquellos vehículos que disponen de sistema PPA. 

 
Si bien la cabeza del peatón puede impactar contra el montante anterior del parabrisas 

(Pilar–A), estos elementos estructurales requieren un diseño constructivo de un diámetro 
mínimo para asegurar la visibilidad del conductor, y simultáneamente una alta rigidez para 
garantizar el espacio vital del habitáculo de seguridad en caso de un accidente con vuelco. 
Consecuentemente, los pilares delanteros son unas piezas estructurales de la carrocería del 
vehículo donde es tecnológicamente muy difícil mejorar las características de absorción de 
energía con respecto a su estructura convencional. 

 
Maki39 adoptó para el Nissan ASV II un sistema de airbag para cubrir los pilares cuando 

el sistema detecta una deceleración como resultado de un impacto vehículo–peatón. Los 
airbags están localizados por debajo del capó, expandiéndose a través del espacio existente 
entre el borde ascendente de la zona posterior del capó y la zona superior de éste, protegiendo 
los pilares contra el impacto de la cabeza del peatón. Estos airbags para el pilar–A están 
diseñados para activarse 40 milisegundos después del impacto del vehículo contra la pierna 
del peatón. Para determinar su eficacia se estableció una comparación de los valores de HIC 
registrados en tests experimentales, ensayo de impacto (headform) contra el pilar–A, en 
vehículos que disponían de este tipo de airbag como en aquellos que no disponían de este 



dispositivo. Los resultados demostraron que el valor del HIC fue inferior de 1.000 en aquellos 
vehículos que hacían uso del airbag en el montante anterior. 

 

 
 

Figura 58.- Comparación de los resultados de tests con/sin airbag en pilar–A a velocidades de impacto de 40 Km/h 
 

Otro sistema de airbag60 exterior del vehículo determina su área de acción hacia la luna 
parabrisas con el objetivo de cubrir también ambos pilares delanteros, simultáneamente 
cuando la zona posterior del capó se eleva, actuando ambos sistemas en el instante en que el 
sistema detecta el impacto contra un peatón. 

 

 
 

Figura 59.- Sistema de airbag protector de la luna parabrisas desarrollado por el fabricante automotor Nissan 
 
Los actuadotes de elevación de la zona posterior del capó (11) y la caja de 

almacenamiento de la bolsa del airbag (4) se localizan bajo la zona inferior del extremo 
posterior del capó (1). El actuador de elevación del capó (11) asciende la zona posterior del 
capó al recibir la señal emitida por el receptor, que detecta previamente la colisión a partir del 
sensor de colisión (10) localizado bajo la funda plástica del paragolpes (5). El módulo del 
airbag (15) emite una señal sobre la carcasa de almacenamiento del airbag (4) desplegándose 
la bolsa del airbag (18), y desplazándose hacia la luna parabrisas (2) para cubrir totalmente el 
área que ocupan los pilares, despliegue realizado simultáneamente a la elevación que realiza 
la zona posterior del capó. Este sistema permite el inflado y expansión de la bolsa del airbag, 
cubriendo ambos pilares delanteros, sin dañar la instalación del módulo del airbag. 

 
El fabricante Volkswagen61 ha patentado un sistema en el que el vehículo presenta un 

dispositivo de seguridad consistente en la protección del impacto del peatón por medio de un  
sistema de airbag, actuando complementariamente con el sistema de elevación posterior del 
capó en el instante de detectar un impacto vehículo–peatón, desarrollado con materiales 
elastoplásticos que permiten su desplazamiento durante el impacto.  



 
 

Figura 60.- Prototipo de airbag protector de luna parabrisas patentado por el fabricante Volkswagen 
 
También ha sido patentado62 un sistema de airbag exterior que protege la luna parabrisas y 

capó del impacto del peatón expandiéndose desde el marco superior del parabrisas, 
localización en el que se encuentra alojado entre el panel superior del techo y la cercha 
(refuerzo transversal que conforma el bastidor del techo). El airbag (2) dispone de un sensor 
de impacto que emite la señal de activación para el despliegue del airbag sobre el capó (3) del 
vehículo (1). El airbag (7) se localiza dentro de una caja (6) asociada a un generador de gas 
(8), inflando el airbag un volumen suficiente como para cubrir hacia adelante (17) toda la 
superficie superior del frontal (capó y luna parabrisas). 
 

 
 
Figura 61.- Prototipo de sistema de airbag exterior expandiéndose desde el marco anterior del techo hacia todo el 
parabrisas 
 

 

4.2. Sistemas de airbag que protegen al peatón del impacto contra 
la superficie del capó. 

 
Un importante porcentaje de las graves lesiones sufridas por el peatón en la cabeza, en el 

segundo impacto vehículo–peatón, son consecuencia directa del contacto con la superficie del 
capó. Por este motivo también han sido desarrollados sistemas de airbag que minimicen al 
máximo la probabilidad de riesgo de lesión craneoencefálica del peatón. Nissan63 ha 
desarrollado un prototipo de airbag, que en vez de actuar desde el exterior, actúa desde el 



interior del capó elevando el panel superior de éste, con el objetivo de incrementar la altura 
existente entre el capó y los elementos electromecánicos del compartimento motor, idea muy 
similar al sistema de elevación de capó desarrollado por Franz131. 
 

              
 

Figura 62.- Prototipo de airbag de capó patentado por Nissan 
 
Si bien realmente no es más que un sistema de elevación de capó, su inclusión en esta 

modalidad de seguridad activa vehicular responde a que el mecanismo activo es desarrollado, 
como principal novedad, en un desplazamiento vertical generado por la expansión de un 
airbag. El sistema dispone de una bolsa de airbag (6a), localizada entre el panel superior del 
capó (51), y un panel inferior (7), localizado sobre el bastidor del capó (52), de manera que 
cuando se produce el despliegue del airbag, tras recibir la señal remitida por el sensor de 
impacto localizado en la zona anterior del capó, es elevado el panel superior del capó.  

 
Franz49 ha desarrollado como variante del sistema “tipo sándwich” de elevación del panel 

superior del capó, incrementando la distancia existente entre los elementos electromecánicos 
del compartimento motor, un prototipo muy similar al modelo de Nissan144, disponiendo entre 
el panel superior del capó y su bastidor una airbag que a partir de su expansión eleva el panel 
superior. 

 

               
 

Figura 63.- Sistema de elevación de airbag de capó en proceso de investigación por el fabricante  Siemens 
 

En ensayos empíricos, a velocidades de impacto de 40 Km/h, han sido registrado valores 
del HIC de 460, absorbiendo la energía del impacto de la cabeza con una deformación de la 
estructura que conforma el capó de 200 mm. 

 
Siemens64 ha patentado una variante de este sistema, consistente en la deformación del 

panel superior del capó, a partir del pandeo controlado debido a la acción que ejerce un 
actuador con la finalidad de incrementar el espacio disponible entre el capó y los conjuntos 
electromecánicos del compartimiento motor, obteniendo una superior profundidad de 
deformación del panel durante el impacto de la cabeza del peatón, reduciendo la deceleración 
de la cabeza durante el tiempo del impacto, y sin contactar con elementos de alta rigidez 
minimizando las lesiones craneoencefálicas por compresión. El sistema proporciona la 
deformación definida del capó, compuesto por un bastidor rígido y un panel superior flexible 



(2), que a partir de la señal emitida por un sensor de impacto (3), localizado en el paragolpes 
(6) del vehículo (1), activa el actuador (4), incrementando la altura existente entre el bloque 
motor (5) y el panel superior del capó, que regresa automáticamente a su posición inicial 
después de la desactivación del actuador.  
 

 
 
Figura 64.- Prototipo patentado por Siemens a objeto de aumentar la distancia entre el capó y el conjunto 
electromecánico dispuesto en el compartimento motor 
 

El fabricante de componentes auxiliares de vehículos, Delphi65, ha patentado un sistema 
consistente en la dilatación del capó del vehículo, por expansión, debido a la entrada a presión 
de gas alojado en un dispositivo bajo el bastidor del capó, de manera que incremente la 
distancia entre el panel superior del capó y los elementos del compartimento motor cuando se 
produce un impacto vehículo–peatón. El capó (20) dispone de un gas, introducido en el 
interior de su estructura a presión a través de un actuador localizado en un compartimento 
(30) bajo el bastidor del capó, que provoca la dilatación hacia el exterior del panel superior 
del capó (22), ayudado sensiblemente además por la dilatación hacia el compartimento motor 
del bastidor del propio capó.  

 

 
 

Figura 65.- Patente del sistema de seguridad del capó desarrollado por Delphi a objeto de minimizar la gravedad 
lesiva del peatón en un impacto 

 
Aisin Siki Company, Co. Ltd, división del grupo Nippon Siko KK, ha patentado un 

sistema de airbag66, cubriendo el área del capó con el objetivo de minimizar la lesión del 
peatón en el impacto contra el capó, y emitiendo inmediatamente una señal posterior tras 
controlar los parámetros de este primer impacto para activar un segundo airbag, sobre el 
frontal del vehículo, corrigiendo la biomecánica de la caída posterior del peatón sobre el suelo 
con la finalidad complementaria de minimizar la gravedad lesiva.  



 
 

Figura 66.- Modelo de airbag de capó patentado por AISIN SIKI KK 
 

El sistema dispone en la bolsa del airbag (15) un sensor de impacto inicial (17), 
localizado en el paragolpes para detectar el impacto inicial contra un peatón, y sensor 
secundario de impacto, que incluye un sensor interno que registra la presión (19) y un sensor 
que registra la aceleración (20), para detectar el impacto posterior del peatón (13) contra el 
capó (14) del vehículo (12). Cuando es detectada la señal de impacto, un generador (16a) 
realiza el inflado con aire de un airbag auxiliar sobre el frontal del vehículo (16), prediciendo 
la caída del peatón con objeto de minimizar su gravedad lesiva al caer sobre el suelo. La 
unidad electrónica de control (18) emite una señal que genera el despliegue del airbag de 
prevención de la caída inmediatamente después de la colisión del peatón con el airbag (15) 
activado inicialmente sobre la superficie del capó. 

 
Posteriormente, este sistema fue rediseñado67 con el objetivo de que el segundo airbag 

evitara la caída posterior del peatón sobre el suelo.  
 

 
 

Figura 67.- Sistema mejorado de airbag de capó patentado por AISIN SIKI KK 
 

El sistema dispone de un sensor para detectar un impacto vehículo–peatón. Una vez que 
este sensor confirma la existencia del impacto, es desplegado un primer airbag (15), cubriendo 
toda la superficie del capó (14) a la altura de la zona anterior del frontal, reduciendo el 
impacto del peatón como consecuencia del amortiguamiento que efectúa el airbag disipando 
gran parte de la energía de impacto. Una segundo airbag (16) es desplegado, cubriendo toda el 
área del capó existente en la zona anterior, generando la elevación de la zona anterior del 
airbag inicial, evitándose con este segundo airbag que el peatón caiga sobre el suelo. El 
control de la secuencia temporal de activación y despliegue de ambos airbags es controlado 
por una unidad electrónica (22). 



4.3. Sistemas de airbag protegiendo al peatón del impacto contra 
el frontal del vehículo. 

 
En fase de investigación y desarrollo están los sistemas y prototipos de airbag localizados 

en la parte anterior de los vehículos con objeto de amortiguar el impacto del paragolpes, 
rejilla y borde anterior del capó del vehículo, e igualmente modificar la biomecánica del 
peatón sobre la zona superior del capó y el parabrisas, minimizando lo máximo posible la 
gravedad lesiva. Uno de los principales parámetros consiste en adecuar lo máximo posible la 
detección del impacto por parte de los sensores, de manera que puedan registrar la talla del 
peatón y, en función de la velocidad de impacto del vehículo, realizar el inflado de las bolsas 
del airbag de la manera menos violenta posible. Aun no siendo posible, si bien el despliegue 
del airbag podría disminuir la severidad del impacto contra el frontal del vehículo, también 
podría generar un efecto de rebote y proyección violenta del peatón, con la consiguiente 
aceleración del cuerpo hacia el suelo sufriendo igualmente lesiones importantes. 

 
El airbag frontal, como elemento de control de la biocinemática de la colisión del peatón, 

se basa en un airbag instalado en el frontal del vehículo para controlar la biocinemática del 
peatón durante la secuencia de impacto del vehículo. El sistema controla la biocinemática de 
impacto en la zona lumbar del peatón, desplazándolo hacia adelante sobre el capó, en vez de 
describir una rotación sobre éste impactando violentamente con la cabeza. En ensayos 
empíricos de impacto ha sido registrado que la velocidad de impacto de la cabeza del dummy 
se redujo hasta la mitad en comparación con vehículos que no disponían de esta estructura de 
seguridad activa. 

 
Cinemáticas de colisión, con o sin movimiento hacía delante de la pelvis del peatón, 

pueden ser explicadas a partir del análisis de un modelo simple que ignore el deslizamiento 
del cuerpo sobre el capó. Considerando un modelo de peatón que simule solo la zona superior 
del cuerpo39, es observado que después del impacto inicial vehículo–peatón, el cuerpo rota 
alrededor de la zona lumbar hacía el vehículo y la cabeza golpea el vehículo a una velocidad 
próxima a la velocidad de impacto inicial, pudiendo alcanzar una grave lesión en la cabeza. 
En este caso, el radio de rotación desde la zona lumbar a la cabeza no aumenta. 
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Figura 69.- Modelo simplificado de análisis de la reducción de la velocidad de impacto de la cabeza del peatón 
 

Un estudio evaluó la posibilidad de reducir la velocidad de impacto de la cabeza del 
peatón, en la colisión con un vehículo, incrementando el radio de rotación de la cabeza como 
resultado de la rotación de la zona lumbar, gracias a la acción ejercida por un airbag que se 



expande desde la rejilla de entrada de aire del radiador. El movimiento de la zona lumbar era 
el principal parámetro de análisis, ya que  fue observado  que la zona lumbar del peatón se 
separó del capó tras del impacto inicial, desplazándose hacía la zona anterior del vehículo. El 
“Índice de Velocidad Lumbar” (Lumbar Velocity Index .- LUVI) determinado por Maki39 es 
esencial para evaluar las componentes, vertical y horizontal, de la velocidad, y su 
comparación con la velocidad de impacto de la cabeza es esencial para establecer las 
conclusiones que determinan la efectividad de un airbag frontal. 

 
Primeramente se investigó el comportamiento de la zona lumbar del peatón en colisiones 

laterales, para lo cual se analizaron los resultados obtenidos de los tests de impacto con 
dummys en los que fue modificada la rigidez lumbar68. En la colisión lateral, la zona lumbar 
del dummy llega a estar en contacto con el vehículo, no existiendo desplazamiento vertical. 
También fue observado que el peatón fue acelerando en la dirección de impacto del vehículo 
durante los primeros 50 ms y que la velocidad relativa hacia delante de la zona lumbar, con 
respecto a la del vehículo, alcanzo sus niveles mínimos a ese punto. 

 
Se cree que la velocidad de rotación del tórax, alrededor de la zona lumbar aumentará, 

generalmente en aquellos casos donde la zona lumbar presenta una mayor aceleración 
horizontal. Así pues con la idea de reducir la aceleración, la atención quede centralizada no 
sólo en la velocidad vertical de la zona lumbar que causa su desplazamiento, sino también en 
el tiempo transcurrido en el que su velocidad relativa hacia delante alcanza su valor mínimo. 
Una velocidad vertical de la zona lumbar de 5 m/s, y un tiempo transcurrido de 100ms para el 
valor de su velocidad horizontal relativa mínima, fue establecida en los valores de LUVI para 
la velocidad vertical y horizontal de la zona lumbar. De esta manera se dispuso un airbag en la 
zona anterior del vehículo para controlar las cinemáticas de colisión de la zona lumbar como 
la menor velocidad hacia delante que sucedió aproximadamente a los 100 ms, y su velocidad 
vertical aproximadamente a 5 m/s, basado en el “índice de zona lumbar” (LUVI). 
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Figura 70.- Especificaciones básicas del airbag  para controlar la conducta del peatón en colisiones laterales 
 
Como un ejemplo de los resultados obtenidos, el dummy es dispuesto horizontalmente 

140 ms después del impacto, y en se mismo instante la zona lumbar registró un 
desplazamiento vertical de 200 mm. Sin disponer de un airbag, que controle la cinemática del 
impacto, la cabeza del dummy alcanza la velocidad vertical máxima de impacto en el instante 
en que contacta contra la superficie del vehículo. Con el airbag para controlar las cinemáticas 
de colisión, la cabeza del dummy impacta contra el vehículo en el instante en que registra el 
valor de su velocidad horizontal mínima. 

 



 
 

Figura71.- Test experimental de impacto dummy–vehículo con airbag para controlar la biocinemática de la colisión 
 

La siguiente figura compara los resultados experimentales registrados para las velocidades 
relativas de la cabeza del dummy, en sus componentes horizontal y vertical, hasta que la 
cabeza impactada con el vehículo. El tiempo de impacto de la cabeza registró un retraso, 
aproximadamente, hasta los 160 ms y la velocidad relativa de la cabeza en cada dirección 
siguiendo el impacto, también registró de un valor inferior. 
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Figura 72.- Comparación de los resultados experimentales para las velocidades de impacto de cabeza del dummy en 
vehículos dispuestos con y sin airbag 

 
Nissan patentó un sistema un sistema de airbag69, dispuesto entre el paragolpes y el capó, 

que al desplegarse cubre toda la superficie frontal del vehículo. El sistema dispone de una 
bolsa de aire (8) y un sensor de impacto (3), localizados en el paragolpes (2), activado por un 
módulo de inflado (9) de aire del airbag El paragolpes es diseñado sobre la zona central del 
cuerpo inferior del frontal del vehículo (1a). El airbag es dispuesto en la zona comprendida 
entre el borde anterior del paragolpes y el borde anterior del capó (10). Cuando el sensor de 
impacto (3) detecta la colisión de un peatón (M), es iniciado el despliegue del airbag. 

 

 
 

Figura 68.- Diseño de airbag frontal patentado por el fabricante Nissan  



Un sistema similar al desarrollado por el constructor automovilístico Nissan ha sido 
también diseñado por el fabricante de componentes y equipos auxiliares ECIA, en el que se 
dispone un airbag70 localizado en el frontal del vehículo, que emplea las señales emitidas por 
los elementos del sistema de frenado ABS y un sensor de impacto localizado en el frontal del 
vehículo remitiendo la señal de activación, en el instante del impacto contra un peatón, a la 
secuencia de despliegue del airbag. 

 

   
Figura 73.- Sistema de airbag frontal patentado por ECIA 

 
El airbag cubre toda la superficie frontal del vehículo una vez desplegado, mientras que 

en circulación normal se encuentra comprimido detrás del panel frontal del vehículo, de 
manera que si el sistema detecta el impacto inminente de un peatón el airbag se activa 
desplegándose, tras empujar la cubierta de protección, proporcionando un gran airbag que 
recubre toda la configuración frontal del vehículo. El sistema detecta un impacto vehículo–
peatón a partir de las señales emitidas por el sistema de frenado ABS (26) y de un sensor de 
colisión (28) localizado en el paragolpes del vehículo. Una unidad electrónica de control (30) 
procesa las señales emitidas por ambos sensores, y tras comparar que las señales recibidas 
concuerdan con los parámetros del algoritmo de activación determina la activación y 
despliegue del airbag (20). 

 
Una variante del concepto de airbag frontal es el patentado por el fabricante Mazda71, en 

el que dispone un airbag de gran volumen (14), localizado sobre el paragolpes anterior (10) 
que cuando es activado es desplegado sobre todo el frontal del vehículo (2) al detectar el 
sensor de impacto la colisión contra un peatón (1). Simultáneamente, presenta la novedad de 
un airbag inferior (8) de menor volumen, localizado bajo el paragolpes, que se expande 
evitando que se produzca el rodamiento del peatón entre el frontal del vehículo y el suelo, 
evitando de este modo un posible arrollamiento y compresión con los neumáticos. 

 

 
 

Figura 74.- Diseño de airbag frontal patentado por el fabricante automovilístico Mazda 



También Honda72 desarrolla un modelo de airbag frontal siguiendo el concepto de los 
modelos descritos anteriormente. El sistema dispone una bolsa de airbag horizontal, que se 
expande horizontalmente sobre toda la configuración frontal del vehículo, instalada entre el 
refuerzo interior del paragolpes y el conjunto de paragolpes, mediante su inflado de aire 
selectivo por los generadores localizados en el interior hueco del refuerzo interior del 
paragolpes.  

 

 
 

Figura 75.- Modelo de airbag frontal desarrollado por Honda 
 
Un airbag horizontal (5), instalado entre el conjunto de paragolpes delantero (3) y el 

refuerzo interior del paragolpes (2) fijado sobre el panel frontal (1a), a la altura de la traviesa 
inferior, es inflado selectivamente por aire gracias a los generadores de inflado (4) dispuestos 
en el interior del refuerzo del paragolpes (2), los cuales introducen el aire a alta presión en 
función de la señal emitida por los sensores de impacto (19).  

 
Un concepto diferente de airbag frontal ha sido patentado por el fabricante Audi73 y 

Volkswagen74. En el modelo desarrollado por Audi el sistema dispone de un panel frontal 
exterior (9), que puede ser desplazado por la acción de inflado de la bolsa del airbag, desde 
una posición inicial adherido sobre el frontal del vehículo hasta una posición de protección 
alejado de su posición original respecto a la carrocería frontal del vehículo.   

 

 
 

Figura 76.- Sistema de airbag frontal patentado por el fabricante Audi 
 
Cuando el sistema detecta el impacto vehículo–peatón, inicia el inflado de la bolsa del 

airbag (11), localizada entre el panel frontal exterior (9) y el frontal del vehículo, generando 
en su despliegue el desplazamiento hacia delante del panel exterior frontal una distancia 
determinada (B). El airbag es inflado por un generador de gas, cuando el sistema detecta un 
impacto del peatón a partir de la deformación inicial de los elementos de soporte (7) del panel 
exterior, que se desplazan a través de las guías portadoras (3) localizadas sobre los largueros 
del bastidor del vehículo. Debido a un sistema de retención (14), localizado en la zona 
anterior de las guías (3), evita que el panel frontal anterior (9) se desplace hacia atrás durante 
el impacto. 



Una variante del anterior, es el modelo desarrollado por Volkswagen74, presentando el 
vehículo una estructura frontal que al ser activada, genera su desplazamiento hacia delante, 
durante el impacto de un peatón desplegando simultáneamente un airbag que cubre toda el 
área intermedia desde el borde anterior del capó hasta el borde anterior del frontal del 
vehículo. El vehículo dispone de un módulo de airbag (10), localizado a la altura del borde 
anterior del capó, incluyendo por lo menos un airbag (11), que cuando se despliega (12) cubre 
toda el área comprendida entre el borde anterior del capó hasta el borde de la zona frontal del 
vehículo (2) cuando se dispone en acción de funcionamiento (13), cubriendo de esta manera la 
cavidad intermedia resultante. 

 

 
 

Figura 78.- Concepto de airbag frontal patentado por Volkswagen 
 
Finalmente, un tercer concepto de airbag frontal es el desarrollado por Renault75, en el 

que el paragolpes anterior del vehículo dispone en su interior de un airbag que cuando es 
activado, desplegándose como consecuencia del impacto contra un peatón, determina el 
desplazamiento hacia delante de la funda anterior del paragolpes en función de la velocidad 
de circulación del vehículo.  
 

 
 

Figura 79.- Modelo de airbag frontal patentado por Renault 
 

El paragolpes delantero (12) dispone de una cubierta (18) para recibir un impacto, la cual 
se desplaza hacia delante en el sentido longitudinal del vehículo. En esta cubierta se encuentra 
un generador de gas sellado (22), para permitir que permite el inflado de la bolsa del airbag 
(18), localizada entre la cubierta anterior y posterior del paragolpes. El inflado del airbag es 
iniciado en función de la velocidad de impacto del vehículo, mientras que su deflación se 
produce a una velocidad inferior. 
 
 



5. Sistemas de activación del paragolpes delantero como 
elemento que modifica la cinemática de impacto 
peatonal. 

 
La idea de construir sistemas de paragolpes activos no es realmente nueva. Sólo tiene 

sentido si son desplegados antes de un impacto, y en el caso concreto de un peatón es todavía 
más difícil de predecir. El objetivo principal de la protección peatonal es evitar el peligroso 
impacto entre el peatón y el vehículo, lo que incluye además la modificación de la trayectoria 
de la posterior caída para prevenir el impacto de la cabeza contra la dura superficie del suelo. 
Básicamente existen diferentes maneras de reducir el efecto del impacto del frontal de un 
vehículo contra un peatón, entre las que destacan las siguientes: 

 
1. Amortiguar el impacto gracias a sistemas exteriores de airbag. 
 
2. Incrementar la distancia de absorción del impacto, por lo que la totalidad de la sección 

frontal anticipada es activada completamente hacia adelante. 
 

3. Desviar el impacto del frontal del vehículo contra las extremidades inferiores del 
peatón en una dirección vertical y limitar la flexión de la rodilla. Esto sólo puede 
alcanzarse por la activación de una sección inferior del frontal: el paragolpes. 

 
Cuando la estructura del paragolpes delantero del vehículo es adaptado para realzar la 

posición del impacto del peatón, debe considerase que la caída de los peatones de talla 
pequeña (niños) es diferente a la descrita por los peatones de talla alta (peatones adultos). Para 
la segunda y tercera estrategia existen dos soluciones para activar un mecanismo de 
protección: la primera posibilidad es un despliegue irreversible con una carga explosiva 
comparable al sistema desarrollado en el airbag; la segunda posibilidad es un sistema de 
activación reversible, como podría ser un sistema conducido de manera electrohidráulico. 

 
La activación de funcionamiento de los paragolpes necesita de un dispositivo que los 

dirija hacia su función operativa de extensión, a parir de una serie de posibilidades en 
atención a los diferentes mecanismos de activación: 

 
- sistemas de impulsión neumática. 
 

- sistemas de impulsión hidráulica. 
 

- sistemas de impulsión electrohidráulica. 
 

- sistemas de impulsión mecánica. 
 
 

5.1. Activación del paragolpes delantero mediante sistemas de 
impulsión neumática. 

 
Este sistema de protección es similar a los sistemas de airbag exteriores, por lo que 

muestra análogamente dificultades similares. En comparación con el airbag convencional del 
habitáculo de pasajeros, generalmente este sistema presenta una cubierta sólida (carcasa–
funda del paragolpes) desplazada alrededor del airbag. Igualmente, en comparación con un 
airbag, convencional o exterior, presenta la ventaja de un diseño con una forma definida con 
el objetivo de determinar la biomecánica de impacto peatonal deseada. En cambio, presenta la 
desventaja de una superficie de mayor rigidez y las mismas dificultades en el reconocimiento 
de situaciones peligrosas como cualquier sistema exterior de airbag. El tiempo de reacción de 



los sistemas de detección del impacto es, no obstante, extremadamente corto. Por otra parte el 
despliegue del sistema debe ser evitado en caso de situaciones de lectura errónea. La gran 
ventaja del rápido despliegue del paragolpes es debido a que el sistema es conducido 
neumáticamente y la pieza móvil del paragolpes no tiene que ser demasiado sólida, lo que 
significa poco pesada, porque el airbag realiza realmente una función de soporte.  

 
En líneas generales este sistema se compone de los siguientes componentes estructurales: 

la activación a partir de un generador de gas, su desplazamiento gracias a un sistema 
pirotécnico y una reacción pirotécnica de propulsión. El generador de gas, estructuralmente, 
queda caracterizado por una unidad que contiene una bolsa con un generador de gas que 
determina su inflado. El volumen y velocidad de inflado de la bolsa debe adaptarse a la 
velocidad de circulación del vehículo en el instante del impacto, generando así un contorno 
anticipado del frontal del vehículo lo más óptimo posible para minimizar la lesión del peatón. 
Para los sistemas de protección activos el volumen de gas generado en una fracción segundo 
es, sin embargo, probablemente demasiado pequeño. 
 
 
 

1. Contorno del frontal del vehículo. 
2. Soporte. 
3. Guías. 
4. Airbag. 
5. Generador de gas. 
6. Medidor de presión 

 
 
 
 
 

Figura 80.- Sección de un paragolpes delantero inflable. 
 
Las cargas pirotécnicas pueden ser empleados como generadores de gas y con 

posterioridad a su avivación pueden ser sustituidas por otras nuevas. Los generadores de gas, 
no obstante, pueden producir un mayor volumen de gas en un corto espacio de tiempo. La 
función del paragolpes activo, así como en el sistema del detección–reconocimiento, conduce 
a un sistema de protección muy similar al sistema de airbag. Debido a la operación 
irreversible del sistema, o bien a la fuente de gas, este sistema sólo puede ser empleado en 
sistemas de impacto activos. En interés de un inflado fiable, sería más apropiado disponer de 
un número adecuado de airbags pequeños frente a un sólo airbag de gran tamaño. Una 
alternativa también podría ser el empleo de un gran airbag con una mayor carga pirotécnica. 
La figura muestra los airbags anteriores y posteriores, en los cuales las cubiertas de ambos 
paragolpes se han eliminado con el objeto de mostrar su localización. 

 

 
 

Figura 81.- Disposición de los airbags en el extremo frontal y posterior: (2) paragolpes, (4) bolsas de airbag 



El paragolpes activo, mostrado en la figura inferior, actúa gracias a la acción de cargas 
pirotécnicas para generar el gas que conduce a los cilindros neumáticos. Debido a la 
irreversibilidad de la activación de las cargas, este concepto es solamente adecuado para los 
sistemas activos de protección de impactos. La figura muestra un ejemplo para un sistema 
completo del despliegue incluyendo los sensores y las unidades de control. 

 

 
 
Figura 82.- Esquema de la exploración y desarrolla de activación del airbag de paragolpes. (1) receptor del radar, (2) 
cableado, (3) transmisor del radar, (4) unidad electrónica de control, (5) sensor de velocidad, (6) obstáculo, (7) larguero del 
bastidor frontal del vehículo, (9) mecanismo pirotécnico, (10) mecanismo de deformación 

 
Considerar que la totalidad del paragolpes debe desplazarse implica un diseño liviano de 

las piezas móviles, con el objetivo de garantizar tiempos de reacción y despliegue muy cortos. 
 

 
 
Figura 83.- Sistema de propulsión del paragolpes. (7) apoyo, (9) cartucho, (11) carga, (13) barra, (15) apoyo, (17) 
inyector, (19) tope de desplazamiento 

 
Una impulsión pirotécnica alternativa es empleada en la reacción pirotécnica de 

propulsión, con la ventaja de que una vez que el sistema ha sido activado puede realizar la 
totalidad del proceso sin necesidad alguna de un control electrónico. 
 
 

5.2. Activación del paragolpes delantero mediante sistemas de 
impulsión hidráulica. 

 
La impulsión hidráulica presenta un diseño que ofrece la posibilidad de empleo tanto para 

el impacto vehículo–peatón, como entre vehículo–objeto o entre unidades de tráfico, en el que 
el paragolpes es activado electrohidráulicamente disponiendo sólo dos posiciones: posición 
inicial y posición activa. 

 
En la figura inferior, el sistema amortiguador hidráulico del paragolpes está conectado con 

el bastidor del vehículo. Si el sistema, a partir de los registros detectados por el sensor, emite 
la señal de activación se abren las dos levas del amortiguador hidráulico que sostienen a la 
viga de impacto del paragolpes, desplazándose desde su posición inicial hasta su máxima 
carrera de extensión. Tan pronto como se produce la proyección del pistón del sistema de 
amortiguación hidráulico, la viga del paragolpes es desplazada hasta su posición de impacto. 



 
 

Figura 84.- Modelo de activación de paragolpes activo mediante sistema de impulsión hidráulica 
 

Para adecuar la velocidad de trabajo de las barras del sistema hidráulico es necesario 
considerar la necesidad de una alta presión de aceite. Como las barras hidráulicas se localizan 
necesariamente en la zona de impacto, no pueden evitar sufrir deformación y daños, lo que 
significa que debe ser considerada la velocidad y la carrera de trabajo necesarias para que 
éstas no generen tampoco lesión alguna al peatón en caso de impacto. 
 
 

5.3. Activación del paragolpes delantero mediante sistemas de 
impulsión electrohidráulica. 

 
Para mejorar el tiempo de reacción, y reducir los componentes hidráulicos del vehículo, 

los componentes hidráulicos del control del sistema del paragolpes pueden ser sustituidos por 
un componente electrónico, lo que además ayudaría a una notable reducción del peso. El 
resultado principal de esta medida es una pérdida de peso notable. 

 

 
 
Figura 85.-  Modelo de activación de paragolpes por sistema de impulsión electrohidráulica. Unidad eléctrica del 
lanzamiento de la barra hidráulica (9), (16) cuerpo, (20) gato, (22) cuerpo, (24) vástago, (30) módulo de programación, (56) 
bloqueo, (58) bloque, (60) reborde, (62) guía de dirección, (63) refuerzo anular,  (66) rueda, (68) barra, (70) barra, (74) 
posición de detención, (76) posición de detención complementaria 

 
La figura muestra una barra con los arietes bloqueados, presentando una mayor fiabilidad 

de lanzamiento al quedar controlada electromagnéticamente por el tren de transmisión del 
vehículo. 
 
 

5.4. Activación del paragolpes delantero mediante sistemas de 
impulsión mecánica. 

 
En este sistema activo los componentes hidráulicos, del sistema de paragolpes comentado 

anteriormente, son sustituidos por componentes electrohidráulicos y electromecánicos. El 



paragolpes activado mecánicamente parece disponer de una perspectiva de futuro a medio 
plazo, a expensas de que pueda disponerse de la suficiente fuente de alimentación en los 
vehículos. 

 
El modo operativo de estos paragolpes sería el propio a una activación en el mismo 

instante del impacto con el peatón, pero con la ventaja de incrementar la velocidad de 
reconocimiento del impacto, por parte del sistema, modificando su despliegue real a un punto 
anterior al instante de la colisión. A pesar de que la fiabilidad del sistema mecánico es mejor 
que la del sistema eléctrico, la conveniencia para la operación de activación ante el impacto es 
algo pobre, mientras que el tiempo de reacción de los actuadores es bueno. 
 
 

5.5. Ejemplos de diferentes conceptos de paragolpes activos. 
 

Volkswagen76 ha diseñado un sistema en el que básicamente dispone un paragolpes, de 
forma pseudoelipsoide, que el instante del impacto con el peatón sufre un regreso a su 
posición original amortiguando la fuerza del impacto del peatón sobre el frontal del vehículo. 
El vehículo dispone de una gran estructura anterior (4), activada en el instante del impacto del 
peatón, con forma pseudoelipsoide determinando una sueva absorción de la energía de 
impacto en toda su superficie. Cuando se produce el impacto entre el peatón y la estructura 
frontal activada (10), un dispositivo de accionamiento (5) amortigua hacia atrás el 
desplazamiento de la estructura frontal, limitando la fuerza del impacto, absorbiendo la fuerza 
de impacto debido al desplazamiento hacía su posición original pre–impacto. 
 

                 
 
Figura 86.- Sistema de activación de paragolpes patentados por el fabricante Volkswagen. (86.a) Concepto de 
paragolpes con objeto de minimizar la fuerza de impacto a partir de un sistema tipo “amortiguador”; (86.b) Concepto de 
paragolpes activo por disposición complementaria de un airbag 
 

Posteriormente, también diseñó un sistema77 en el que un paragolpes (5) dispone de un 
compartimiento de inflado del airbag (4), adyacente a un segundo compartimiento en el que se 
localiza la bolsa del airbag (8), bajo la superficie del paragolpes a la altura del spoiler 
aerodinámico inferior (7) en el frontal del vehículo (1). Cuando es registrado el impacto del 
peatón, el airbag es desplegado sobre el punto de impacto en el paragolpes delantero gracias 
al gas desplazado desde el primer compartimento (4).  

 
También Volkswagen ha desarrollado un sistema78 en el que el paragolpes presenta la 

posibilidad del desplazamiento de una sección del mismo, o del espoiler aerodinámico 
dispuesto bajo el paragolpes, conectado con un sistema de impulsión controlada. Por lo menos 
un sección (8) del paragolpes (4), y/o por lo menos una sección del espoiler aerodinámico 



dispuesto en la zona inferior del paragolpes, presenta una característica de movilidad, que 
conectados con un sistema de impulsión controlada (20) puede modificar la geometría del 
paragolpes y/o del spoiler aerodinámico dependiendo de las condiciones de la velocidad de 
impacto vehículo–peatón. Con el desplazamiento de la sección movible del paragolpes y/o 
spoiler se gradúa un espacio, mayor o menor, entre la superficie de la carretera y la altura 
entre el suelo y el borde inferior del frontal del vehículo. 

 

 
 

Figura 87.- Sistema de activación de paragolpes patentado por Volkswagen en el que sólo se dispone el desplazamiento 
del paragolpes 

 
El fabricante de sistemas auxiliares y componentes del vehículo ECIA presenta la 

patente79 de un sistema que dispone de una barra de paragolpes hidráulica, que gracias a la 
actuación de unas levas electromagnéticas es desplazada hasta la posición de impacto contra 
el peatón. La barra hidráulica de impacto del paragolpes (14) está conectada con un soporte 
fijo (26), unido a las barras de desplazamiento (24)) que por su extremos posteriores se alojan 
en un cilindro hidráulico (20) conectado al bastidor del vehículo. El cilindro hidráulico (20), 
por el que se produce el desplazamiento longitudinal hacia delante de la barra, emplea un gato 
hidráulico con un extremo fijo (22) conectado al bastidor del vehículo. Su extremo movible, 
en forma de una barra cilíndrica (24), conecta con la barra hidráulica de impacto, 
desplazándola desde su posición inicial sobre el paragolpes hasta su posición de 
funcionamiento por delante de éste al ser detectado el impacto con el peatón por el sensor de 
impacto (52). La zona anterior de la barra cilíndrica incluye unas levas de fijación (56), con 
bisagras fijas que traban el desplazamiento de la barra en su posición activa cuando se 
produce el impacto con el peatón, que son abiertas por una placa que gira, debido a un 
impulso electromagnético, cerrándolas y uniéndose a las dos barras de impulsión. 

 

 
 

Figura 88.- Sistema de activación de paragolpes patentado por ECIA 
 
Un concepto de paragolpes activo totalmente diferente ha sido desarrollado por el 

constructor automovilístico japonés Mazda80. La sección anterior del frontal del vehículo 
dispone de un mecanismo de empuje, permitiendo la proyección de un brazo de palanca por 
delante de la sección frontal del paragolpes cuando es detectado el impacto del peatón. Así, un 



brazo de palanca (5) puede ser proyectado por delante de la superficie anterior del paragolpes 
delantero, localizado en la zona inferior del paragolpes (6), gracias a un mecanismo de 
empuje que le permite anticiparse al impacto vehículo–peatón.  

 

 
 

Figura 89.- Sistema de paragolpes activo patentado por el fabricante Mazda 
 

Un concepto similar fue desarrollado por el fabricante Ford81,82, en el que es dispuesto el 
montaje de una viga de refuerzo (16) para el paragolpes (14) del vehículo (12) que incluye un 
refuerzo (22) operativo conectado con el sistema del paragolpes (14), desplazándose desde 
una posición ascendente a una posición descendente en función de la velocidad de impacto 
del vehículo. 
  

 
 

Figura 90.- Sistema de detección–activación del paragolpes activo desarrollado por Ford 
 

El conjunto del paragolpes emplea una viga de refuerzo transversal (16), adherida por 
soldadura al frontal del vehículo, consistiendo en un segmento metálico hueco de alta rigidez. 
El montaje del refuerzo (10) incluye la disposición de otro refuerzo (22). El refuerzo presenta 
una parte delantera (24) dispuesta transversalmente y una parte periférica (26) en cada 
extremo. El refuerzo (22) también presenta una porción (28) en su borde, extendida 
longitudinalmente de un extremo libre en el cuerpo periférico (26), para unir el refuerzo sobre 
el elemento de unión al bastidor (30) del vehículo. El refuerzo (22) puede consistir en un tubo 
doblado, o un elemento moldeado de forma similar, con la particularidad de permitir su 
deformación al ser construido por una estructura de material plástico capaz de absorber la 
energía de impacto para minimizar al máximo las lesiones del peatón en las extremidades 
inferiores (rodilla y pierna). 
 

En impactos a bajas velocidades, los actuadores (46) quedarán inmóviles y contraídos, 
evitando que los resortes (44) empujen hacia delante el refuerzo (22). Si el vehículo (12) 
impacta contra un peatón, la baja velocidad de impacto no tenderá a forzar a la pierna del 
peatón como para flexionarse bajo el vehículo (12). En cambio, cuando se produce un 
impacto vehículo–peatón a alta velocidad, los actuadores (46) quedarán inactivos, mientras 
que los resortes (44), por efecto de la aceleración de la gravedad, empujarán hacia delante a la 
viga de refuerzo (22) hasta quedar detenida al contactar con el tope de sujeción (40), que 
determina su máxima posición de desplazamiento operativo. En este caso, el refuerzo (22) se 



localizará en una posición más baja respecto a su posición inicial no operativa. De este modo, 
si el vehículo impacta contra un peatón, la viga de refuerzo (22) resistirá el impacto contra la 
pierna del peatón, ejerciendo una acción ascendente, reduciendo  el ángulo de flexión lateral y 
la cizalladura de la rodilla, así como la aceleración del fémur durante el impacto, 
minimizando las lesiones en las extremidades inferiores. 
 

 
 

Figura 91.- Sistema de mecanismo de paragolpes activo patentado por el fabricante Ford en posición inicial (91.a) y en 
posición operativa (91.b) 

 
Este sistema, desarrollado con la finalidad de ser instalado en los turismos, también ha 

sido adaptado para su montaje en vehículos todoterreno83, gracias a la modificación de una 
viga de refuerzo similar y una sensible modificación en su desplazamiento operativo, 
consistente en un actuador en serie, con la posibilidad de solventar la mayor distancia del 
borde frontal inferior del vehículo respecto a los turismos. 
          

 
 

Figura 92.- Sistema de detección–activación del paragolpes activo de Ford para vehículos tipo todoterreno. 
 

                 
 
Figura 93.- Sistema de mecanismo de paragolpes activo patentado por el fabricante Ford en posición inicial (93.a) y en 
posición operativa (93.b) para su montaje en vehículos todoterreno 

 
En el año 2.001 Ford84,85 registró la patente de un sistema de paragolpes (10) que incluye 

un absorbedor de la energía de impacto (44), dispuesto detrás de la funda de plástico del 
paragolpes, y una viga de refuerzo (16) interconectada entre el paragolpes, por detrás del 
absorbedor de energía (44) y el bastidor del vehículo (18). El sistema de paragolpes (10) 
incluye una barra de empuje (52), localizada en la zona inferior del frontal del vehículo y 
unida a la viga de refuerzo del paragolpes (16), con el objetivo de desviar, debido a su 
rotación durante el impacto, la biomecánica del peatón sobre el paragolpes. 



                       
Figura 94.- Sistema de activación de paragolpes patentada por Ford en respuesta a la reducción de la gravedad lesiva 
del peatón como consecuencia del impacto frontal de un vehículo 

 
Este sistema dispone un conjunto de paragolpes en el que una viga inferior efectúa un 

movimiento de rotación empujando la pierna del peatón, – ejerciendo el efecto de una palanca 
y no disipando la energía del impacto a partir de la deformación longitudinal –, para reducir la 
intrusión de la pierna en el vehículo, evitando simultáneamente que el impacto contra un 
peatón de pequeña talla sea flexionada excesivamente la pierna al quedar introducido su 
segmento inferior bajo el paragolpes durante la secuencia inicial del impacto.  

 
Estos sistemas activos de paragolpes han sido posteriormente mejorados atendiendo al 

desarrollo de diferentes accesorios, fundamentalmente en lo relativo a la propia estructura del 
paragolpes. Frederik86 rediseño el concepto de paragolpes con el objetivo de reducir la lesión 
peatonal disminuyendo la probabilidad de lesión sobre la pierna y la articulación de la rodilla, 
gracias a la capacidad de disminuir la carga del impacto sobre la pierna. El conjunto del 
paragolpes se estructura en una funda de plástico delantera (18a), bajo la que se dispone una 
ancha capa de material de espuma (16) de alta densidad para disipar gran parte de la energía 
de impacto, y una viga de refuerzo (12) tras esta última capa de espuma soldada y atornillada 
al larguero delantero (14) del bastidor del vehículo. Finalmente, se dispone una viga 
aerodinámica de empuje (24), unida por su parte superior a la viga de refuerzo (12) del 
paragolpes, para generar provocar la elevación del segmento inferior de la pierna (32) del 
peatón, eliminando la fuerza contraria de fricción que ejerce el suelo (34) durante el impacto 
mientras que, simultáneamente, el paragolpes disipa parte de la energía amortiguando el 
impacto de la parte superior de la pierna (30) y rodilla.  

 

 
 

Figura 95.- Sistema de protección de la pierna del peatón mediante la innovación tecnológica en el paragolpes  
patentado por Ford 

 
La viga de empuje (24) presenta una rigidez tal que la carga de impacto aplicada por la 

región distal de la pierna (32) contra la zona inferior de la viga (24) baja el borde principal, 
rota y flexiona hacia atrás, absorbiendo la carga de impacto hasta alcanzar un desplazamiento 
máximo, instante en el que empuja la zona distal de la pierna en la dirección de circulación 



del vehículo, minimizando la posibilidad de que la zona inferior de la pierna flexione 
introduciéndose bajo el vehículo.  

 
Schuster87 ideó un sistema de paragolpes, patentado por el fabricante Ford, presentando la 

característica de mantener una respuesta mecánica variable, ofreciendo una resistencia 
relativamente baja cuando es impactado por la pierna de un peatón, y contrariamente una alta 
resistencia cuando es impactado contra un objeto que presenta una mayor anchura que la 
dispuesta por la pierna humana. 
 

 
 
Figura 96.- Sistema de paragolpes con la propiedad de adaptar su resistencia en función del objeto externo impactado 

 
El dispositivo que realiza la gestión de la energía de impacto en el paragolpes (16) abarca 

una placa posterior (12), conectada al vehículo, y distintos elementos móviles (14), como 
pequeños pulsadores haciendo un efecto de balancín, unidos a la placa posterior. Cada 
elemento dispone de dos extremos de contacto sobre la viga de refuerzo del paragolpes (13). 
Cuando se produce el impacto contra la pierna de un peatón, objeto de escasa anchura, 
empujando el dispositivo, sólo un extremo de cada elemento móvil (balancín) es impulsado 
hacia la placa posterior disipando la energía del impacto al ofrecer una resistencia 
relativamente baja. Contrariamente, cuando se produce el impacto contra un objeto de una 
anchura superior a la pierna de un peatón, incidiendo contra el dispositivo del paragolpes, se 
enganchan ambos extremos de los diferentes elementos móviles (14), de manera que el 
elemento (14) flexiona hacia la placa posterior (12), y gracias a la tensión generada por la 
flexión ejercida, ofrece una resistencia mayor que la resistencia a la intrusión del objeto 
impactado. 

 
El fabricante Rover88 presenta un concepto de paragolpes con airbag como respuesta a la 

seguridad peatonal. Un sensor de impacto (4), localizado en la zona inferior del borde anterior 
del paragolpes (3) y la zona de impacto (8), activa un airbag (6)bajo el paragolpes como 
respuesta al impacto contra la pierna de un peatón (7). La superficie del airbag, una vez 
activada, queda alineada perpendicularmente respecto al perfil longitudinal de la 
configuración frontal del vehículo (Plano de Colisión.- CP) y la superficie de impacto, 
minimizando la flexión lateral de la extremidad inferior del peatón durante el impacto.  

 

 
 

Figura 97.- Prototipo de concepto de paragolpes desarrollado por Rover 



6. Sistemas de detección integrados en los sistemas de 
protección peatonal de los vehículos. 

 
Actualmente numerosas investigaciones bajo el paradigma de los “sistemas inteligentes de 

transporte” son orientadas hacia el desarrollo de sistemas de detección, con la posibilidad de 
aplicación a la seguridad peatonal, antes de que sea alcanzada la situación conflictiva de un 
posible accidente siendo necesario el desarrollo de un sistema de sensores (videocámara, 
radar, láser) y actuadores que determinen una alta fiabilidad con el objetivo principal de evitar 
un impacto vehículo–peatón. Estos sistemas de detección tan innovadores, no obstante, 
requieren un diagnóstico constante del escenario de circulación en tiempo real, lo que no 
siempre es posible. Dado, entre otros factores, que los contextos donde se desarrolla el 
proceso de circulación son extraordinariamente diferentes, y en continuo proceso de 
modificación, es la razón por la que estos nuevos sistemas no sólo deben realizar la función de 
detección del peatón, sino que es necesaria la capacidad de distinguirlos (identificación) y 
diferenciándolos (reconocimiento) de los diferentes elementos que integran la circulación 
(mobiliario urbano, vehículos, resto de usuarios, etcétera). 

 
Los sistemas de activación pueden ser clasificados en “sistemas activos” y “sistemas no–

activos”. El inconveniente principal en el desarrollo del impacto de los sistemas de protección 
activos es que la tecnología e informática requeridas por los diferentes tipos de sensores 
actualmente no presentan una total fiabilidad en relación al reconocimiento e identificación 
del peatón. A pesar de los inconvenientes sobre la pre–detección del impacto, también 
confluye el inconveniente de la denominada “detección confiable”, es decir, la fiabilidad de 
detección y reconocimiento del objeto–peatón. Las mayores dificultades se registran en la 
“zona limitada por el área de un impacto posible” y en el “área de impacto evitable”, que es 
la zona de mayor interés para la protección peatonal. 

 
Mientras los sistemas de detección no sean capaces de actuar de manera altamente fiable 

en esta “área”, una solución temporal podría ser la aplicación de sistemas activos que detecten 
y registren la colisión gracias al análisis de un “sensor de impacto”. Dada la mejor previsión 
de comportamiento de estos “sensores de impacto”, sería altamente significativo emplear 
paragolpes activos cuando dos vehículos impactan, o un vehículo tiende a impactar 
rápidamente contra un objeto inmóvil. De todos modos, un criterio para el momento de 
activación del paragolpes es la velocidad relativa entre el vehículo y el objeto–peatón. Dado 
que el tiempo de reacción del sistema también influye en el despliegue del sistema de 
seguridad activo, incrementando la velocidad de reconocimiento del impacto, podría ser 
modificado su despliegue real al instante inmediatamente anterior a la colisión. 

 
Los sensores piezoeléctricos (sensores de impacto), o sistema de “detección por presión” 

de una corriente eléctrica, son aquellos sensores que presentan como característica en su 
composición constructiva la capacidad de generar una modificación en sus características 
eléctricas debido a la actuación de una presión mecánica. Para su aplicación a la detección 
peatonal, los sensores son fabricados generalmente a partir de una cinta en forma de banda, o 
esterilla, localizada sobre el paragolpes del vehículo, generando un sistema de alta fiabilidad y 
bajo coste. Cuando un peatón, debido al impacto del vehículo, contacta con el paragolpes 
genera una presión sobre la cinta por la cual circula la corriente eléctrica, originando una 
señal eléctrica al sistema, que una vez recibida por la unidad electrónica de control, y 
comparada con el algoritmo de activación del sistema de seguridad, determina el despliegue 
de éste si fuera necesario. Este sistema de detección, no obstante, sólo puede ser empleado 
para detectar el peatón una vez que se ha producido el impacto con el vehículo, siendo propio 



de los sistemas de activación de airbags exteriores, paragolpes, y elevación de capó descritos 
en los apartados exteriores. 

 
Este tipo de sensores también son empleados en localización del peatón sobre la vía. 

Cuando un peatón camina sobre la superficie, bajo la cual se aloja este tipo de cinta o esterilla 
piezoeléctrica89, es generada una señal eléctrica hasta que la persona finaliza su actuación 
sobre la misma. Los detectores piezoeléctricos son ampliamente emplean para detectar la 
presencia de un peatón que espera cruzar una travesía controlada, siendo un ejemplo típico el 
modelo PUFFIN (Pedestrian User–Friendly Intelling Crossing) o el modelo PUSSICATS 
(Pedestrian Urban Safety System and Comfort at Traffic Signals). 
 

Las modernas redes instaladas en los vehículos actuales, como CAN y LIN, proporcionan 
a la unidad de control del paragolpes toda la información necesaria sobre el comportamiento 
del vehículo. Especialmente, la velocidad del vehículo es esencial para el ajuste instantáneo 
de la velocidad de accionamiento del paragolpes. En la adaptación a la velocidad del vehículo, 
el paragolpes puede desplazarse hasta la posición más conveniente para prevenir que la 
cabeza del peatón dirija su impacto hacia piezas de alta rigidez del vehículo (pilar–A) o para 
mejorar la zona de deformación del vehículo. 

 
Un sistema de detección peatonal eficiente requiere varios elementos desde el punto de 

vista de los “sensores de detección”. En primer lugar, los sensores deben cubrir todo el campo 
visual que es relevante en referencia a los parámetros que influyen en la mayoría de las 
situaciones de peligro. En segundo lugar, deben proporcionar la suficiente información para 
permitir la detección fiable del peatón, así como identificarlos y distinguirlos de otros objetos 
tales como mobiliario urbano, árboles, vehículo, borde de la calzada, etcétera. En tercer lugar, 
la distancia del peatón y la velocidad relativa del vehículo y peatón son parámetros 
fundamentales para activar correctamente los sistemas de protección. 

 
La validación del sensor queda consolidada cuando sea registrado que su funcionamiento 

determina claramente la detección y el reconocimiento del peatón a una distancia relativa del 
vehículo en movimiento. Las características físicas del sensor determinan la exactitud de los 
datos y las modificaciones espacio–temporales desarrolladas en el contexto de la circulación, 
con la ventaja de obtener con la máxima exactitud los datos registrados y la interpretación de 
cada parámetro influyente dentro del sistema: conductor, vehículo, peatón y escena física 
donde se desarrolla el tráfico vial.  

 
Si bien la interacción de estos parámetros son fácilmente obtenidos cualitativamente, 

contrariamente son de difícil registro a partir de un análisis cuantitativo. Son muchos los 
factores que, de gran importancia para la operación eficaz del sistema, sin embargo no pueden 
ser totalmente controlados no pudiendo ser enteramente considerados para la elaboración de 
los algoritmos del sistema. Tales factores son la complejidad cambiante del contexto de la 
circulación (visibilidad), estado de la superficie de la carretera, condición personal de los 
conductores (cansado, sano, viejo, joven, etc.) y estado del vehículo. Estos factores no son 
estables y quedan sometidos a modificación también en muy breves lapsus de tiempo. La 
valoración de la posible influencia que estos factores presentes en la calidad de la función del 
sistema pueden ser analizados de manera aproximada y con cierto carácter subjetivo90. 

 
En la tabla inferior es analizada la exactitud de medición y registro de los diferentes 

parámetros para cada tipo de sensor. Los datos demuestran claramente que el radar es una 
buena tecnología en el registro del peatón, la medición de la posición y la trayectoria. La 



tecnología del videosensor también demuestra unos valores similares. Por lo tanto, parece 
acertado esperar que la combinación simultánea de ambas tecnologías finalice en la solución 
más conveniente dentro de los sistemas de detección y seguridad peatonal. 

 
Medición de la Trayectoria Tecnología del 

sensor Eje x Eje y Vx Vy 

Capacidad de 
clasificación 
del peatón 

Medición de 
la geometría 
del peatón 

Radar + + + + + 0 + + 
Mono + + 0 0 + + + + 

Vídeo 
Estéreo + + + + 0 0 + + + + 

Láser–escaner + + + + 0 0 0 + + 
 

Tabla 1.- Análisis comparativo de las capacidades de medición y registro de los diferentes sensores 
 
La aplicación complementaria, y simultánea, de diferentes tipos de sensores, “teoría de la 

sensorfusión”, es sugerida por diferentes investigadores91,92,93,94,95,96, como por ejemplo la 
utilización del láser y/o radar, en colaboración con el videosensor, con el objetivo de reducir 
al máximo la tasa de fallo del sistema. En función de cómo resulte la interrelación operativa 
de los diferentes sistemas activos (láser–escaner y radar) y los sistemas pasivos (videosensor), 
puede ser establecida una configuración consistente en: 
 

• Sensorfusión competitiva, consistente en que los diferentes sistemas, o algunos de 
éstos, realizan una exploración simultánea dentro del mismo área con el objeto de 
incrementar la precisión en la detección del peatón debido a la rápida modificación de 
los parámetros de la escena, así como la velocidad de circulación del vehículo. 

 
• Sensorfusión complementaria, diferentes sensores recopilan datos de la escena de 

manera complementaria incrementando el área de detección. Un ejemplo podría ser el 
empleo del radar para detectar un peatón por delante del vehículo y el mismo sistema, 
o cualquier otro, para la detección lateral o posterior. 

 
• Sensorfusión cooperativa, cuando la combinación de los datos aportados por varios 

sensores registra nueva información, de una manera difícilmente registrada por un solo 
sensor. Cuando por ejemplo dos sensores del radar son dispuestos en diferentes 
posiciones del vehículo, registran la información detallada de la distancia y posición 
de un peatón gracias a un sistema de triangulación. Otro ejemplo podría ser la 
cooperación dentro del área total de detección, al coincidir diferentes sub–áreas, 
dentro de las áreas de detección propias del videosensor, radar y láser–escaner. 

 
• Sensorfusión multinivel, los datos registrados por los diferentes sensores son 

remitidos a una unidad central coordinando todo el proceso de detección. A partir de 
esta configuración el principal inconveniente a resolver es el ancho de banda limitado 
en la transmisión de los datos, así como el tiempo de computación necesario. Ello es 
solucionado preprocesando lo datos por los sensores antes de proceder a su remisión a 
la unidad central. Por ejemplo, extraer los bordes de una figura obtenida por una 
videocámara, eliminando los datos brutos en píxeles, reduciendo el volumen de 
transmisión. Los diferentes niveles de abstracción de trabajo de este sistema pueden 
clasificarse en: 

 



- Sensorfusión de bajo multinivel, realizado directamente con las informaciones 
brutas recopiladas por los sensores, siendo un ejemplo característico la 
determinación de la posición de un peatón a partir de un sistema de triangulación 
de los valores de la distancia registrados por varios sensores. 

 
- Sensorfusión de medio multinivel, realizándo la sensorfusión en función de los 

parámetros característicos del objeto/peatón detectado a partir de la extracción 
inicial de las informaciones brutas transmitidas por los sensores, proceso éste 
aplicable a los sistemas de procesamiento y exploración de imágenes. 

 
- Sensorfusión de alto multinivel, también denominado como nivel de decisión, en el 

que puede ser realizada la abstracción de los datos brutos remitidos por los 
sensores a un nivel de decisión binaria, como por ejemplo determinar entre una 
condición que conduce a una situación crítica o no, combinando entonces las 
decisiones individuales. 

 
• Feedback. Generalmente el flujo de información en el sistema es unidireccional; es 

decir, los datos registrados por los sensores son remitidos a la unidad electrónica sin 
que ésta información procesada por la unidad electrónica retorne posteriormente a los 
sensores. Mediante este sistema la unidad electrónica retroalimenta (feedback) a los 
sensores con el objetivo de mejorar el registro y recopilación de los datos necesarios 
en el área de exploración. Este sistema suele ser empleado en los modelos de 
seguimiento de peatones, con la particularidad en algunos casos de mejorarse los 
parámetros de análisis para estimar posibilidades de seguimiento por los sensores 
antes de que el peatón se mueva en el área de observación de otro sensor dispuesto en 
el vehículo.  

 
Knoll97 considera que la siguiente generación de vehículos inteligentes empleará un 

sistema combinado de sensores para la detección peatonal y el resto de elementos del tráfico. 
Los sensores de radar ultrasónico podrían ser empleados para rangos de detección muy cortos, 
funcionando a 24 GHz, cubriendo un perímetro con una longitud aproximada de 20 metros. 
Un radar de largo alcance, funcionando a 77 GHz, puede ser incluido para cubrir un perímetro 
de hasta 120 metros de longitud. Finalmente, el videosensor se emplearía con la finalidad de 
alcanzar una detección aguda dentro de un perímetro de aproximadamente 80 metros de 
longitud, y la cámara infrarroja se activará durante la circulación nocturna o en ambientes de 
escasa iluminación. El diseño del sistema98 asume que cada subsistema puede detectar y 
clasificar al objeto/peatón independientemente, y de su interrelación funcional obtener una 
información que refleje lo más fielmente posible la realidad del escenario de circulación. 

 
Milch99 ha desarrollado un modelo constituido por la fusión de un radar (sensor activo) y 

de un videosensor monocular (sensor pasivo). La sensorfusión realiza un proceso de detección 
secuenciado en dos etapas: en una primera fase un posible peatón es registrado por el radar, 
generando una lista de posibles hipótesis en relación a las posiciones relativas vehículo–
peatón. En la segunda fase, las hipótesis generadas anteriormente son ensayadas por el 
sistema de visión. Este método ha demostrado una alta velocidad de computación en 
comparación al empleo de sólo un sistema de detección. 

 



    campo de
visión de la cámara

sólo campo de detección 
del radar 3-dB

2 D coordenadas
    del sistema de radar

2 D coordenadas del 
sistema de video

 
 

Figura 98.- Modelo de sensorfusión desarrollada por Milch 
 
El proyecto PROTECTOR92,100,101,102,103, financiado por la Comunidad Económica 

Europea y desarrollado entre los años 2.000–2.003, presentó los resultados de los primeros 
ensayos de protección peatonal combinando la detección peatonal, la valoración de la 
trayectoria del peatón respecto a la posición relativa del vehículo, el nivel de riesgo de la 
situación conflictiva vehículo–peatón, y la advertencia acústica del conductor. El proyecto 
integraba en el vehículo, funcionando operativamente de manera independiente, un sistema de 
radar, estereovisión, y láser–escaner. 
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Figura 99.- Área de cobertura de detección peatonal: (a) Proyecto PROTECTOR, (b) Proyecto SAVE–U 
 
Posteriormente, el proyecto SAVE–U104,105,106, financiado igualmente por la Comunidad 

Económica Europea durante los años 2.002–2.005, resultó finalmente en la fusión entre los 
diferentes sistemas de detección peatonal consistente en un sistema de cámara infrarroja 
(estereovisión), radar, y láser–escaner. 



6.1. Fases operativas de los sistemas de detección peatonal. 
 

Actualmente, la mayoría de los sistemas de detección son aplicados a los sistemas de 
frenado antibloqueo de última generación, que actúan bajo el control electrónico del 
aumentador de presión del sistema de frenos, diferenciándose en dos sistemas concretos: 
sistema de frenado electrohidráulico (Electro–Hydraulic Brake.- EHB) y sistema de frenado 
electromecánico (Electro–Mechanical Brake.- EMB). También se encuentran, no obstante, en 
desarrollo su aplicación a los diferentes sistemas de seguridad peatonal descritos en los 
apartados anteriores. El funcionamiento general de los sistemas de detección puede ser  
estructurado en las fases siguientes, las cuales serán descritas siguiendo el ejemplo operativo 
de un sistema de radar: 

 
1. Fase Inicial: describe la ubicación espacio–temporal del vehículo y del peatón instantes 

antes de que el vehículo pueda detectar el peligro que representa la posición del peatón, 
razón por la que el sistema de actuación raramente nunca podría activarse. 
 

 
 

Figura 100.- Fase Inicial en la secuencia de funcionamiento del sistema de detección peatonal 
 

2. Fase de Detección: el peatón se mueve dentro del área operativa determinada por el área 
de detección del sensor (radar). El máximo rango teórico del sensor es determinado por 
parámetros internos (frecuencia, ruido, etc.) y otros parámetros de repetición de la señal. 
Después de que el peatón entra en el área de detección del sensor, empleará un tiempo 
para su detección conocido como “tiempo de detección” (tDetección). 

 

 
 

Figura 101.- Fase de Detección del sistema de detección peatonal 
 
En aquel caso que el “tiempo de detección” del radar dependa, entre otros, de 

parámetros como la medición temporal y la estabilidad de la señal, es estimado como 
regla general para los radares de los vehículos un “tiempo de detección” definido por la 
siguiente expresión: 

 

ktDetección ×= 8  
 

Siendo “k” el “ratio de medición temporal”. Suponiendo que un vehículo disponga de 
un radar, el ratio de medición temporal medio es aproximadamente de 20 ms, que 



sustituyendo en la expresión anterior determinará un “tiempo de detección” aproximado 
de 120 ms. 
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3. Fase de Ajuste: durante el periodo temporal de búsqueda (tAjuste) el sistema recopila 

diferentes datos ajustando la posición y la trayectoria estimada del peatón.  
 

 
 

Figura 102.- Fase de Ajuste del sistema de detección peatonal 
 
4. Fase de Actuación: a diferencia de las dos fases anteriores que se desarrollaban en el eje 

espacial, esta fase se desarrolla en el eje temporal. La actuación del sistema queda 
fundamentada en la trayectoria estimada de la “fase de ajuste”, activándose en función de 
los siguientes casos: 

 
a) la trayectoria (posición respecto al eje x–y) del peatón y la trayectoria del 

vehículo coinciden espacialmente en el mismo instante temporal,  
 

b) el tiempo de colisión calculado (tColisión) es igual al “tiempo de actuación”           
(tActuación) del sistema, como por ejemplo el tiempo de despliegue (tActuación) 
del airbag del parabrisas con el objeto del máximo grado de protección 
disponible en el impacto vehículo–peatón,  

 

c) considerando todos los grados de libertad del peatón y del vehículo, pueden 
ocurrir dos situaciones posibles:  

 

 Caso A (actuación irreversible): el impacto vehículo–peatón es 
inevitable. La activación del sistema se realizará sólo en el caso de 
que las supuestas situaciones de colisión estimadas en el cálculo del 
sistema se registren como inevitables. 

 

 Caso B (actuación reversible): las estimaciones realizadas por el 
sistema determinan que la colisión presenta una alta probabilidad. 

 

 
 

Figura 103.- Fase de Actuación del sistema de detección peatonal 



5. Fase de Impacto: entre vehículo–peatón, tras la fase de actuación del sistema del 
vehículo. En este instante, el sistema de protección debe ofrecer el mayor nivel de 
efectividad posible de protección. 
 

 
 

Figura 104.- Fase de Impacto del sistema de detección peatonal 
 

La actuación inicial del sistema es generada si el “tiempo de colisión” (tColisión) es 
igual, o inferior, que el tiempo requerido para la actuación total del sistema: 

 
sistemadelactuaciónlaparaDisparadortt ActuaciónColisión                         ⇒≤  

 
Además de esta premisa anterior deben cumplirse otros criterios para que sea iniciada 

la señal del disparador, lo que depende de las características de cada sistema objeto de 
análisis. Por ejemplo, para la activación de los sistemas amonestadores o de advertencia 
del conductor  (avisador acústico) el  parámetro “tActuación” del sistema no es tan fácil de 
ser determinado, porque este valor quedara influenciado por requisitos adicionales de 
aceptación del conductor. 

 
La distancia entre el peatón detectado y el alcance del vehículo “SActuador” en el 

instante de ser activado el sistema viene determinada por la siguiente expresión. 
 

ActuaciónvehículoActuación tVS ×=  
 
Supongamos un vehículo que dispone de un aumentador de presión, – controlado 

electrónicamente por el despliegue de las señales de peligro o los actuadores automáticos 
de la deceleración –, del freno. Desde un punto de vista de la microinvestigación 
accidentológica, un buen potencial de la protección para los peatones es posible si el 
disparador del freno se activa un segundo antes del impacto. Asumiendo que se produce 
una deceleración del orden de 1 m/s2, y la velocidad inicial de circulación era de 60 Km/h, 
la distancia aproximada que recorre el vehículo en la fase de actuación del sistema es de 
16’1 metros. Es decir, 
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La distancia aproximada en el instante en que el sistema inicia el ajuste de los 
diferentes datos, determinando la posición y trayectorias del vehículo y el peatón, puede 
ser estimado a partir de la siguiente expresión: 

 
( )ActuaciónAjustevehículoAjuste ttVS +×=  

 
Si asumimos que el “ajuste” necesita realizar N = 10 medidas (valor típico para los 

sistemas que disponen de radar) para determinar una trayectoria estable del peatón, la 
probabilidad de detección es p = 0’7 (70%) y la tasa media es f = 20 hertzios, la distancia 
aproximada a la que se encontraría el vehículo del ejemplo en el mismo instante en que el 
sistema inicia el ajuste de la posición y trayectorias del vehículo y peatón “SAjuste”, puede 
ser calculada por la siguiente expresión: 
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Y la distancia a la que el sistema detecta que el peatón se encuentra dentro del área 

operativa, determinada por el área de detección del sensor (radar), “SDetección”, puede ser 
estimada a partir de la siguiente expresión: 

 
( )ActuaciónAjusteDetecciónvehículoDeteeción tttVS ++×=  

 
El valor mínimo del rango de la cobertura de detección “SDetección” (valor mínimo), si 

la misma probabilidad de detección p = 0’7 es válida para esta área, vendrá determinado 
por la siguiente expresión: 
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Este modelo de cálculo puede ser aplicado la microreconstrucción de accidentes por 
impacto vehículo–peatón, y considerando además la distancia de parada recorrida por el 
vehículo, y la distancia recorrida respecto a la Posición de Colisión, podremos conocer la 
distancia aproximada a la que se encontraba el vehículo cuando el sistema detecta el peligro 
inminente del peatón, instantes previos al impacto. Análogamente, a partir de la distancia de 
frenada o parada podría ser calculada la velocidad de circulación del vehículo, o bien 
aplicando modelos basados en la distancia de lanzamiento del peatón desde la Posición de 
Colisión hasta quedar detenido en su Posición Final.  

 
Como podemos observar, el “sistema de detección” no sólo activa los sistemas de 

seguridad peatonal, sino que además en caso de conexión al sistema de frenado del vehículo, 
aun en el supuesto de que no pudiera ser evitado el impacto vehículo–peatón por la rapidez 
del acontecimiento, no siempre desencadenaría el proceso de frenado más rápidamente que el 
tiempo de reacción de un conductor normal, no minimizando en el peor de los casos la 
velocidad de impacto del vehículo, lo que no e traduce en una disminución del potencial 
lesivo del peatón. 
 
 

6.2. Análisis de los diferentes sensores de detección peatonal. 
 
6.2.1. Sistemas de detección mediante videosensores. 
 

Los videosensores de detección peatonal pueden ser definidos como sistemas de 
protección  pasivos con la capacidad de disponer una alta resolución espacial con un coste 
instrumental razonable, así como la capacidad de recuperar la información visual como por 
ejemplo el reconocimiento de señales viales, identificación de obstáculos, etcétera. No 
obstante, también presentan algunas desventajas, dado que los sensores de alta resolución 
requieren una alta energía para su procesamiento informático, además de que todavía no ha 
sido alcanzado un buen funcionamiento operativo bajo condiciones atmosféricas adversas, y 
su rendimiento de trabajo en condiciones nocturnas o con escasa iluminación ambiental no 
permiten obtener los resultados deseados 
 

Aunque los videosensores pueden recopilar una abundante cantidad de información de 
contexto ambiental circundante, en comparación con el radar o el láser, las secuencias de la 
imagen no pueden ser empleadas directamente para cualquier situación sin la interpretación 
adicional. La manera idónea de extraer la información útil de las secuencias disponibles de la 
imagen es una tarea altamente compleja debido a diferentes razones107,108: 

 
- La detección peatonal implica un ambiente al aire libre incontrolado, y altamente 

complejo, cuyas condiciones de iluminación pueden variar en función de la 
meteorología y/o a la posición del sol. Análogamente, los peatones localizados dentro 
del área urbana interaccionan continuamente con las condiciones del tráfico y los 
objetos circundantes (mobiliario urbano, árboles, vehículos, señales de tráfico, 
etcétera). 

 
- Existe un amplio abanico de posibilidades de variación entre los peatones determinado 

por las diferentes categorías de vestimenta, la actitud motriz, la obstrucción visual del 
mobiliario urbano y las condiciones del tráfico, la combinación entre luces y sombras 
en el ambiente del tráfico, el tamaño y talla (antropometría), así como el color de la 
piel. 

 



- Si el videosensor es instalado sobre un vehículo móvil, puede quedar incrementada la 
dificultad para distinguir a un peatón respecto al mobiliario urbano y los vehículos. 

 
- El procesamiento de la imagen requiere generalmente una mayor energía de 

computación, lo que amplía el tiempo de actuación del sistema, mientras que la 
detección del peatón desde un vehículo necesita una respuesta rápida respecto a la 
velocidad y posición relativa entre ambas unidades. 

 
Han sido desarrollados diferentes sistemas en referencia al desarrollo y aplicación de 

videosensores en atención a la detección peatonal, siendo los sistemas más sobresalientes:  
 

- Cámara fotográfica109, como sistema monovisión.  
 

- Cámara de vídeo, aportando una exactitud superior gracias a su capacidad de 
estereovisón frente a la configuración monocular de una cámara 
fotográfica107,94,110,111,112. 

 

- Cámara infrarroja113,114, insensible a las condiciones de iluminación ambientales como 
las cámaras normales que funcionan en espectro visible. 

 
Como característica general, el análisis de la resolución espacial de los videosensores hace 

referencia a la detección del objeto–peatón en del contexto o escenario de circulación, 
quedando determinada por la resolución de la cámara, dado que a mayor resolución mayor 
capacidad de reproducir una imagen más exacta mejorando la percepción del obstáculo–
peatón con la cualidad de detectar objetos/peatones pequeños a una gran distancia. Por otra 
parte, cuanto mayor es la resolución de la imagen obtenida mayor es el tiempo del cálculo del 
sistema, lo que representa un factor crítico para el sistema. Por esta razón, los sistemas en 
proceso de investigación y desarrollo parece decantarse por una resolución intermedia, 
realizando una compensación entre videosensores de resolución baja y alta, dado que la 
resolución determina la elección del tamaño mínimo del objeto que se desea detectar–
reconocer, y cuál es el número mínimo de píxeles necesarios para una detección fiable.  

 
Determinado el tamaño físico del objeto para un rango comprendido entre 25 y 35 metros, 

el número de píxeles de la imagen de éste puede ser calculado a partir de los parámetros 
determinados por el videosensor. Teniendo en cuenta solamente los parámetros de detección y 
clasificación del peatón en los términos de resolución necesarios, pero sin considerar las 
condiciones de iluminación ambientales ni meteorológicas, el parámetro más crítico es el eje 
horizontal dada la poca anchura del peatón, considerándose 40 cm (verticalmente) en el eje 
horizontal y 120 cm (horizontalmente) en el eje vertical.  

 
Los videosensores de posible instalación en los vehículos presentan una resolución media 

máxima de 640 x 480 píxeles, y el tamaño del sensor está determinado por una estructura de 
6’4 x 4’8 mm. La altura “h” y la anchura “w” de proyección del peatón dentro del plano del 
sensor pueden ser calculadas a partir de las siguientes expresiones: 

 

f
D
Wv; f

D
Hh ×× ==                

 
y considerando el tamaño del peatón en función de las características de resolución del 

videosensor, estas expresiones pueden ser rescritas del siguiente modo, 
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resumiendo los resultados de los parámetros de la videocámara en la siguiente tabla. 
 

Longitud de focalización 25 mm 20 mm 15 mm 10 mm 

hp  40 mm 32 mm 24 mm 16 mm D = 25 m vp 120mm 96 mm 72 mm 48 mm 
hp  29 mm 23 mm 17 mm 11 mm D = 35 m vp  86 mm 69 mm 51 mm 34 mm 

Ángulo de visión horizontal 14’6º 18’2º 24’1º 35’5º 

Ángulo de visión vertical 11’0º 13’7º 18’2º 27’0º 
 

Tabla 2.- Parámetros del videosensor con objeto de su aplicación a la detección peatonal 
 
La mínima resolución de píxeles que permite una óptima detección es muy difícil de  

determinar, dependiendo de las condiciones de iluminación, color, vestimenta del peatón, y 
también de los algoritmos para su detección y clasificación, pero esta resolución es un 
parámetro fundamental para especificar las características de un videosensor, determinando 
que esta resolución no implique un ángulo de visión demasiado pequeño para asegurar la 
detección anticipada de las situaciones de tráfico potencialmente peligrosas. En la siguiente 
figura, si consideramos la Posición de Colisión (color rojo), así como la posición del peatón y 
del vehículo respecto a un tiempo uniforme y constante a esta Posición, quedará determinado 
por “dv/vv = dc/vc”.  
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Figura 115.- Configuración del campo visual del videosensor 
 

Y el ángulo mínimo de visión “θ”, relacionado con la velocidad relativa del peatón y del 
vehículo, vendrá determinado por la siguiente expresión. 
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La siguiente tabla permite ilustrar los valores mínimos necesarios del ángulo de visión. La 
opción del ángulo visión es siempre, sin embargo, una compensación entre el tamaño mínimo 
de píxeles, la resolución de la videocámara, la energía disponible de cálculo, y los requisitos 
de la escena donde se desarrolla el contexto de circulación. 

 
Vv 

(velocidad del  
vehículo) 

Vp 
(Velocidad del 

peatón) 

θ          
Mínimo 
ángulo 

de visión 
25 Km/h 6’9 m/sg 44’9º 

60 Km/h 16’7 m/sg 
3’6 Km/h 1’0 m/sg 6’8º 

25 Km/h 6’9 m/sg 52’8º 
50 Km/h 13’9 m/sg 

3’6 Km/h 1’0 m/sg 8’2º 

25 Km/h 6’9 m/sg 63’7º 
40 Km/h 11’1 m/sg 

3’6 Km/h 1’0 m/sg 10’3º 
 

Tabla 3.- Ángulo mínimo de visión del videosensor en función de las velocidades relativas del vehículo y del peatón 
 
Los sistemas de detección fundamentados en videosensores pueden ser clasificados en 

función de los diferentes parámetros de análisis del peatón en la escena de exploración 
durante la circulación del vehículo. Así cabe distinguir: 

 

- Sistemas de detección basados en analizar patrones y texturas específicas95,  
 

- Sistemas de detección mediante estereovisión94,112,115,  
 

- Sistemas de detección basados en el análisis de la forma del peatón91,116,117,  
 

- Sistemas de detección analizando el movimiento del peatón94,119,120,  
 

- Sistemas de detección mediante modelos de redes neuronales121,122. 
 

La investigación reciente demuestra dos tendencias principales como elementos 
fundamentales de identificación de peatones a partir de videosensores. El movimiento del 
peatón, basado en el registro temporal de las características rítmicas del patrón biocinemático 
del movimiento humano (andando, corriendo, etcétera), para detectar por comparación la 
actitud de los peatones integrados en el área de exploración; y por otra parte, las 
características de la forma humana (antropometría) como patrón comparativo en el 
reconocimiento de los peatones integrados en el área de exploración.  

 
Curio95,123 dirigió una investigación del desplazamiento humano construyendo un 

esquema motriz del patrón biomecánico de marcha del peatón, aplicado posteriormente como 
un esquema primario en el modelo teórico de detección peatonal.  

 

 
 

Figura 105.- Secuencia típica de un modelo biomecánico de marcha peatonal en doce fases. (a) Modelo de referencia, 
(b) Modelo de marcha de un peatón real 



Como señales de información del peatón se establecen dos parámetros de análisis. La 
textura interna y el contorno externo del peatón. Emplear complementariamente el contorno 
externo del peatón está motivado por las diferentes formas que la estructura interna puede 
contener, dado que puede darse el caso de peatones vestidos con faldas, transportando bolsos, 
etcétera. El análisis de la posición de las piernas determina el ciclo de marcha del peatón, y a 
partir de las imágenes de éstas el parámetro “x” correlaciona por semejanza las imágenes 
reales con el modelo de referencia. El análisis conjunto de la textura y contorno del peatón es 
realizado en un campo dinámico temporal, seleccionando el modelo las regiones corporales 
fiables de cada peatón detectado. Como señal adicional en la verificación del peatón, el 
modelo considera el movimiento relativo de las extremidades inferiores del peatón calculando 
su posición relativa respecto al vehículo. 

 
Uno de los inconvenientes que presenta este modelo es la distorsión de la lente en un 

campo visual próximo para la detección del patrón de movimiento. Otro inconveniente es el 
amplio tiempo de detección del sistema, al ser necesarios varios marcos de referencia para 
establecer un patrón de marcha. Este inconveniente ha intentado ser solucionado a partir de un 
método de seguimiento visual del torso del peatón en un cierto plazo, centrado básicamente en 
los trayectos en los cuales los peatones cruzan la calle; es decir, detectado lateralmente al 
peatón, lo que no es suficiente porque los peatones podrían decidir rápidamente realizar un 
giro hacia el vehículo y el sistema no podría así responder a tiempo. 

 
Lo más interesante de este modelo es la aplicación del parámetro de marcha del peatón 

como elemento de análisis en la detección. Si bien este parámetro representa una excelente y 
fuerte señal en la detección peatonal, lo ideal sería su aplicación conjunta con otros métodos 
de detección, dado que los peatones sólo son detectados en función del movimiento de las 
piernas en un desplazamiento lateral cruzando o irrumpiendo en la calzada. 

 
Heisele124 presenta un modelo para el seguimiento de objetos flexibles móviles en una 

secuencia de imágenes coloreadas, registradas por una cámara fotográfica móvil en una 
escena urbana. Inicialmente, los elementos del objeto son registrados por un algoritmo que 
agrupa a todos los píxeles en la primera imagen de la secuencia, definiendo las características 
del espacio en función de la definición del color y la posición de cada píxel. Para cada nueva 
imagen, los grupos de píxeles de la imagen anterior son adaptados iterativamente por un 
algoritmo de agrupamiento. En vez de seguir solos puntos, bordes, o áreas sobre una 
secuencia de imágenes, solamente son seguidos los centros de figura, simplificando 
notablemente el inconveniente de la correspondencia entre la imagen creada y el objeto–
peatón real 

 
Posteriormente125, desarrolló un modelo basando el reconocimiento del peatón en el 

movimiento característico de las piernas durante la marcha en sentido paralelo al plano de la 
imagen (visión lateral del peatón). Cada imagen es dividida en segmentos, como piezas de la 
imagen agrupadas en píxeles en un espacio combinando las características de color–posición. 
La técnica de agrupamiento propuesta implica emparejar los grupos correspondientes en 
marcos consecutivos y, por lo tanto, permitir su seguimiento sobre una secuencia de 
imágenes. De acuerdo a la observación de los agrupamientos, durante un cierto tiempo, un 
clasificador de dos etapas extrae la representación de las piernas de los peatones. 
Posteriormente, un clasificador polinómico realiza una rápida preselección evaluando los 
cambios temporales de las características de la forma dependiente del grupo de píxeles. La 
clasificación final es realizada por retraso de la red neuronal (Time Delay Neural Network.- 
TDNN) con los campos receptivos espacio–temporales. 



 
 
Figura 106.- Imágenes mostrando la secuencia de marcha de peatones. Los elementos reconocidos como peatones son 
marcados mediante cajas de limitación 

 
El reconocimiento de los movimientos humanos ha sido aproximado, por Polana126, 

siguiendo previamente un número de puntos característicos y clasificando la trayectoria 
directamente o comparándola con un patrón consistente en un “modelo de nivel del 
movimiento”. Una dificultad importante del método es que registra y persigue los puntos 
indispensables de los parámetros característicos, consistentes en las articulaciones específicas 
tales como las rodillas o los tobillos del peatón, lo que requiere una segmentación previa al 
reconocimiento del peatón. Para el modelo el reconocimiento del patrón de movimiento del 
peatón es alcanzado al no requerir la identificación anterior de piezas específicas, o la 
clasificación previa del peatón, demostrando que el movimiento repetido es una señal tan 
fuerte, que el peatón puede ser dividido en segmentos, ser normalizado espacio–
temporalmente, y reconocido estableciendo una comparado con una plantilla espacio–
temporal de las características del movimiento, dispuesto en un sistema de ejecución en 
tiempo real que reconoce y clasifica actividades repetitivas del movimiento en secuencias 
normales de la imagen obtenida. 

 
Recientemente, como parámetro de análisis existe un interés considerable en la 

investigación del contorno de  las áreas del peatón–objeto en tiempo real, así como modelos 
activos basados en el análisis de seguimiento en función de la forma. El modelo de 
Baumberg127 demuestra cómo la filtración dinámica puede ser empleada conjuntamente con 
un modelo flexible de la forma para el seguimiento de un cuerpo flexible articulado en la 
dinámica del patrón de movimiento. Los resultados empíricos demuestran que el método 
presenta una alta correlación con el modelo de seguimiento de la silueta de un peatón 
caminando en tiempo real. El modelo activo, aplicando el parámetro de la forma, fue 
generado automáticamente a partir de los datos reales de la imagen obtenida, incorporando 
una variabilidad en la forma debido a la orientación, así como por la flexibilidad del objeto. A 
partir de la aplicación del filtro de Kalman, es controlada la escala espacial para los marcos 
sucesivos de las características de búsqueda y para el refinamiento del contorno en un marco 
individual. El refinamiento iterativo permite la localización exacta del contorno, existiendo 
una compensación entre la velocidad y la exactitud. 

 
El modelo de seguimiento peatonal propuesto por Philomin128 es alcanzado a partir de la 

integración temporal de los datos registrados por ajuste probabilístico. El sistema emplea un 
modelo de análisis de la forma para los peatones, y una variante eficiente del sistema de 
seguimiento realizado en un espacio dimensional de los parámetros del modelo, en forma de 
transformación euclidiana y parámetros de deformación. El sistema de seguimiento emplea un 
sistema de muestreo de puntos mejorando el análisis a tiempo real. 

 
Rigoli129 investiga un modelo de seguimiento de peatones desarrollando un algoritmo que 

combina dos técnicas metodológicas. Primeramente, la técnica de modelos supuestos 
(Pseudo–2D–HiddenMarkov Models.- P2DHMMs) aplicados para capturar la forma de una 



persona a partir de una imagen, y la segunda técnica es a partir de algoritmos de filtrado de 
Kalman que emplea la salida del P2DHMM para realizar el seguimiento de la trayectoria 
peatonal mediante la valoración de una “caja de delimitación”, que indica la localización del 
peatón en la totalidad de la secuencia de video. Ambos algoritmos cooperan óptimamente, 
incluso permitiendo el seguimiento de peatones independientemente de la existencia de 
movimientos de fondo generados por la circulación de los vehículos en la escena de 
exploración, así como por las operaciones de encuadramiento o enfoque de la propia cámara 
del sistema localizada en el vehículo.  

 
Yasutomi130 aplica el “Método de Máxima Entropía” para observar el cambio periódico 

causado en la intensidad de la imagen cuando el peatón se encuentra caminando. Cutler120, a 
partir de la aplicación conjunta de la transformada de Fourier y la ventana de Haning, 
determina la periodicidad del movimiento del peatón en las secuencias adquiridas por la 
imagen obtenida por un videosensor. Aunque el movimiento del peatón es basado en las 
aproximaciones que proporcionan una manera eficiente para reducir el número de peatones 
“falsos positivos” y “falsos negativos”, demuestra varias limitaciones para establecer una 
óptima comparación entre el peatón y el patrón de referencia, dado que: 
 

- Los esquemas basados en la biomecánica de marcha del peatón no pueden detectar, 
obviamente, peatones inmóviles o a peatones ejecutando patrones biomecánicos 
inusuales como saltar o caerse.  

 
- Los pies del peatón, o las extremidades inferiores completas, siempre deben ser 

visibles para poder analizar las características o patrones rítmicos del movimiento de 
traslación. 

 
- El procedimiento de reconocimiento del patrón biomecánico del peatón requiere una 

secuencia de imágenes, que retrasa la identificación de éste varios segundos después, 
incrementando de este modo el tiempo de comparación con el patrón de referencia, y 
consecuentemente la identificación de un peatón dentro del peligro potencial que 
representa la posibilidad de un atropello. 

 
Las dificultades asociadas a este sistema de reconocimiento peatonal, como sería ajustar la 

amplia gama de variaciones que conforman las características identificativas del peatón 
debido a la actitud, a los diferentes segmentos y articulaciones corporales, la iluminación 
ambiental, la vestimenta, etcétera, es un elemento clave para configurar sucintamente todos 
los parámetros que determinan las características que representan a un peatón; y en base a 
ello, finalmente, mantener un equilibrio entre la exactitud de la detección y el tiempo de 
identificación.  

 
Papageorgiou131 presenta un modelo aplicado al reconocimiento peatonal, a partir de 

imágenes estáticas localizadas en el interior de escenas de circulación desordenadas debido al 
continuo moviendo del contexto de la circulación. Dado que los peatones presentan una alta 
heterogeneidad, debido a su tamaño, forma, color y textura, el modelo debe ser lo 
suficientemente flexible, por lo que es retroalimentado de experiencias anteriores, no 
confiando en modelos ni movimientos peatonales preconcebidos La técnica de detección 
queda sustentado en la idea de una plantilla que define la forma de un objeto en términos de 
un subconjunto y de los coeficientes de la imagen, siendo invariable a los cambios de color y 
textura de los objetos y peatones.  

 



En un posterior trabajo132 aplica el parámetro de la forma humana (silueta) como 
representación de las características del peatón. Un desarrollo vectorial es desarrollado de las 
características humanas del peatón a partir de las imágenes registradas por el sistema, 
definiendo un patrón clasificador del peatón. Dado que puede ocurrir que un peatón sea 
localizado parcialmente, debido a la obstrucción parcial por la interposición de un objeto 
externo (mobiliario urbano, árboles, vehículos, señales verticales de tráfico, etc.), el propio 
sistema se modifica primeramente para detectar diferentes regiones corporales (cabeza, tórax, 
o extremidades), para después unificarlas globalmente. El sistema busca el patrón de imagen 
completa en un sistema de multiescalas que determina las características y patrones del 
peatón. Esta amplia búsqueda del sistema, no obstante, presenta un alto tiempo de cómputo y 
registro de la información, por lo que para alcanzar el proceso en tiempo real la compensación 
debe ser realizada entre la exactitud de la clasificación y el tiempo de identificación.  

 
Posteriormente133 presenta un modelo estructurado con cuatro detectores, empleados 

indistintamente, para registrar individualmente cuatro regiones corporales fundamentales del 
peatón: cabeza, extremidades inferiores, brazo izquierdo, y el brazo derecho. Después de 
asegurar de que estos componentes están presentes en la configuración geométrica apropiada, 
un segundo clasificador combina los resultados registrados por los detectores para clasificar 
un patrón binario como un “peatón” o “no–peatón”. Este tipo de arquitectura jerárquica, 
desarrollada en etapas múltiples, es denominada por los autores como “Combinación 
Adaptada de Clasificadores”. 

 
Un nuevo modelo para el reconocimiento en función de la forma del peatón es presentado 

por De León134, basado en el método de los descriptores de Fourier, para representar la silueta 
humana y su reconocimiento en diferentes posturas, resultando un porcentaje de 
reconocimiento peatonal del 97% en los test empíricos realizados. 

 
Dos modelos112,116 analizan el patrón biomecánico de la marcha del peatón para establecer 

una diferenciación de la posición del peatón (plano) respecto a la escena del tráfico (fondo). 
Primeramente es realizado un proceso de segmentación separando la imagen como región 
interesante del fondo (escena). Tras el análisis de los objetos, separados del primer plano, 
sigue la comprobación que determina la presencia de peatones. Zhao94 aplica la medición de 
la distancia, obtenida por estereovisión, para la segmentación del patrón de marcha del 
peatón. Una red de imágenes peatonales, generan un patrón de referencia, es empleada para 
clasificar objetos divididos entre los segmentos del primero plano.  

 
El sistema de estereovisión desarrollado por Broggi110,111 emplea la simetría vertical del 

peatón en la segmentación del patrón de marcha, filtrando a los peatones en función del 
cociente principal de la forma del peatón, la distancia, el tamaño y el aspecto. La información 
obtenida es remitida al módulo de control que reconstruye una interpretación de las posiciones 
peatonales de la escena empleando el método de filtración de Kalman113,134,135. El modelo 
aplica la fuerte simetría vertical de la forma humana para determinar las regiones específicas 
de análisis de los peatones, permitiendo su identificación en varias actitudes, posiciones y 
diferente vestimenta Inicialmente, el sistema de estereovisión realiza la exploración de las 
características específicas de los peatones, consistentes en la simetría vertical y la presencia 
de fuertes contornos, permitiendo seleccionar áreas con alta probabilidad de contener 
peatones. Estas regiones entonces son empleadas para estimar la localización de peatones, a 
partir del filtro de Kalman para delimitar con mayor exactitud el contorno del peatón con 
respecto a la escena de exploración. 



Como primer paso del proceso, las técnicas de estereovisión son aplicadas para concentrar 
el análisis en regiones específicas, centradas en las áreas potenciales del peatón, que 
posteriormente serán examinadas más profundamente en una etapa de nivel superior. Las 
áreas consideradas del peatón son determinadas por “cajas de limitación” rectangulares, que: 
 

- Presentan un número de píxeles determinados en una gama específica, computada a 
partir del conocimiento de los parámetros intrínsecos del sistema de visión (apertura 
angular y resolución), tamaño y distancia permitida de los peatones;  

 
- Incluye una porción de la imagen que exhibe las características de bajo nivel que 

caracterizan la presencia de un peatón; es decir una simetría vertical fuerte y una alta 
densidad de lo bordes verticales.  

 
Un refinamiento estéreo es empleado para definir las “cajas de limitación”. La otra imagen 

es buscada para el mismo objeto detectado, y es empleado una triangulación para determinar 
la distancia. Por otra parte, los otros objetos que presentan un alto contenido simétrico 
característico de los peatones (postes, árboles, etcétera), son eliminados gracias a un sistema 
de filtros. El proceso posterior estima la posición del peatón sobre la escena de circulación. 
Esta etapa implica un modelo interno (caja de limitación de la escena) que permita considerar 
un parámetro comparativo de la caja de limitación detectada respecto a la verdadera forma del 
peatón, lo que ayuda a desarrollar un proceso de seguimiento de la trayectoria del peatón, así 
como a determinar potenciales niveles de peligrosidad entre los diferentes peatones 
detectados.  
 

El método considera un modelo de peatón dispuesto sobre una superficie plana, 
determinando su posición sobre un eje de coordenadas (Xp, Yp, 0), correspondiendo a la 
intersección de su eje vertical con el suelo (punto de contacto). La figura ilustra el sistema 
coordinado en el que el punto de contacto es definido según la superficie del suelo, observado 
por una cámara dispuesta a una altura “Zc” con un ángulo de inclinación determinado. 
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Figura 107.- Coordenadas del peatón (a) y correspondencia de los puntos de referencia en la proyección (b) 
 
En la fase de observación del peatón la detección proporcionada por las “cajas de 

limitación” incluye una forma peatonal. No obstante, en algunas ocasiones un peatón no 
queda totalmente inscrito en el interior de una caja de limitación, dado que en ocasiones la 
altura y/o anchura del peatón es mayor que la caja de limitación. Esta particularidad es de 
gran importancia para la localización, puesto que la altura observada afecta directamente a la 
distancia estimada desde la cámara fotográfica al peatón. 
 

El proceso de valoración de la posición debe considerar este aspecto para proporcionar 
un resultado más exacto. Para solucionar este problema, es definida una “caja de limitación” 
dentro del contexto de observación, correspondiente con la imagen proporcionada en la 



detección de un peatón, definida por una altura “H” y una anchura “W”. Estos parámetros se 
consideran como variables al azar descritas por una ley normal. Su desviación media y 
desviación estándar es determinada por valores reales que representen lo más fielmente 
posible las características de la forma humana de los peatones: una altura media H = 1’70 m, 
con una desviación estándar σH  = 0.1 m, correlacionando la anchura “W” con la altura “H” de 
la siguiente manera “W = k x H”, considerando el valor del cociente k = 0’3, y una desviación 
estándar σW = 0’1m. El parámetro “Z0” representa la mitad de la diferencia existente entre la 
altura de la caja de limitación y la altura real del peatón, con un valor medio determinado por 
una desviación estándar de σZ0 = 0’1m. 

 

                 
 

Figura 108.- Refinamiento estéreo. La caja de limitación amarilla es generada durante la detección de la simetría, la línea 
roja representa el refinamiento estéreo de los fondos de la caja 

 
La operación siguiente consiste en establecer la relación entre la caja de limitación y los 

parámetros de posición del peatón. Los coordenadas de las esquinas “P1” y “P2” de la “caja de 
limitación” son obtenidas de la posición “Xp” y “Yp” del peatón y de “H”, “W” y “Z0”, 
expresadas bajo un sistema de coordenadas ligado a la cámara fotográfica y según la 
aproximación clásica del ángulo (el ángulo “α” de inclinación es bajo). 
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considerando, 
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Posteriormente, es establecido el acoplamiento entre la “caja limitadora” y la imagen, 

donde una proyección de la perspectiva es considerada en función de los parámetros 
conocidos de calibración de la cámara fotográfica, “eu” y “ev”, estableciendo la relación entre 
las coordenadas de la imagen y las esquinas de la “caja de limitación” (p1 = (u1 , v1)T, p2 = (u2, 
v2 )T) a condición de que el punto de fuga de la imagen se localice en el origen (u,v). 
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Siendo la equivalencia de este sistema de ecuaciones reescrito a partir de la siguiente 

expresión: 
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Bajo el ángulo de visión de la cámara, “α”, son ignorados todos los términos subrayados 

en el sistema de ecuaciones anterior, por lo que el sistema llega a ser lineal según las 
coordenadas de posición del peatón, “Xp” y “Yp”, determinando la ecuación de la observación: 
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Diferentes tipos de errores pueden influir la valoración estimada de la posición del 

peatón por la anterior ecuación. La valoración considera explícitamente el error posible en 
“W, H, Z0, u1, v1, u2, v2 ” incluyendo la matriz de covarianza “v”. Esta última matriz es 
calculada de la covarianza de la matriz “Cb” del vector “B” que agrupan la contribución de 
todos los parámetros sujetos a error: 
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Y bajo la forma de matriz Jacobiana, “D”, resulta: 
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siendo: 
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El sistema desarrollado por Gavrila91,102,103,116,136–145, en las investigaciones financiadas 

por el fabricante Daimler–Chrysler, consiste en la segmentación de la marcha del peatón 
comparando patrones de imágenes transformando la forma del peatón durante la secuencia de 
marcha. Para reducir el tiempo de procesamiento de la información las plantillas se organizan 
en cierta jerarquía. El análisis del área del peatón determina, por comparación con la jerarquía 
de referencia, la posibilidad de existencia de un peatón en el área de exploración. 

 
Una parte de esta jerarquía es ilustrada en la figura inferior. El funcionamiento del 

modelo se divide en dos fases: en la primera fase, las características del contorno de la imagen 
del peatón son empleadas para ser emparejadas con una plantilla que presenta de manera 
jerarquizada las posibles soluciones de forma de un peatón, estableciendo una comparación 
entre la imagen detectada y la imagen teórica de la plantilla de referencia. El emparejamiento 
entre ambas es lo que denomina el autor como “Transformación de la Distancia”. 

 

              
 

Figura 109.- Emparejamiento de la plantilla empleado en el modelo de Gavrila. (a) Imagen original, (b) Plantilla, (c) 
Determinación de los bordes de la imagen; (d) Imagen de la forma del peatón basada en la “Transformación de la Distancia” 



La segunda fase consiste en emplear el sistema de características en referencia a la 
intensidad del peatón, a consecuencia de la aproximación del vehículo, como elemento de 
verificación de un peatón en conflicto respecto a la trayectoria de circulación del vehículo. El 
algoritmo es una puesta en práctica simplificada del filtro de Kalman. Uno de los problemas 
fundamentales con este acercamiento de la plantilla es que no puede detectar a peatones 
ocultos. 

 

 
 

Figura 110.- Plantilla de jeraquización de la forma humana empleada en el modelo de Gavrila 
 
Aunque los diferentes modelos basados en el análisis de la forma del peatón es el 

empleado de manera más general, sus principales desventajas consisten en la relativa alta tasa 
de fallo en la identificación del peatón debido a la variación de las condiciones de la forma 
humana y de iluminación ambiental, así como un alto tiempo de procesamiento de la 
información al realizar el emparejamiento comparativo de las plantillas que determinan las 
características peatonales.  
 

Diferentes modelos son propuestos para resolver estas desventajas. Shashua108 desarrolla 
un modelo que combina la forma del peatón con un análisis del patrón de movimiento para 
reducir la posibilidad de una interpretación errónea por parte del sistema, así como la 
disminución del tiempo de procesamiento de la información gracias a un hardware específico 
que incrementa la velocidad del proceso146,147. El sistema se divide en módulos. Primero, las 
regiones del peatón son generadas filtrándose fuera de las áreas que no contienen la suficiente 
textura. En segundo lugar, un solo algoritmo de clasificación es aplicado en el área de interés. 
Tercero, es verificado el contenido de los peatones que superan el segundo paso. Los patrones 
dinámicos, consistentes en la marcha y movimiento interno del peatón, son empleados en el 
análisis por el sistema. El único algoritmo de clasificación es el componente base.  

 
La idea básica es reducir la diversidad peatonal, realizando el proceso por la 

categorización de los datos, donde cada sub–grupo de datos representa una cierta actitud. La 
categorización delimita la amplia clase en clases más pequeñas (subclases) y manejables que 
contienen una gama básica de actitudes peatonales. Estas clases más pequeñas permiten un 
procesamiento más fiable y ágil por el algoritmo de control del sistema. Shashua también 
introduce una división de la ventana del peatón en sub–regiones. 



 
 

Figura 111.- Configuración de las sub–regiones desarrolladas en el modelo de Shashua. La división es realizada en 
nueve sub–regiones y cuatro regiones combinadas 

 
Lombardi148 aplica en su modelo el conocimiento de ciertas situaciones del tráfico 

(iluminación ambiental, el paso de peatones, etc.) como información complementaria inicial, 
optimizando el algoritmo de procesamiento en un proceso de retroalimentación continua del 
sistema. 

 
La estereovisión es una técnica aplicada comúnmente para dividir objetos del primer 

plano en segmentos con respecto al fondo de una imagen, creando una perspectiva de la 
escena registrada en la imagen. Comparado con aproximaciones basadas en la intensidad de 
los objetos, la segmentación basada en técnicas estéreo apenas queda afectada por condiciones 
de luminosidad, sombras y obstrucciones. La siguiente figura ilustra un esquema operativo de 
la geometría basada en la estereovisión. 
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Figura 112.- Geometría basada en la técnica de la estereovisión. 
 

Dos imágenes del mismo objeto son tomadas desde diferentes puntos de vista a partir de 
por dos cámaras. La distancia entre los puntos de vista es denominado “línea de fondo”, 
representado en la figura por “b”, y la “longitud focal de las lentes” es denominado con la 
letra “f”. La distancia horizontal del centro de la imagen hasta la imagen del objeto se 
representa con el índice “dl” para la imagen izquierda, y “dr” para la imagen derecha. Los 
videosensores estéreos son fijados de manera que sus planos de imagen encajen dentro del 
mismo plano. La diferencia entre “dl” y “dr” se conoce como “disparidad”. 

 
Zhao94 presenta un modelo de rápida computación para detectar a los peatones, total o 

parcialmente, en una escena desordenada obtenida de dos cámaras fotográficas móviles, 
alcanzando un modelo de estereovisión gracias al reconocimiento y la segmentación del 
peatón a partir de la técnica computacional de red neuronal. El algoritmo incluye tres pasos: 
primero, divide la imagen en segmentos, distinguiendo entre diferentes peatones y los objetos 
secundarios (fondo de la imagen) por la disparidad de discontinuidades. Posteriormente, son 
combinados y separados a los peatones y objetos del contexto de la escena en función de los 



parámetros de forma y tamaño determinados en el modelo por “cajas de limitación”. 
Finalmente, a partir del análisis de los gradientes de intensidad se accede a un análisis 
neuronal para el reconocimiento peatonal. Los tests experimentales han demostrado que es 
posible la detección de peatones en diferentes actitudes, formas, tamaños y estados de 
obstrucción debido a la interposición de objetos en la escena de tráfico, el modelo trabaja en 
tiempo real, y es invariable a los cambios de iluminación y de fondo de la escena de tráfico. 
El modelo ha demostrado una alta tasa de detección peatonal sin emplear parámetros ni 
señales del movimiento humano, bajo un funcionamiento de 3–12 hertzios dependiendo de la 
cantidad de peatones presentes. 

 

       
 

Figura 113.- Modelo de Zhao y Torpe.- (a) Imagen original; (b) Mapa de disparidad; (c) Segmentación; (d) Detección 
mediante bloques de limitación. 

 
Las cajas de limitación son pre–procesadas en función de un rango de tamaño humano 

establecido. Las áreas pequeñas, próximas a un rango similar a la unidad o con valores 
similares del “mapa de disparidad”, son agrupadas si su tamaño combinado coincide con el 
rango humano determinado. Las áreas grandes son buscadas con una caja equivalente al 
tamaño humano; si no es detectado nada el área permanece sin modificar. Las regiones 
preprocesados se alimentan en una red neuronal de tres capas regida por un algoritmo. La 
arquitectura de red neuronal es ilustrada en la siguiente figura.  

 

 
 

Figura 114.- Arquitectura de red neuronal del modelo de Zhao y Thorpe 
 
Si bien el modelo de Zhao es actualmente anticuado, conforma el pilar teórico de los 

actuales modelos de detección peatonal. Grubb149 ha presentado un sistema de detección 
peatonal que también emplea la estereovisión como mecanismo de atención. El “mapa de 
disparidad” es procesado a partir del criterio de “v–disparidad”, estimando la altura y anchura 
de los objetos/peatón en movimiento. Los candidatos registrados por el mecanismo, 
objeto/peatón, son prefiltrados en función del rango humano determinado. Los candidatos 
seleccionados, a partir del análisis de sus características anteroposterior y lateral, son 
clasificados por un sistema vectorial inspirado en el modelo de Papageorgiou5. El análisis 
temporal es agregado al modelo de seguimiento de la trayectoria del peatón. Los diferentes 
ensayos empíricos han demostrado, funcionando a 23 hertzios, un índice de detección fiable 
del 83% frente a un índice del 0’4% de detecciones falsas. 



 
 
Figura 115.- Modelo de Grubb. (a) Imagen original; (b) Mapa de disparidad; (c) Transformación de la imagen en v–
disparidad; (d) segmentación de la imagen original 

 
Table150 describe un modelo híbrido de visión que detecta los objetos registrados dentro 

del campo de visión del sistema, clasificándolos como “humano” o “no–humanos”. El sistema 
incorpora un modelo activo de detección del contorno del objeto/peatón como medio de 
seguimiento, 

 

       
 

Figura 116.- Contornos resultantes determinados en el seguimiento de un peatón por el sistema mediante una 
secuencia de video empleando un modelo activo de análisis del contorno 

 
y un método para traducir los contornos en escala vectorial para su localización; así como 

una red neuronal  favoreciendo una retroalimentación del sistema que ayuda a la clasificación 
de la forma de estos vectores. 

 

 
 

Figura 117.- Una representación del peatón mediante coordenadas. Se determina un desarrollo vectorial en el contorno, 
proyectados desde el centro hasta sus bordes, los cuales posteriormente se normalizan, determinándose en la representación 
de un polígono, indicando la información de la forma que conserva el vector 

 
El sistema genera un valor de confianza para una forma determinada, definiéndose como 

“humano” o “no–humano” en función de su forma. 
 

 
 

Figura 118.- Ejemplo de arquitectura de red neuronal, indicando que la forma registrada es de “humano” ó de “no-
humano” 



Wöler151 presenta un modelo basado en la técnica de “visión inteligente de detención y 
movimiento”, como sistema de ayuda a la conducción desarrollada por el fabricante 
automovilístico Daymler–Cryhsler, a partir de un modelo de análisis neuronal con la 
particularidad de que el algoritmo permite el procesamiento global de una secuencia de 
movimiento completa del peatón en comparación con los modelos que sólo permiten un 
procesamiento analítico de cada imagen. 

 
El modelo desarrollado por Tabb152 presenta un mecanismo para analizar la forma 

deformable de un objeto–peatón mientras se mueve y/o desplaza a través del campo de visión. 
El contorno de un objeto es detectado por modelos de análisis activo del contorno y, 
posteriormente, representados como vectores invariantes convergiendo en un eje de 
coordenadas que representa la forma, localización y la rotación del objeto. Estos vectores son 
empleados como entrada (input) para una retroalimentación (feedback) posterior en el sistema 
de análisis de una red neuronal, proporcionando un rango de confianza más que aceptable 
para los peatones y animales tales como perros, caballos, etcétera, así como objetos 
inanimados. De este modo, después de la detección inicial del peatón, gracias al empleo de 
modelos activos basados en el análisis del contorno, los contornos son representados como 
vectores normalizados en un sistema de coordenadas. Estos vectores se alimentan en una red 
neural que determina la tipología de una forma humana específica, teniendo en cuenta que 
debe ser analizada la deformación del movimiento del peatón. 

 
A pesar de todas las características descritas en los diferentes modelos basados en la 

detección peatonal a partir de videosensores, en ocasiones la variación de la iluminación 
ambiental en la escena de circulación es enorme: en día soleado la luz muy brillante podría 
saturar el sensor, mientras que en la noche las imágenes sólo pueden resultar visibles en 
función de la capacidad de iluminación de los faros del vehículo y del alumbrado público 
disponible. La intensidad de la iluminación media también varía continuamente. Por otra 
parte, la máxima variación de intensidad aceptable de una imagen es determinada por el rango 
dinámico del sensor. Para los videosensores clásicos, el rango entre la variación mínima y 
máxima se limita hasta 60dB, que es demasiado bajo para su aplicación en los vehículos. Los 
sensores de respuesta logarítmica previenen la saturación de la imagen y del contraste para 
rangos superiores a 120dB, sin embargo, demuestran una carencia de sensibilidad en 
ambientes con déficit de iluminación. 

 
Simultáneamente la investigación se encuentra en proceso de desarrollo de videosensores 

por infrarrojos, los cuales actúan bajo condiciones térmicas, solventando los inconveniente de 
trabajo en circulación nocturna y/o bajo condiciones meteorológicas adversas, presentando en 
algunos ocasiones mayores ventajas que los sensores que actúan en espectro visible98,152. 
 

Los sistemas de visión nocturna por infrarrojos pueden ser clasificados en sistemas 
pasivos, detectando la energía térmica que emiten los objetos/peatones, y mostrando 
finalmente al conductor la imagen en una pantalla localizada encima del salpicadero del 
habitáculo; o sistemas activos, que complementan esta función con unas cámaras 
denominadas “ojos de gato” localizadas en el paragolpes delantero que emiten rayos 
infrarrojos. Para un conductor esta diferencia es significativa. 

 
Los sistemas pasivos muestran la imagen captada por la cámara,, localizada en el capó del 

vehículo, en una pantalla como si se tratase del negativo de una película, con la capacidad de 
resaltar la luz térmica de los peatones, animales y objetos, pero con el inconveniente de no 
detectar objetos con escasa temperatura (piedras, etc.), y una regular fiabilidad en ambientes 



calurosos, convirtiendo la imagen en la pantalla en un color gris borroso. Estos inconvenientes 
que actualmente presentan los sistemas pasivos de visión nocturna explican en parte el fracaso 
comercial del sistema introducido por General Motors en Estados Unidos. 

 
En el año 2.000 el fabricante Cadillac, marca del grupo General Motors, ofertó como 

opción de serie en su berlina de lujo Deville el sistema de visión nocturna por infrarrojos bajo 
la denominación comercial “Nigthdriver”, desarrollado conjuntamente con el fabricante de 
componentes del automóvil Raytheon. Se presentó como un sistema de mejora para la visión 
nocturna del conductor, proporcionando una visión delantera ampliada con un alcance 
superior al campo visual determinado por la iluminación de los faros. En función de las 
condiciones ambientales, el sistema permite al conductor percibir a lo largo de la carretera 
hasta el triple de la distancia de iluminación de los faros, e incluso, más allá de la zona de 
resplandor de los faros delanteros de los vehículos que se aproximan en sentido contrario. 
Además, el sistema también colabora en la percepción de un peatón entre los arbustos o fuera 
del campo de visión de los faros. El sistema no sustituye la información visual obtenida por el 
conductor mirando a través del parabrisas, sino que constituye un elemento de información 
adicional para la oscuridad, especialmente cuando la visión puede ser escasamente clara. 

 

 
 

Figura 119.- Nigthdriver Vision desarrollado por Raytheon para el fabricante Cadillac 
 
Este sistema, no obstante, obligaba al conductor a prestar gran atención a la pantalla sobre 

el salpicadero, y simultáneamente, mirar a la carrera para detectar cualquier obstáculo/peatón, 
reduciendo la concentración del conductor y dificultando la conducción del vehículo, por lo 
que dado su escaso éxito comercial fue retirado del mercado. Actualmente, el fabricante 
Raytheon ha desarrollado una variante del sistema “Nigthdriver”, a partir de una cámara por 
infrarrojos detectando imágenes térmicas de un objeto/peatón externo al vehículo, 
proyectando la imagen mostrada sobre una pantalla localizada en el habitáculo del vehículo, 
disponiendo el conductor de una mayor visión nocturna en comparación a la ofertada por el 
sistema de faros del vehículo, comercializándose como equipo opcional en el vehículo 
todoterreno Hummer153,154. 

 

 
 

Figura 120.- Nigthdriver Vision desarrollado por Raytheon para el vehículo todoterreno Hammer 



Este sistema presenta algunas diferencias de montaje sobre el Hummer modelo H1 
respecto al modelo Hummer H2. En el modelo H1, es dispuesto el montaje de una cámara 
bien sobre el capó del vehículo o bien sobre el marco de la puerta del conductor del vehículo, 
proyectándose la imagen detectada sobre una pantalla localizada en el techo interior del 
habitáculo, ofreciendo al conductor una imagen de las condiciones de la carretera. 

 

                                           
 

Figura 121.- Disposición de la cámara de infrarrojos y pantalla de visión en el Hummer H1 
 
En el modelo Hummer H2, la cámara de infrarrojos queda localizada sobre el paragolpes 

delantero del vehículo, y la pantalla de visión sobre el salpicadero del habitáculo. 
 

                                       
 

Figura 122.- Disposición de la cámara de infrarrojos y pantalla de visión en el Hummer H2 
 

En las siguientes figuras es ilustrada una comparación de la capacidad de visión de un 
conductor de un vehículo que sólo dispone de faros halógenos convencionales, frente que 
dispone del sistema de visión nocturna “Nigthdriver”. 

 

          
 
Figura 123.- Comparativa entre la visión de un conductor sin sistema de visión nocturna por cámara infrarroja 
Nigthdriver y la ofrecida por un vehículo con este sistema 
 

El fabricante automovilístico Honda investiga desde el año 2.004 el desarrollo del sistema 
pasivo de visión nocturna basado en la tecnología “Nightdriver”, denominado como “Nigth 
Vision System”, que además de una cámara de infrarrojos que mejora la visión nocturna 
dispone de un software capaz de diferenciar a los peatones, en función del tamaño y la forma, 



de otros objetos cuando se encuentran dentro o aproximándose a la trayectoria de circulación 
seguida por el vehículo. 

 

                  
 
Figura 124.- Características de capacidad de visión ofrecidas por un vehículo con faros halógenos convencionales en 
comparación con la visibilidad que permite el Night Vision System 
 

El sistema se compone por dos cámaras infrarrojas localizadas en la zona inferior del 
paragolpes delantero, permitiendo una visión de gran longitud, y obteniendo una imagen 
luminosa a partir de la lectura y registro de la radiación emitida por un objeto/peatón. La 
imagen registrada es visualizada en una pantalla, localizada sobre el tablero de instrumentos 
del salpicadero del habitáculo. Una unidad de control electrónico determina la posición del 
peatón respecto a la posición del vehículo en función de la imagen registrada por las cámaras, 
sensores que registran la temperatura ambiental, así como por la velocidad de circulación del 
vehículo y de marcha de todo peatón que se encuentre dentro, o aproximándose, respecto a la 
trayectoria seguida por el vehículo. 

 

 
 
Figura 123.- Localización de la pantalla de visualización del Night Vision System y visualización de un peatón en 
condiciones de circulación nocturna 
 

Los fabricantes de componentes del vehículo, Bosch, Valeo, Autolive, también están en 
proceso de investigación y desarrollo de dispositivos activos de visión nocturna. Los 
dispositivos desarrollados por todos los fabricantes que trabajan en la banda de infrarrojos 
térmicos, como banda más alejada del espectro visible, deben instalar en el vehículo lentes, 
procesadores y una pantalla para mostrar las imágenes resultantes, proyectando una imagen en 
el parabrisas del vehículo para que resulte una superposición respecto a la que el conductor 
percibe gracias a la iluminación de los faros delanteros. 

 
La marca alemana de componentes de vehículos Hella ha diseñado un sistema de visión 

nocturna denominado “Night Vision” que, contrariamente a los anteriores, trabaja en el 
extremo contrario del espectro de infrarrojos, en el límite de la zona de luz visible, con lo que 
es suficiente instalar en el vehículo unos potentes faros de infrarrojos para que los 



objetos/peatones se distingan a simple vista dentro de una distancia de 150–200 metros. El 
sistema se basa en faros infrarrojos que emiten simultáneamente una mínima cantidad de luz 
blanca, en una o varias cámaras y en una pantalla que reproduce las imágenes hacia el 
conductor. Todos los objetos/peatones que son iluminados reflejan la luz infrarroja y pueden 
ser percibidos por el ojo del conductor, pero contrariamente, el infrarrojo térmico sólo es 
capaz de captar fuentes de calor sin distinguir objetos inertes que sean alumbrados con luz 
infrarroja. 

 

 
 

Figura 124.- Características del sistema Night Vision desarrollado por Hella 
 

Esencialmente el faro infrarrojo desarrolla una iluminación, fuera del espectro visible, 
hasta una distancia aproximada de 200 metros, dispersándose y enviando los datos del reflejo 
generado sobre el objeto/peatón a la cámara o cámaras, que interpretan los datos de la 
carretera y los objetos. La imagen ya interpretada es mostrada superpuesta sobre la luna 
parabrisas, en blanco y negro, creando una visión global del estado de la superficie de 
circulación al conductor, sin que éste deba apartar la vista de la carretera. 

 
Si bien estos sistemas de visión infrarroja presentan la ventaja fundamental de detectar un 

peatón, en la escena de circulación del vehículo, también presentan el inconveniente de que el 
conductor deba centrar parte de su atención al monitor localizado en el habitáculo que 
muestra la escena de circulación registrada por el sistema infrarrojo. Para evitar estos 
inconvenientes, complementariamente, nuevas investigaciones se centran en la fusión de los 
videosensores infrarrojos con los diferentes modelos teóricos de detección peatonal, siendo la 
base futura de que sea el propio vehículo el que realice la maniobra evasiva adecuada cuando 
detecte una situación potencialmente conflictiva, sin necesidad alguna de que el conductor 
perciba visualmente el peligro. 

 
El método de detección peatonal desarrollado Bertozzi155 a partir del registro de imágenes 

infrarrojas, con una sola cámara de baja resolución, localiza objetos simétricos calientes con 
un cociente específico del tamaño (relación altura y anchura) y de aspecto, complementado 
con un sistema de filtros emparejados para reducir detecciones falsas. Un proceso final de 
validación, basado en las características morfológicas de la forma humana, es aplicado para 
generar una lista de potenciales peatones en el área de detección del sistema. 

 
La cámara infrarroja que no es sensible a las condiciones de iluminación ambiental, frente 

a la cámara tradicional que funciona en espectro visible, presenta la ventaja de detectar al 
peatón en condiciones de máxima penumbra. Esta característica favorable es complementaria 
al radar. Los peatones son térmicamente brillantes, y su contraste respecto al fondo gracia a la 
cámara infrarroja, permite un excelente sistema complementario de detección peatonal. Otros 
objetos que irradian activamente calor presentan un comportamiento similar; sin embargo, el 
peatón puede ser reconocido e identificado respecto a estos objetos gracias a su cociente de  
forma y de aspecto. 



El rango de la distancia de detección de la presencia de un peatón es realizado a partir de 
un rango de “cajas de limitación” localizadas en diferentes posiciones sobre la imagen. De 
hecho, no todas las “cajas de limitación” posibles necesitan ser comprobadas, ya que por 
ejemplo cajas muy pequeñas, localizando peatones muy lejanos, ofrecen un contenido de 
información muy bajo con la posibilidad de generar confusión con otros objetos y elementos 
de la escena de circulación.  
 

           
 
Figura 125.- Ejemplo del rango de detección de peatones de diferente altura detenidos a desiguales distancias y una 
“caja de limitación” para contener a un peatón de 1’70 m de altura sobre diferentes distancias, mostrándose en la 
gráfica el área factible de detección. 
 

El sistema es dividido en tres fases: a) localización de campos de interés y generación de 
los posibles candidatos en atención a parámetros de simetría; b) filtración de los candidatos 
eliminando errores; b) validación de candidatos en base a un modelo morfológico simple de 
un peatón.  

 
Posteriormente152 el modelo presenta nuevas mejoras al aplicar técnicas visuales de 

multirresolución, lo que permite detectar con alta fiabilidad peatones localizados en 
posiciones próximas y lejanas, de objetos simétricos calientes con un cociente específico del 
tamaño y de aspecto. Un sistema 3D modela la forma humana de codificación morfológica y 
las características térmicas son empleadas como proceso de validación eliminando la tasa de 
fallo.  

 
Finalmente, el modelo156 ha sido desarrollado introduciendo dos cámaras infrarrojas 

(estereovisión), permitiendo la localización y la valoración de la distancia de áreas calientes 
en la escena de circulación del vehículo. El algoritmo agrupa áreas con posición similar y 
considera solamente resultados en base al cociente específico del tamaño y de aspecto. De 
este modo, el modelo se basa en el análisis de las características térmicas y morfológicas de 
los objetos para determinar la existencia de peatones potenciales en el interior del área de 
circulación del vehículo.  
 

El algoritmo del sistema se desarrolla en siete fases: (1) procesamiento inicial registrado 
en la imagen localizada por la cámara derecha; (2) detección de áreas calientes de la imagen 
derecha, enmarcando mediante “cajas de limitación” áreas potencialmente interesantes; (3) 
localización de “cajas de limitación” homólogas en la imagen obtenida por la cámara 
izquierda; (4) valoración de la distancia y de la posición de los objetos; (5) agrupamiento de 
“cajas de limitación” en posición similar; (6) filtrado de las áreas resultantes; (7) análisis de 
las características de la cabeza del peatón. Las seis primeras fases son orientadas para detectar 
en qué áreas los peatones de la escena podrían ser localizados. La última fase intenta localizar, 
a partir de los resultados registrados en las fases anteriores, la característica más evidente de 
una forma humana: la cabeza. 

 



La primera fase del sistema centra la atención en las áreas de la imagen de entrada con un 
valor de alta intensidad, que representa objetos calientes, obtenido al considerar dos umbrales. 
Primero un umbral de alta intensidad, aplicado a los valores del píxel para eliminar áreas frías 
o poco calientes, de manera que sólo se seleccionen áreas determinadas por objetos muy 
calientes. Posteriormente, los píxeles que ofrecen un tono grisáceo muy alto son 
seleccionados si presentan píxeles adyacentes con valores similares de tonalidad generando un 
área total, por lo que la imagen resultante contendrá solamente las áreas contiguas calientes 
que presentan puntos calientes. 

 

      
 
Figura 126.- a) Imagen original; b) desarrollo de focos de atención; c) detección de las áreas calientes delimitadas por 
las “cajas de limitación”rectangulares y anchas; d) por iteración se reduce y ajusta el tamaño de las “cajas”; e) 
resultados finales en la imagen original.   
 

El contenido de las “cajas de limitación” resultantes es comparado con la imagen estérea 
obtenida por la otra cámara, con el propósito de encontrar las áreas correspondientes de la 
imagen. En caso de que ambas imágenes sean homólogas, el espacio limitado de búsqueda 
puede ser entonces estimado a partir de los parámetros de calibración. La “caja de limitación” 
en la otra imagen, que ofrece el valor máximo para la correlación, es seleccionada como la 
más idónea, y el algoritmo considera solamente las mejores áreas a partir de la correlación 
con los umbrales determinados.  

 

     
 
Figura 127.- “Cajas de limitación” homólogas; las bases de la “caja de limitación” se reclasifican según su tamaño 
para alcanzar el suelo y los elementos, bajo coordenadas en 3D, se agrupan juntos; áreas compatibles con la presencia 
de peatones 

 
Posteriormente, por técnicas de triangulación, es estimada la distancia entre cada objeto y 

el sistema de la visión, estableciéndose un refinamiento de la “caja de limitación” basado en 
los valores de calibración y perspectiva. El conocimiento de la posición y de la orientación de 
las cámaras fotográficas registra la información sobre el punto de la forma humana en 
contacto con el suelo, empleado para alargar el fondo de la “caja de limitación” hasta alcanzar 
el nivel del suelo enmarcando la totalidad de la forma del peatón. 
 

Las “cajas de limitación” son agrupadas en una sola “caja de limitación”, representando 
un campo de interés, generando una lista de las áreas calientes determinada por potenciales 
peatones dentro de la escena de exploración.. La forma humana no es siempre más caliente 
que el fondo. Dado que el sistema también debe detectar formas humanas incompletas, 
resuelto por el ajuste de los cocientes de tamaño y el procesamiento de la textura de la 
imagen, filtran “cajas de limitación” demasiado pequeñas o demasiado grandes. 

 
Las fases anteriores deben localizar, en cada campo de interés, las características que 

podrían ser relacionadas con la presencia de un peatón. Generalmente, la característica más 



evidente de una forma humana en las imágenes infrarrojas es representada por la cabeza, dado 
que es a menudo más caliente que el cuerpo y su posición no queda muy afectada por la 
actitud del peatón, localizada siempre en la parte superior de la “caja de limitación”. Un 
modelo binario simple de una cabeza es empleado para realizar las operaciones de 
concordancia con el modelo y, para generar mejores resultados, las áreas consideradas son 
también binarizadas y el modelo es escalado para adaptarlas al tamaño de las “cajas de 
limitación”, asumiendo que una cabeza mide aproximadamente 1/6 parte de la altura humana. 

 
Una imagen delimitada para la cabeza es realizada contra un área centrada alrededor de la 

tapa superior de la “caja de limitación”, evaluando el resultado por técnicas de correlación. La 
porción de la “caja de limitación” que determina la mejor correlación es reconocida como el 
elemento fundamental de un peatón potencial, mientras que las “cajas de limitación” que 
ofrecen una correlación excesivamente negativa son desechadas por considerar que no 
contienen una forma humana. 
 

          
 

Figura 128.- Resultados de identificación de peatones mediante la fusión de las técnicas de esterovisión por infrarrojos 
y “cajas de limitación” basadas en parámetros de forma del peatón según el modelo de Bertozzi  
 

Nanda y Davis157 han desarrollado un sistema que emplea una cámara fotográfica de baja 
resolución por infrarrojos. La conclusión interesante del sistema es que las representaciones 
basadas en píxeles son viables en el dominio infrarrojo, en comparación a la conclusión 
opuesta de Papageorgiou132 para el espectro visible, donde las representaciones visuales 
basadas en píxeles se realizan comparado las características de base. El emparejamiento 
comparativo de una plantilla basada en la “teoría de la probabilidad” es empleada para la 
exploración de los peatones en la imagen, como se muestra en la siguiente figura.  

 

           
 
Figura 129.- Plantilla de la probabilidad empleada en el modelo de Nanda y Davis. (a) Plantilla de probabilidad, (b) 
Imagen infrarroja de entrada 



Primero, es empleada una representación visual basada en píxeles. Los valores de 
intensidad en cada píxel son utilizados para clasificar objetos de color blanco, como peatones 
o no–peatones. Los objetos de color blanco son extraídos del vídeo gracias a un umbral de 
intensidad determinado por el sistema. A los píxeles que pertenecen al fondo, contexto de la 
escena de circulación, se les otorga un valor “0” mientras que contrariamente a los píxeles que 
corresponden a los objetos que emiten calor son substituidos por el valor “1”.  

 
Es establecido por el sistema una plantilla de probabilidad, consistente en 1.000 imágenes 

rectangulares conteniendo a seres humanos. Cada plantilla es traducida de manera que el 
centro de la figura con los píxeles diferentes a “0” quede emparejado con el centro geométrico 
de la imagen. Para cada píxel de la plantilla, la probabilidad “p(x, y)” de definir a un peatón es 
calculada en función de la frecuencia con que aparece el valor “1”. La plantilla ofrece la 
probabilidad de ver un primer plano, en posiciones de píxel, para los peatones. En referencia a 
cada píxel, la probabilidad que el píxel presenta una clasificación correcta es dada por la 
imagen que contiene al peatón: “p(x, y)” si el píxel tiene un valor “1”, ó, “1–p(x, y)” si el píxel 
presenta el valor “0”. La ventana de búsqueda es desplazada por la totalidad de la imagen, 
generando un mapa de probabilidad como consecuencia de sumar la probabilidad de cada 
píxel perteneciente a cada peatón. La suma de estas probabilidades es calculada para todos los 
píxeles estimando una probabilidad combinada de la detección del peatón. El mapa de 
probabilidad es analizado bajo el modelo estadístico de Bayesian para la consecución de la 
clasificación final 

 
La tasa de detección indica una tasa de acierto en un rango comprendido entre el 75–90%, 

bajo un funcionamiento a 11 hertzios, lo que ofrece un resultado excelente dado que el 
sistema emplea un cámara de baja resolución, y teniendo en cuenta además el hecho de que 
también puede detectar a peatones extremadamente ocultos, que no serían detectados por la 
mayoría de los sistemas actuales que trabajan en espectro visible.  

 
Tsuji158 presenta un sistema estéreo de cámaras fotográficas infrarrojas para estimar la 

distancia del peatón/objeto, con respecto a la posición del vehículo, dentro del área de 
detección. El movimiento del vehículo es estimado a partir del procesamiento de la 
información registrada por los sensores, localizados en el velocímetro del vehículo, y el giro, 
por un giroscopio localizado en el sistema de dirección. Los objetos, una vez detectados por el 
sistema, posteriormente son registrados en función de su intensidad térmica, y tras ser 
comparados con un umbral térmico de referencia, sólo se muestran aquellos cuya área y 
tamaño térmico son superiores al umbral de referencia.  

 
Las áreas que superan el umbral de referencia son medidas en función de su tamaño. Las 

áreas que se extienden a partir del tamaño de la cabeza y del tamaño del cuerpo son 
identificadas como un peatón. Finalmente, el movimiento relativo de estos "peatones" es 
comparado al movimiento del vehículo para considerar si las posiciones relativas entre ambos 
podrían concurrir en una colisión vehículo–peatón. Este sistema de detección sólo considera a 
la totalidad de aquellos peatones registrados dentro de la trayectoria de una posible colisión.  
 

El modelo de detección peatonal propuesto por Fang159, también, se basa en las 
características de forma del peatón. El sistema dispone un algoritmo que, a partir de la 
segmentación de la imagen obtenida por infrarrojos, estima las localizaciones horizontales de 
los peatones (segmentación horizontal), y después determina las localizaciones verticales de 
los peatones (segmentación vertical), diferenciándolos de los demás objetos de la escena. 
Gracias al análisis complementario del histograma multidimensional y a las características 



basadas en una clasificación de la forma, el sistema captura las semejanzas estadísticas de las 
áreas de la imagen que contienen a peatones bajo diferentes actitudes. De este modo, el 
sistema de detección peatonal sólo necesita una plantilla peatonal que corresponde a una 
actitud de marcha genérica, evitando la búsqueda de los peatones por imágenes enteras, lo que 
implica no establecer comparaciones de la imagen obtenida con una multitud de plantillas 
preestablecidas. El modelo tampoco queda sustentando en el seguimiento del peatón, ni 
depende de la calibración de la cámara fotográfica para determinar la relación entre la altura 
de un objeto y sus localizaciones verticales de la imagen.  

 
Fujimura160 presenta un método para la detección peatonal con una videocámara de visión 

nocturna. Para considerar la gran variedad presente en el aspecto del peatón propone un 
método de dos fases: detección y seguimiento. La fase de detección es realizada por un 
sistema de vectorización (Support Vector Machina.- SVM), identificando a los peatones a 
partir de los parámetros de tamaño. La fase de seguimiento del peatón es combinada con la 
técnica de filtro de Kalman. Finalmente el modelo161 fue mejorado empleando la estereovisión 
nocturna por infrarrojos, detectando los objetos móviles que presentan un movimiento no 
constante respecto al movimiento de fondo, complementariamente a un criterio de análisis 
basado en la forma. El modelo emplea dos técnicas operativas: un método en dos fases para la 
correspondencia estérea, y la detección del movimiento. Este método presenta un buen 
funcionamiento en aquellos casos donde se produce un movimiento, fundamentalmente, de 
traslación y un mínimo movimiento angular, necesario para la cámara fotográfica instalada en 
el vehículo.  

 
 

6.2.2. Sistemas de detección mediante sensores tipo radar. 
 

Los sensores activos, tales como el sistema de radar, presentan la capacidad de detectar 
objetos/peatones y registrar un rango dinámico de la trayectoria peatonal de una manera 
directo, requiriendo menor energía de cálculo debido al registro de una menor cantidad de 
datos, una mayor duración de uso en malas condiciones meteorológicas que puedan dañar al 
sistema, y finalmente, no queda influenciado por las condiciones de iluminación ambiental.  
 

Si bien es muy fácil su instalación e integración en un vehículo, prácticamente invisible 
dispuesto detrás de la funda exterior de plástico del paragolpes, también presenta algunos 
inconvenientes como sería una baja resolución angular, amplia variación en la reflexión 
causada por los obstáculos, difícil clasificación del objeto/peatón, y una menor capacidad de 
registro de los efectos geométricos del trazado de la carretera. Actualmente, los radares en 
proceso de investigación instalados en los vehículos, para la detección peatonal/objeto, 
pueden dividirse en dos sistemas: radares por ultrasonidos y radares por microondas. 

 
Los detectores ultrasónicos transmiten una onda ultrasónica, y cuando los peatones son 

localizados a una distancia determinada, una porción de la onda acústica transmitida es 
reflejada nuevamente al receptor del radar. En función del análisis de la señal reflejada, los 
objetos pueden ser detectados en función de su distancia y velocidad, es decir, su posición. 

 
Existen básicamente dos tipos de sensores ultrasónicos dependiendo de la tipología de 

onda ultrasónica empleada162.  
 

- Los sensores ultrasónicos por onda de impulso, que registran y miden la distancia o la 
presencia del objeto y/o peatón enviando ondas por impulso, y registran y miden 
posteriormente el tiempo de recepción del eco reflejado sobre el objeto/peatón.  



- Los sensores ultrasónicos por onda continua, emitiendo una señal continua de cierta 
frecuencia, empleando el principio de Doppler para detectar el objeto/peatón móvil y 
su velocidad, hasta distancias aproximadas de 100 metros.  

 
Los sensores por ultrasonidos presentan algunas limitaciones163,164. Primero, para reducir 

al mínimo la pérdida de energía al actuar sobre el objeto/peatón (blanco), es la principal razón 
por la que las configuraciones de instalación preferidas son realizadas disponiendo la emisión 
de la señal haciendo delante, con un ángulo de incidencia directamente hacia abajo al incidir 
sobre el objeto, o bien por una posición lateral. En segundo lugar, el tipo de vestimenta del 
peatón presenta algunos efectos en la detección peatonal. Generalmente, las ropas realizadas 
con tejidos de fibra natural (algodón) presentan una mayor absorción de la onda acústica que 
los tejidos sintéticos (nylon), por lo que el sistema detecta mucho más fácilmente a un peatón 
vestido con tejidos sintéticos que con tejidos naturales. Finalmente, las condiciones 
meteorológicas variables como la temperatura, presión, humedad, lluvia163 y el viento165, 
también afectan al normal funcionamiento del sistema dado que la velocidad del sonido varía 
según la temperatura y la presión del medio 

 
El radar, a partir de la emisión de microondas electromagnéticas, presenta un 

funcionamiento muy similar al desarrollado por sensores ultrasónicos. En lugar de emitir una 
onda acústica, emite una onda electromagnética desde la antena de emisión, detectando la 
distancia y velocidad del objeto/peatón a partir de la interpretación de las señales registradas 
por el sistema. Existen tres tipos de radares en función del modo de emisión de la onda 
electromagnética.  

 
- El radar Doppler transmite una onda continua con frecuencia constante, que cuando es 

reflejada por un objeto/peatón móvil, registra una modificación de la frecuencia 
emitida. Analizando esta modificación de la frecuencia puede ser calculada por el 
sistema la velocidad del objeto/peatón; sin embargo, este tipo de radar sólo puede 
detectar el objeto móvil en función de un umbral de velocidad determinado. 

 
- Otro tipo de radares emiten una frecuencia modulada de la señal, por ejemplo la 

segunda generación98 a 77GHz basada en la tecnología de frecuencia modulada de 
onda continua (Frequienci Modulated Continuos Wave – FMCW). El registro de la 
distancia a la que se encuentra el objeto/peatón es determinada en función del análisis 
del retraso registrado en la señal de retorno162,164.  

 
- Un tercer tipo de radar es el denominado como radar de banda ultra ancha (Ultra Wide 

Band–UWB), determinado una nueva tecnología emergente que parece presentar un 
gran potencial en su aplicación y uso, al detectar el movimiento de los peatones con la 
precisión del centímetro166,167.  

 
Para ofrecer una superior cantidad de información diferentes tecnologías de radar son a 

menudo de manera complementaria. Por ejemplo, la propuesta de 24 GHz desarrollada en los 
radares aplicados en los vehículos es una combinación de dos tipologías diferentes96. Por una 
parte, la utilización de un radar clásico tipo Doopler proporciona la información de la 
velocidad de un peatón que se aproxima, y simultáneamente un radar del tipo UWB 
proporciona la información de la posición del peatón con una alta resolución 
(aproximadamente 10–15 cm). Los sensores pueden proporcionar una distancia y velocidad 
exactas del peatón de una manera menos complejo que otro tipo de sensores (videosensores). 
Su tecnología puede funcionar bajo condiciones meteorológicas adversas (mal tiempo, 



visibilidad pobre por polvo, nieve, hielo). Si su instalación sobre el vehículo es realizada de 
manera oculto, bajo elparagolpes, rejillas, etcétera, no presentará influencia alguna en la 
estética del mismo. 

 
El radar, generalmente, sólo registra los “centros de reflexión”, detectando vehículos, 

peatones, árboles, mobiliario urbano y tráfico. La calle, pavimento y calzada no son 
registrados debido al bajo ángulo de incidencia sobre la superficie de circulación del vehículo 
con una carencia significativa de “reflexiones”.  

 
Si consideramos la ecuación que determina el funcionamiento del radar, siendo “R” el 

rango de medición, “G1” y “G2” el incremento de la antena dependiendo del ángulo “φ”del 
peatón/objeto “blanco de recepción de la señal” (diagrama de la antena). 
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Con la energía recibida “PRecibida” y una valoración de la “Sección Equivalente de Radar” 

(Radar Cross Sección–RCS = σ) para cada objeto detectado por el radar puede ser calculado. 
El RCS es empleado para distinguir los diferentes objetos, así por ejemplo para los peatones 
se estima un RCS típico, “σ”, comprendido entre 0’001–1’0 m2 en radares a 24GHz, mientras 
que los vehículos presentan valores comprendidos en un rango de 0’1–1.000 m2.  

 
Otro parámetro del sistema queda determinado por la velocidad del objeto/peatón. Los 

peatones presentan una velocidad máxima no superior a 10 m/s (corriendo), normalmente 
inferior de 2 m/s (caminando), mientras que los vehículos y bicicletas pueden presentar 
velocidades muy supriores a 10 m/s. 

 
La clasificación entre los blancos de “puntos” (señal de tráfico, peatón, etc.) y las “áreas” 

(vehículos, bicicletas, etc.) es realizada correlacionando simultáneamente el rango del objeto 
(fluctuación de la señal), la velocidad y el ángulo. La lista de las posibles hipótesis es emitida 
por el sistema de intersección de los objetos “puntos del blanco” debiendo satisfacer el RCS y 
los criterios de velocidad para los peatones. 
 
 
6.2.3. Sistemas de detección mediante sensores tipo láser–escaner. 
 

Los sensores tipo láser se configuran como un sistema de exploración de alta 
resolución168,169,170,171, emitiendo señales infrarrojas detectando y registrando, a su vez, las 
señales reflejadas en el objeto/peatón. El registro de la información es basado en el análisis 
del tiempo de emisión, siendo directamente proporcional a la distancia a la que se encuentra el 
objeto/peatón y el intervalo temporal entre la emisión–recepción de la señal.  

 
El registro de exploración del haz de luz infrarroja es alcanzado haciendo girar el prisma 

cubriendo un ángulo de visión de 360º. Los datos de exploración del láser son registrados 
como datos de imagen en el plano horizontal de exploración, con una información exacta de 
la distancia (centímetros) y del ángulo del acimut (de 0’25º a 1º dependiendo de la frecuencia 
de exploración), a partir de un proceso similar al procesamiento de imágenes (videosensores). 

 
Los primeros puntos de referencias registrados son agrupados en diferentes objetos 

mediante su segmentación. Entonces los objetos son clasificados en categorías diferentes en 



relación a sus características identificativas. Por ejemplo, el peatón puede ser clasificado por 
las características de sus piernas por diferentes parámetros biomecánicos172 (andando, 
corriendo, etcétera). Finalmente, el seguimiento del objeto/peatón es realizado por la 
aplicación del método de filtración de Kalman171.  

 
Zao173 propone un sistema que realiza el seguimiento del peatón aplicando múltiples 

sensores láser alcanzando una amplia área de exploración, controlando cada sensor por una 
unidad electrónica local, conectadas a su vez a la unidad electrónica de control. Los sensores 
láser se localizan sobre el vehículo a nivel del suelo, registrando el movimiento de los pies y 
las piernas de los peatones. Un filtro, basado en un modelo humano caminando, sirve de 
modelo para el análisis comparativo de la actitud de los peatones registrados por el sistema 
dentro del área de exploración122,123,131.  

 
La resolución angular registrada es excelente, con mecanismo constructivo mucho más 

complejo que los sensores tipo radar, convirtiendo a los sensores tipo láser como 
fundamentales cuando lo que se requiere es obtener imágenes de alta resolución. Dado que se 
trata de sensores ópticos, sin embargo, diferentes condiciones meteorológicas  como la niebla, 
nieve, polvo o luz pueden limitar su rango de detección. 

 
Light Detection and Ranking (LIDAR) es el sistema propuesto por Hella174 para la 

detección de objetos/peatones en la calzada, registrar la posición y adaptar la velocidad del 
vehículo para evitar una colisión o situación potencialmente peligrosa. Su funcionamiento 
queda fundamentado en la emisión–recepción de rayos infrarrojos, en lugar de ondas (radar), 
a una velocidad de circulación del vehículo inferior a 250 Km/h. 
 

               
 

Figura 112.- (a) Localización del receptor infrarrojo del sistema LIDAR desarrollado por Hella  
 

El dispositivo resulta localizado bajo el paragolpes delantero del vehículo, proporcionando 
un alcance operativo de 300 metros, presentando un funcionamiento correcto en situaciones 
meteorológicas adversas (nieve, lluvia, etcétera),y la ventaja de que sus 12 ó 16 haces 
infrarrojos permiten registrar con alta precisión la posición del objeto/peatón, incluso cuando 
el emisor de encuentra sucio. 
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