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INTRODUZIONE

All'interno del vasto ambito dell’ingegneria forense, il ruolo dell’ingegnere ricostruttore cinematico
e diventato sempre piu rilevante e fondamentale nel corso degli ultimi decenni. Questa figura
professionale & nata con il presupposto e I'obiettivo di mettere a disposizione le conoscenze
ingegneristiche di natura fisico-matematica all’attivita d’indagine in ambito stradale, laddove si
verifichino sinistri che vedono coinvolti una qualsiasi tipologia di veicolo su ruote nel ruolo di utente
della strada. Gli strumenti a disposizione della figura professionale in questione sono andati
evolvendosi con il passare degli anni: si e partiti infatti da un’attivita investigativa svolta
prettamente sul campo tramite I'ausilio di semplici relazioni fisiche sviluppate con il supporto di
comuni calcolatori, fino ad arrivare all’utilizzo di software moderni e di sistemi di simulazione
avanzati, che permettono di svolgere una vastissima quantita di calcoli in un tempo ridotto e con un
dispendio di risorse piu contenuto. Entrando nello specifico, la grandezza fisica che assume
maggiore importanza nell’analisi di un sinistro stradale & sicuramente la velocita di arrivo alla
collisione da parte dei veicoli coinvolti. Quest’ultima viene ricavata solitamente avendo a
disposizione chiari e precisi elementi, quali: planimetrie in scala del luogo del sinistro, tracce di
frenatura o scarrocciamento gommoso impresse sull’asfalto, posizioni di stasi finali raggiunte dai
veicoli ed il rapporto delle autorita giudiziarie intervenute sul posto per i rilievi con annesso il
fascicolo fotografico per la valutazione sia dei danni subiti dai mezzi che delle condizioni contingenti.
Una volta ricavati tutti i dati necessari dagli elementi sopra citati & possibile procedere con la
simulazione cinematica dell’evento, inserendoli in appositi software che godono ormai di una
comprovata veridicita da parte degli esperti del settore e della SAE (society of automotive
engineers).

Alla luce di queste considerazioni, lo scopo finale di questo elaborato non & altro che quello di
validare un nuovo software di simulazione cinematica, denominato CAD-CRUSH, tramite metodo di
comparazione dei risultati con il metodo ricostruttivo manuale backward, il quale si serve dei
principi fisici fondamentali della dinamica per determinare le grandezze rilevanti nell’indagine di un
sinistro stradale. A tal fine, verranno presi in esame tre sinistri quanto piu possibile diversi fra loro
sia per quanto riguarda la dinamica che la tipologia di mezzi coinvolti.

Si procedera dunque dapprima illustrando, nel capitolo seguente, le basi fisico matematiche
dell’applicativo oggetto di validazione, per poi procedere nei capitoli successivi con l'illustrazione
della metodologia di ricostruzione manuale backward e delle prove sperimentali di comparazione
vere e proprie, prendendo in considerazione sinistri stradali reali gia indagati nella loro intera
dinamica.



1. LE BASI FISICO MATEMATICHE DEL SOFTWARE

1.1 GENERALITA

Grazie ad un processo iterativo di calcolo delle forze all’istante della collisione ed in quelli subito
successivi, Il software CAD-CRUSH permette di ricostruire e visualizzare le traiettorie post urto
seguite da due veicoli negli istanti subito successivi un sinistro stradale. In tal senso, si procede prima
fornendo al software la tipologia dei veicoli con annesse da database le loro caratteristiche di
resistenza ed elasticita; poi, quest’ultimo, dara via al processo simulativo calcolando nel dominio del
tempo (con cadenza un millesimo di secondo) le forze sprigionate in fase d’urto, dalle quali originano
i rispettivi profili di deformazione, le accelerazioni, le velocita e quindi gli spostamenti sia in termini
di traslazioni che di rotazioni dei veicoli, fino a raggiungere le posizioni di stasi finale rilevate a fine
evento e riportate in planimetria.

Il software necessita quindi di un iniziale settaggio con precisi dati di input, quali: velocita di arrivo
all’'urto, masse, dimensioni, passo, coefficienti di elasticita e rigidita, coefficienti di attrito
pneumatici-strada e cosi via, per poi dare il via alla simulazione che sara considerata attendibile nel
momento in cui traiettorie post urto e orientamento dei veicoli in posizione di quiete risulteranno
coerenti e del tutto sovrapponibili con le rilevazioni planimetriche del sinistro reale ricavate sul
campo dalle autorita giudiziarie intervenute.

1.2 LE MODALITA PER IL CALCOLO DELLA VELOCITA DI ARRIVO ALL'URTO

Il software CAD-CRUSH, utilizzando i dati in possesso, permette di arrivare alla determinazione della
“velocita di arrivo all’urto” attraverso due modalita: ricostruzione e simulazione.

Nella prima modalita, chiamata “ricostruzione”, viene eseguito il calcolo delle velocita di arrivo alla
collisione servendosi del principio fisico della conservazione della quantita di moto [6]. Per far si
che cid avvenga, ovvero che la quantita di moto del sistema formato dai due veicoli si conservi, &
necessario che le forze agenti dall’esterno sul sistema siano nulle o almeno trascurabili. Cio puo
verificarsi solo in particolari circostanze, ovvero di urto assiale fra i veicoli, in assenza di frenate,
oppure nel caso in cui essi traslino con attrito nullo (come su una lastra di ghiaccio). Giova inoltre
precisare che, in caso di scontro tra due veicoli, le forze che concorrono alla deformazione delle
rispettive lamiere e quelle d’attrito che si sviluppano fra le stesse sono da considerare come interne
al sistema, ed essendo uguali ma opposte si annullano a vicenda.

Nell’applicabilita di questo principio, perod, occorre fare attenzione a cosa si considera trascurabile
nei confronti delle forze interne al sistema: Infatti, nel momento in cui si ritengono trascurabili o
addirittura nulle le forze d’attrito che si sviluppano al contatto pneumatico-asfalto, si rischia di
commettere un grave errore, soprattutto in urti a basse velocita. Man mano che la velocita di
collisione fra i mezzi aumenta, tale approssimazione diventa via via piu accettabile a causa del
divario di modulo via via crescente tra forze interne ed esterne.



In linea generale, osservazioni del tutto analoghe possono essere fatte anche nei confronti del
principio fisico di conservazione del momento della quantita di moto, il quale tiene conto anche
delle rotazioni subite dai veicoli a seguito dell’urto.

Nonostante cio, tali procedimenti, pur non rappresentando una soluzione ottimale al problema,
possono costituirne un valido primo approccio.

La seconda modalita, chiamata “simulazione”, si basa invece sulle leggi fisiche della dinamica [1] [2]
[3] [5] [11]. Per calcolare la velocita di arrivo all’'urto il software considera la totalita delle forze in
gioco e, dopo aver inserito in input un primo valore di prova sulla base sia delle deduzioni personali
che delle deformazioni subite dai veicoli (ricavate dal fascicolo fotografico), ha inizio un processo
iterativo per tentativi. Infatti, dopo aver inserito un primo valore di prova per entrambi i veicoli, si
osserva I’evoluzione della dinamica fino alla posizione finale di stasi finale raggiunta, confrontandola
poi con quella ottenuta nella restituzione in scala dei rilievi sul luogo del sinistro. Durante la
simulazione, quindi, & necessario prestare attenzione alle traiettorie, rotazioni, posizioni finali di
quiete raggiunte e deformazioni totali subite dai veicoli.

Indice di esito positivo nella ricerca delle velocita e infatti la coerenza della simulazione con cio che
e stato possibile dedurre dalle rilevazioni sul campo, anche basandosi su eventuali apporti
testimoniali di individui che hanno assistito all’evento o su rilievi fotografici riguardo le deformazioni
subite dai mezzi e le tracce eventualmente lasciate sul manto stradale. Una volta appurato cio, allora
il sinistro e stato ricostruito e le velocita di arrivo all’'urto impostate sono corrette; se cosi non fosse
sarebbe allora necessario modificare i due valori di velocita in input o agire su altri parametri come,
ad esempio, i coefficienti di attrito post urto, gli angoli di sterzata post urto, e/o modificare il
reciproco orientamento dei veicoli nel punto d’urto.

E da sottolineare inoltre come il software CAD-CRUSH sia in grado di restituire un valore attendibile
per le velocita di arrivo all’'urto anche nei casi in cui non si disponga di alcun dato planimetrico
riguardante le posizioni di quiete raggiunte dai mezzi al termine dell’evento, o nei casi in cui queste
non siano certe. Infatti, € possibile comparare i danni reali riportati dai veicoli sia in termini di
ampiezza che di freccia massima con quelli calcolati dal software nell’eventualita di un urto con
velocita assegnata fra gli stessi veicoli coinvolti nel sinistro reale, per poi comparare il risultato a cio
che é stato osservato in sede di rilievi. Nel momento in cui le deformazioni calcolate dal software
ricalcheranno in maniera fedele quelle reali, allora il valore delle velocita inserito in input sara quello
corretto.

1.3 LE TIPOLOGIE DI FORZE IN ATTO

La modalita “simulazione”, nel computo dell’interazione fra due o piu veicoli, fa uso di un modello
matematico il cui procedimento di calcolo richiede la conoscenza dei valori di tutte le forze che
agiscono sul sistema. Il software considera come intervallo di tempo At = 1 ms (millesimo di
secondo), cio significa che ad ogni millesimo di secondo & necessario conoscere il valore di tutte le
forze interne ed esterne agenti su ogni veicolo, unitamente a direzione e verso di applicazione di
ognuna. E proprio questa conoscenza completa delle forze che permette di ricavare per ogni At le
velocita di traslazione e rotazione del centro di massa di ogni veicolo, rispetto al sistema di
riferimento assoluto strada. CAD-CRUSH utilizza come sommatoria delle forze la seguente formula:



Z F = Fimpatto + Fsnag + Fr1 + Fro + Frs + Fra + Fg1 + Fgp + Fg3 + Fga =

Dove:

). F - Sommatoria di tutte le forze che agiscono su un veicolo;

Fimpatto = Forza d’urto dovuta alla deformazione delle lamiere;

Finag = Forza di aggancio (eventualmente impostata dall’'utente);

Fg; 2Forze di attrito traruotai (i = 1...4) e strada scomposte sui due assi X e Y;

F;; >Forze digravitasullaruotai (i = 1...4) scomposte sui due assi X e Y nel caso in cui un veicolo
stia attraversando un piano stradale con pendenza Longitudinale e/o trasversale;

1.4 LE EQUAZIONI DEL MOVIMENTO

Una volta ricavato il valore della sommatoria di cui sopra, conoscendo tutte le forze interne ed
esterne al sistema formato dai due veicoli, & possibile scrivere le equazioni di moto in due
dimensioni e con tre gradi di liberta. Quest’ultime si ottengono applicando le seguenti equazioni
differenziali:

YE . _XE . YIM,

Fo= 2 =22, =
a m ya m Z MI

Per la loro risoluzione & stato scelto il metodo di Eulero, con passo di integrazione At = 1 ms. La
soluzione di queste equazioni permette quindi di ricavare i dati riguardo velocita e posizioni dei
baricentri in ogni istante, per ogni veicolo. Detto cio, risultera facile constatare come velocita di
traslazione e rotazione dei baricentri negli istanti subito successivi sara data da:

Xqg (t + At) = x4(t) + X, () - At

Va (& + At) =ya(8) + Jau(0) - At
w, (t + At) = w, (t) + w,(t) - At

La posizione del baricentro in traslazione e rotazione negli istanti successivi € calcolata tramite le
relazioni:

. i} At?

Xq(t+ At ) = x,(t) + %,(t) - At + X, (T) e

. ; At?
Yalt +4t) = ya(t) + Ja(t) - At + 50 (£) - —



2
Pa(t + 4t) = pa(t) + @, (0) - At + @, (1) 'AT

Dove, rispettivamente:

Xa» Var X, Yar Xa» Ya —2 rappresentano, rispettivamente: accelerazione, velocita e coordinate del
baricentro nel sistema di riferimento assoluto;

¢4 = €'angolo che I'asse longitudinale del veicolo forma nel sistema di riferimento assoluto (asse
stradale principale);

E., E, > forze agenti lungo i rispettivi assi x e y nel sistema di riferimento assoluto;
M, > Momento delle forze lungo asse z calcolate rispetto al baricentro del veicolo;
w,, w, > accelerazione e velocita angolare lungo asse z con origine nel baricentro;

m - massa del veicolo [kg];

N : k
MI = momento d’inerzia del veicolo [m—gz].

1.5 LA FORZA D’URTO

| valori delle forze d’urto che si sviluppano alla collisione fra due veicoli sono calcolati da CAD-CRUSH

ogni millesimo di secondo, At =1ms. Da questo calcolo, il software deriva I'energia di
deformazione ed i profili di danno causati dalle deformazioni alle lamiere dei due veicoli entrati in
collisione. Il software, in sostanza, legge le differenze tra il profilo intatto e quello deformato post
urto del modello di veicolo fornito, trovando cosi la “profondita di danno”, che altro non e che Ia
freccia massima del danneggiamento. Quest’ultima e calcolata mediante I'equilibrio di pressione
tra le porzioni di profilo che entrano in contatto fra i due veicoli, considerando sia la fase di
compressione che dirilascio, ovvero quella in uscita dall’'urto. Per modellare queste fasi, CAD-CRUSH
considera ogni veicolo come un oggetto isotropico (ovvero con proprieta fisiche identiche in tutte
le direzioni) formato da una serie di molle, ognuna con il proprio valore di costante elastica. Questi
valori di costante elastica, definiti sia per la fase di compressione che per quella di restituzione,
vengono assegnati attraverso le costanti strutturali “A” e “B” tipiche di ogni categoria di veicolo e
sono assegnate in automatico al momento della scelta di un modello nel database.

1.6 L'ENERGIA DI DEFORMAZIONE

L'energia dissipata in deformazioni durante la fase di collisione fra i due veicoli viene calcolata
utilizzando I'approssimazione del diagramma forza-deformazione, come mostrato nella figura
seguente:



/\ FORZA RESISTENTE LINEARE [Kgicm)
F'| suumTa DI AMPEZZA,

F=A+BC

1

N

o ]

W

DEFORMAZIONE RESIDUA [cml c

Figura 1: diagramma forza-deformazione.

Dove, rispettivamente:

A - rappresenta la forza resistente massima su unita di lunghezza che non comporta deformazione
permanente; [Kg/cm]

B - ¢ il coefficiente angolare della retta, il quale, nel pratico, indica il coefficiente di rigidita della
lamiera; [Kg/cm?]

C = deformazione residua; [cm]

A? R . . . . L .
G = 5 - e l'energia elastica assorbita da un veicolo tale da non causare deformazioni permanenti.
[Kg]

Questo diagramma esprime il comportamento delle deformazioni prendendo in considerazione un
veicolo ideale ed isotropico, il quale presenta un’energia di deformazione uguale a quella che si
avrebbe in un veicolo reale, a pari profondita di deformazione delle lamiere; validita di tale modello
e frutto della proporzionalita che vi e tra I'energia di deformazione e 'ampiezza della zona d’impatto
del veicolo considerato. Diverse sperimentazioni hanno permesso di classificare i coefficienti A e B
in relazione alle dimensioni dell’interasse dei vari veicoli [9] [10].

L'energia totale dissipata nell’'urto & quindi stimabile attraverso il calcolo della doppia integrazione
della funzione lineare della forza resistente, illustrata nella figura sottostante:



™=

Figura 2: linearita della forza resistente.

L c L BCZ
Edeformazione = j G+ J- (A+ BC) dc]dl = f <AC + T + G) dl =
0 0 0

Dove: L = ampiezza della zona d’urto. [cm]

Per il calcolo di questo integrale si procede linearizzando ulteriormente il percorso di integrazione
trasversale, com’e possibile osservare dall'immagine sottostante. L'ampiezza della zona soggetta a
deformazione viene suddivisa in ‘n’ intervalli equi distanziati (in questo caso 6), supponendo che
I’'andamento della superficie deformata, all’interno di tali intervalli, sia lineare, come indicato dalla
poligonale di colore rosso (cfr. Figura 3). Quindi I'equazione di partenza viene calcolata non piu
seguendo il vero profilo di deformazione, bensi uno nuovo, ricavato tramite approssimazione
rettificando I'andamento delle lamiere deformate all’interno degli ‘n’ punti equidistanti nel
rilevamento della freccia massima di deformazione (cfr. Figura 3).



Figura 3: rettificazione del profilo reale di deformazione e
misura della freccia massima.

Di seguito viene mostrata la formula applicata nel caso di sei misure di profondita di danno equi
distanziate:

Egeformazione = ¢ [5G +5 (c1 + 25 + 2C3 + 2¢4 + 205 + ¢6) + = (¢ + 2c2 + 2c% + 2c3 +

2¢2 4 c2 + 10y + cyc3 + c3¢4 + CaCs + c5C6)] - Oblig

Dove, rispettivamente:

A, B = costanti proprie del veicolo;

L = larghezza area danneggiata [cm];
c;~> profondita del dannoi =1..6 [cm];

Obliq = 1 + coef AL - tan (angSUP) -> ¢ un fattore che permette di adeguare il calcolo
dell’energia di deformazione nel caso di urti obliqui [adimensionale];

coefAL -> coefficiente p d’attrito tra lamiere (vedere [4]) [adimensionale];

angSUP > ¢ I'angolo tra la superficie originale e danneggiata, chiamata PDOF (principal direction
of force) [rad].

1.7 DALLE COSTANTI A e B ALLE COSTANTI Kc e Kr

Come gia accennato nei paragrafi precedenti, il modello matematico di CAD-CRUSH che risolve il
sistema di forze agenti durante la collisione considera i veicoli come corpi isotropici: ovvero con
proprieta fisiche e caratteristiche strutturali uguali in ogni regione considerata, vale a dire: frontale,
laterale e posteriore. Per simulare tale comportamento viene costruito un particolare modello di
veicolo, dal cui centro geometrico partono 360 raggi terminanti sulla sagoma esterna, quest’ultimi
simulano altrettante molle, le cui costanti in compressione e rilascio sono approssimate dai valori di
Kc e Kr.



~ *ﬁk

Figura 4: modello di veicolo per il calcolo di Kc e Kr

| rispettivi valori delle costanti elastiche (in compressione e rilascio) sono dunque calcolati a partire
dalla conoscenza, su base sperimentale da varie prove di crash test, delle due costanti “A” e “B”
(illustrate precedentemente nel paragrafo 1.6). | valori forniti per “A” e “B” vengono suddivisi sia in
relazione alla misura dell’'interasse del veicolo, che in base alla tipologia d’urto: frontale, posteriore
o laterale. Quest’ultime vengono automaticamente importate all’interno del software nel momento
in cui il veicolo viene scelto, selezionandolo all’interno del database.

In particolare, riportando quanto gia scritto sopra per A e B, ricordiamo che esse sono definite come:

A - forza resistente massima su unita di lunghezza che non comporta deformazione permanente;
[Kg/cm]

B - indica il coefficiente di rigidita della lamiera, ovvero la forza necessaria per comprimere una
determinata area all’interno della regione danneggiata. [Kg/cm?]

Ora, per trasformare le costanti A e B in Kc e Kr, propri della fase di compressione e rilascio ed
applicati alle 360 molle in relazione alla tipologia dell’'urto, serve applicare una serie di passaggi
matematici (illustrati in [5]) che restituiscono la seguente equazione differenziale finale:

o’k ok
Cmﬁ a =0
Dove:
cm~> profondita di danno massima; [cm]
k > coefficiente di restituzione. [adimensionale]
La cui soluzione e: k= CL + p dove I' e p sono costanti di integrazione che possono essere

m

ricavate come illustrato in [11].

Al termine della risoluzione si ottiene:

A
= Kmaxg ’ p =10, K. = .BZB' p=0=-BKna K= Kr%lach



Dove:

A,B > costanti proprie del veicolo, diverse per parte Frontale, Posteriore e Laterale, gia
precedentemente illustrate;

K. - resistenza alla deformazione per unita di ampiezza in compressione [Kg/cm];
K, - resistenza alla deformazione per unita di ampiezza in rilascio [Kg/cm];
K,nqx = valore massimo del coefficiente di restituzione [adimensionale];

B > coefficiente angolare della retta che esprime il rapporto tra la profondita del danno residuo
rispetto al massimo raggiunto in compressione (cfr. Figura 5).

FProfondita
residun Cr .

id

—
&

>

Profonditd moassime Cm

Figura 5: retta che esprime il rapporto tra la profondita del danno
residuo rispetto al massimo raggiunto in compressione.

La retta in figura sopra ha come equazione:

C= [=Ch—= con = =
r B ™ B B B

Nel caso in esame, come indicato in [11], il software imposta il valore di § = 1,0.

1.8 LE FORZE D’ATTRITO RUOTE-STRADA

I modello matematico del software CAD-CRUSH permette di ricavare sia la forza d’attrito
risultante (Fg;) fra pneumatico e strada durante una manovra di frenatura o sbandata, sia le varie
componenti della stessa, dividendola in contributo normale N, longitudinale F;, e laterale F;, [3]
[7] [8]. Tuttavia, per riuscire a calcolare tali componenti, € necessario introdurre un nuovo sistema



di riferimento con origine il centro della ruota oggetto di studio. In questo nuovo sistema, I'asse y
coincidera con I'asse di rotazione della ruota, mentre I'asse x sara ortogonale a quest’ultimo. Nella
figura sottostante si possono osservare tutti e tre i sistemi di riferimento di cui si serve il software.

Y strado

Y welcalo
Y ruota

X strodo

X velcala
C Velocltd ruota

X ruota

Figura 6: sistemi di riferimento in CAD-CRUSH.

In particolare, questi tre sistemi di riferimento sono:

e Assoluto solidale con la strada;
e Relativo, fissato agli assi longitudinale e laterale del veicolo;
e Relativo, fissato alla ruota.

Mentre i valori a, b, c, presenti in figura indicano:

a > angolo dell’asse longitudinale del veicolo rispetto all’asse x del sistema strada;
b = angolo di sterzata per le ruote anteriori;

¢ = angolo di deriva.

Fatte queste precisazioni, si puo affermare che la forza d’attrito risultante che agisce su ogni singola
ruota (Fg;) dipenda da:

N - forza peso dinamica che grava sulla singola ruota (in direzione normale);
Frrp = forza difrenata applicata alla ruota;

Frre max = forza massima di frenata applicabile alla ruota, in funzione del coefficiente d’attrito
massimo disponibile;

1 ~> coefficiente d’attrito ruota-strada;
V_R> = vettore velocita risultante di una ruota;

o = angolo di deriva: cioé I'angolo formato dal vettore VR) di velocita della ruota (direzione di moto
del veicolo) rispetto all’angolo di sterzata della ruota (angolo di sterzo).



Altri parametri propri di uno pneumatico non presenti nell’elenco soprastante, quali ad esempio:
angolo di camber, pressione di gonfiaggio e momento d’inerzia non vengono tenuti in
considerazione dal modello per il calcolo della forza d’attrito.

Precisato cio, le forze d’attrito longitudinali F;, e laterali F;, tra pneumatico e strada, le quali
agiscono durante le fasi di frenata e/o la sbandata, sono definite per tre distinte aree, in funzione
dal valore dell’angolo di deriva o

Area 1: 0<a<ana

In quest’area si agisce secondo i passaggi seguenti:

e sidefinisce un valore teorico massimo per a4, , raggiunto il quale, la forza d’attrito laterale fra
pneumatico e strada raggiunge il suo valore massimo. Sperimentalmente e stato impostato
Amax = 10°, tuttavia tale valore € modificabile. La forza d’attrito laterale aumenta man mano
partendo da 0 quando a = 0, fino ad arrivare al suo valore massimo, espresso dalla formula:

Frre\?
Fo=uN |1— (“—N) quando @ = Ay

e pervaloriintermedi di tale intervallo, ovvero 0 < a < @4y , Si assume che F;, possa aumentare
linearmente al variare di , mentre F;, rimane costante. Le formule in questo caso diventano:

_ Frre)? a —
Frq = uN |1 - (_HN )  Emax Fro = Frge
-1 (FFRE
Area 2: Apax < @ < cos™t (H_N)

In quest’area:

e |'angolo di deriva varia tra il suo il suo massimo teorico ed il valore oltre il quale le ruote si
considerano bloccate;

e |'ampiezza dell’intervallo si riduce all’aumentare di a4, € di Frgrg;
e le forze d’attrito longitudinale e laterale rimangono costanti (per valori costanti di Frgg, 4 ed N)

Le componenti della forza d’attrito risultante avranno quindi la seguente formulazione:

F 2
Frg =uN [1-— ( Z:,E) Fro = FpRrg



_1(F
Area 3: a > cos ! (ﬂ)
uN

In quest’area:

e L’angolo di deriva raggiunge o supera I'angolo oltre il quale le ruote sono considerate bloccate;

e Laforza d’attrito risultante Fg; € orientata con verso opposto a VR) ed & scomposta lungo gli assi
di riferimento longitudinale e laterale rispetto al sistema di riferimento solidale alla ruota.

Quindi le componenti della forza risultante saranno espresse dalle seguenti formule:
Fi o =uN -sina Fi o = uN - cosa

1.9 CALCOLO DELL’ANGOLO DI DERIVA

Per determinare gli angoli di deriva propri di tutte le ruote di un veicolo, & necessario prima definire
alcuni parametri [3]:

Xsi, Ys ;= sono le coordinate del punto di contatto della ruota i (i = 1...4) con il terreno;
X1, Ys;~> velocita della ruota i-esima nel sistema assoluto strada;

XV,i' YV,ié velocita della ruota nel sistema di riferimento solidale al veicolo;

Xpg, Yg—> coordinate del baricentro nel sistema di riferimento assoluto strada;

Fs x, Fs y=> forza totale esercitata sul veicolo nel sistema assoluto strada;

Fy x, Fy y = forza totale esercitata sul veicolo nel sistema relativo veicolo;

Fys;=> forza normale esercitata sulla ruota i esima (i = 1...4) in condizioni statiche (senza
trasferimento di carico);

Fyp,;=>forza normale esercitata sulla ruota i esima (i = 1...4) in condizioni dinamiche (con
trasferimento di carico);

TC,,TC,~> trasferimento di carico lungo X (beccheggio) ed Y (rollio) nel sistema relativo del
veicolo;

hg—> altezza del baricentro;
IA-> interasse del veicolo;

kg 4, kg p=> rigidita relativa del’ammortizzatore per le sospensioni anteriori e posteriori;

distBR;~> fLi’A/P + L% rappresenta la distanza tra baricentro ed il centro ruota i esima (i =
1..4);



0;~> angolo che il centro ruota i esima (i = 1...4) forma con l'asse x nel sistema di riferimento
assoluto strada;

9> angolo dell’asse longitudinale del veicolo rispetto all’asse x del sistema assoluto strada;

Ly 4, Lx p=> distanza degli assi anteriore e posteriore dal baricentro nel sistema di riferimento del
veicolo;

Ly—> distanza del centro della ruota dal centro di uno dei due assi, anteriore o posteriore.
Attenzione, si presuppone che gli assi anteriore e posteriore delle ruote di un veicolo abbiano la
stessa lunghezza. Quindi si puo affermare che 2 - Ly rappresenti la lunghezza di un asse ruote;

Definiti questi parametri, si pud dunque procedere con il calcolo del punto di contatto fra ruota e
terreno, per ogni ruota, nel sistema di riferimento assoluto:

Xsi = Xp + distBR; - cos(6;);

YS,i = YB + dlStBRl ' Sin(Hi).

Dove gli angoli 6; per le quattro ruote sono definiti dalle seguenti formule:

L
0, =9 +tan! (—Y>,
Ly a

L
0, =09 —tan™? <—Y>,
Lx 4

L
05 =19+7T+tan_1<—y>;
Ly p

L
94=19+T[—tan_1<—y>.

Lxp

Per quanto riguarda il vettore velocita del punto di contatto di ogni ruota i =1...4, le sue
componenti nel sistema di riferimento assoluto strada sono:

Xs; = Xp £ distBR; - 9 - sin(8;) ;

Ys; = Yg £ distBR; - 9 - cos(8)).

Invece prendendo in considerazione il sistema di riferimento relativo al veicolo:



Xy = Xs; - cos(9) + Ys; - sin(®9) ;

Yy = —Xg; - sin(9) + Y5, - cos(9).

Gli angoli di deriva a; relativi alla ruota i esima (i = 1...4) nel sistema di riferimento relativo al
veicolo saranno dunque forniti dalla relazione:

-1 (YV,l'>
a; = tan . .
Xvi

1.10 TRASFERIMENTO DI CARICO

Nel paragrafo precedente sono state illustrate le grandezze che & necessario conoscere e le relative
relazioni matematiche per il calcolo delle forze d’attrito fra ruote e strada, considerando tre
differenti intervalli di variazione dell’angolo di deriva a. Fra queste, vi & il valore della forza normale
Fyp,; applicata sulla ruota i esima (i = 1...4) in condizioni dinamiche, ovvero di trasferimento di
carico. Durante una collisione, il “peso” agente su ciascuna ruota varia d’intensita nel tempo durante
tutto l'urto e cio e dovuto essenzialmente all’esistenza di una forza che ne ¢ la causa. Percio, al fine
di riuscire a calcolare il trasferimento di carico € necessario conoscere I’entita delle forze totali
Fs x, Fsy agenti sul veicolo che danno origine al fenomeno e portarle dal sistema di riferimento
assoluto (ovvero la strada) a quello relativo, fissato al veicolo.

FV,X = FS,X ' COS(19) + FS,Y . Sln(ﬁ),
FV,Y = _FS,X " Sln(ﬁ) + FS,Y - COS(19).

L’aumento o la diminuzione del peso gravante su ciascuna ruota e rappresentato dai fattori TCy e
TCy, indicanti rispettivamente il trasferimento di carico lungo X (beccheggio) e lungo Y (rollio) nel
sistema di riferimento relativo:

TC s F,
X724 VXY
k a
h . F RS
TC, B I'vy P

S 2:(2Ly) kra+ krp

Per il secondo termine dell’ultima equazione vale:



kR A
P

— <1
kra+ kgp

0<

All'interno del software CAD-CRUSH, infatti, i valori di kp 4 e di kg p sono arbitrariamente impostati
rispettivamente con i seguenti valori:

kR,A = 15,
kR,P = 13

Quando TCy e applicato alle ruote anteriori, il numeratore della frazione sopra illustrata coincide
con kg 4 , mentre coincide con kp, » se applicato alle ruote posteriori.

Inoltre, un modello matematico che approssima il comportamento di ogni ruota durante il
trasferimento di carico in condizioni dinamiche, dovuto sia al beccheggio che al rollio, & espresso
dalla seguente formula nella quale i segni £ cambiano in relazione alla ruota i esima (i = 1...4)
considerata:

FND,i = FNS,i +TCx £ TCy .

1.11 FORZE DI GRAVITA SUL PIANO STRADALE CON PENDENZA
LONGITUDINALE E/O TRASVERSALE

Per quanto riguarda la forza di gravita Fg;, agente sulla ruota i esima (i = 1...4), essa viene
scomposta nelle sue componenti rispetto agli assi X ed Y a seconda della casistica presa in esame.
In primo luogo, supponiamo di essere nel caso in cui un veicolo sta percorrendo un piano stradale
con pendenza longitudinale e/o trasversale: i carichi statici e dinamici su ogni ruota verranno
opportunamente modificati e le componenti dovute al peso del veicolo, lungo gli assi X e Y del
sistema di riferimento assoluto, sono considerate come forze esterne nelle equazioni del
movimento. In generale, tutte le forze che risentono della pendenza del piano stradale vengono
scomposte lungo gli assi X ed Y a loro volta. Gli effetti del cambiamento della pendenza del terreno,
dovuti alla presenza di un piano stradale con pendenza e alla definizione dei rispettivi angoli di
rotazione X e/o Y, sono presi in considerazione nel seguente modo:

e all'interno di un piano stradale con pendenza, i valori degli angoli di rotazione impostati restano
costanti;

e |a ruota di un veicolo si suppone che entri o esca da un piano di pendenza stradale
rispettivamente quando il centro di tale ruota & contenuto o no entro le dimensioni del
rettangolo di un piano di pendenza stradale.



Siano definiti:

o > angolo rotazione intorno asse X;

B = angolo rotazione intorno asse Y;

X',Y’,Z’ - coordinate ruotate nel sistema di riferimento piano di pendenza stradale;

X ,Y ,Z - coordinate nel sistema di riferimento assoluto (fissato alla strada).

Allora, le formule matematiche che consentono la scomposizione del vettore forza di gravita lungo
i tre assi del piano di pendenza stradale sono le seguenti:

X' =X-cosp—Z-sinf;
Y'=X-sina-sinf+Y-cosa+Z sina-cosp ;

Z'=X-cosa-sinf—Y-sina+Z-cosa-cosf.



2. IL MODELLO DI CALCOLO BACKWARD

2.1 | DIVERSI APPROCCI POSSIBILI PER LA RICOSTRUZIONE DI UN
SINISTRO STRADALE: METODO BACKWARD E FORWARD

Come suggerisce il nome stesso del metodo di calcolo backward, che significa “all’indietro”, questo
approccio prevede la ricostruzione della cinematica e della dinamica a partire dagli elementi noti al
tecnico ricostruttore, quali: le posizioni di stasi post urto dei mezzi e/o delle persone coinvolte in un
sinistro, tracce di vario tipo impresse sull’asfalto, eventuali detriti presenti al suolo, il profilo e la
severita dei danneggiamenti subiti dai veicoli ed infine, se presente, il fascicolo fotografico a colori
redatto dalle autorita intervenute sul luogo del sinistro nelle immediatezza del fatto. Procedendo a
ritroso nel tempo si possono calcolare le grandezze fisiche sviluppatesi rispettivamente durante la
fase d’urto e durante i momenti immediatamente precedenti allo scontro tramite |'applicazione di
basilari relazioni e principi fisici della dinamica. Una volta note tutte le quantita d’interesse si puo
procedere all’analisi dei comportamenti e delle manovre messe in atto dai protagonisti al fine di
identificare le cause che hanno portato al verificarsi del sinistro e le eventuali colpe da parte degli
utenti della strada. Come si puo facilmente dedurre si tratta di un’attivita dall’elevata difficolta
dovuta al fatto che diversi dati a disposizione del tecnico ricostruttore risultano stimati con un certo
grado di incertezza o addirittura del tutto incogniti. Basti pensare, ad esempio, ad un sinistro in cui
siano stati spostati i veicoli prima dell’arrivo delle autorita per facilitare i soccorsi per i quali pero
risultera impossibile identificare le posizioni di quiete assunte dai mezzi, generando, quindi,
un’incertezza nell’intera ricostruzione globale dell’evento, poiché il risultato di ogni fase e le relative
approssimazioni assunte, influenza fortemente quello della successiva. Tuttavia, in questo elaborato
di tesi, verranno considerati casi di sinistri che non presentano particolari criticita o difficolta sotto
guesti punti di vista, rendendo pertanto questo metodo di calcolo efficace ed affidabile.

D’altro canto, vi & un’ulteriore strada che & possibile seguire per la ricostruzione di un sinistro,
chiamata metodo forward, che significa “in avanti”. Questo metodo, rispetto al precedente, mira a
ricostruire la successione degli eventi in ordine cronologico di avvenimento, quindi dall’urto fino alle
posizioni di stasi finali dei veicoli, che diventano quindi un output del modello e non piu usati come
input. Tuttavia, questo metodo, sebbene piu preciso del precedente, risulta di complessita
decisamente maggiore e non certamente applicabile manualmente mediante l'uso di comuni
calcolatrici. Infatti, per la ricostruzione con metodo forward di un sinistro, & necessaria la risoluzione
di equazioni differenziali piuttosto complesse e I'implementazione di diversi modelli matematici per
simulare i comportamenti dinamici di pneumatici, sospensioni, inerzie e contatti multibody.
Pertanto, il suo impiego, come facilmente intuibile, & riservato solamente a specifici software
supportati da moderni computer con notevoli capacita di calcolo.

Nei paragrafi successivi si procedera quindi ad un’illustrazione dei principi fisici usati nel metodo
backward per la determinazione delle grandezze fondamentali nella ricostruzione di un sinistro
stradale.



2.2 IL METODO BACKWARD

In questo paragrafo verranno descritte le principali fasi caratterizzanti il metodo di ricostruzione
backward per la ricostruzione di un sinistro stradale. Infatti, come gia precisato, verra usata proprio
guesta metodologia come parametro di confronto con i risultati forniti dal software CAD-CRUSH, al
fine di valutarne la precisione e I'affidabilita. Questo metodo, come suggerisce la traduzione del
nome inglese backward, ovvero “all’indietro”, permette la ricostruzione di un sinistro partendo dagli
elementi rilevabili sul sito d’urto, ad evento concluso. Si tratta dunque di un processo d’indagine
che in un certo senso “riavvolge” il flusso temporale a ritroso, arrivando a determinare le velocita di
arrivo alla collisione possedute dai veicoli coinvolti. Un’importante e peculiare caratteristica del
metodo backward e sicuramente la sua semplicita: infatti, quest’ultimo si serve di relazioni e principi
fisici basilari per la determinazione delle varie grandezze, i quali si prestano ad essere applicati
manualmente attraverso I'uso di comuni calcolatrici, senza presentare particolari oneri dal punto di
vista del calcolo e delle conoscenze matematiche necessarie.

Il tutto, come gia anticipato, parte dalle rilevazioni post-urto sul luogo del sinistro: in questa fase
particolare rilevanza ha l'identificazione del punto d’urto fra i veicoli o presunto tale (PPU) tramite
tracce di scarrocciamento gommoso o nuvole di detriti presenti sull’asfalto. Una volta identificato il
PPU, si procede con la misurazione della distanza percorsa dai veicoli in uscita dall’urto, fino al
raggiungimento della posizione di quiete finale. Inoltre, posizionando idealmente i veicoli nel PPU,
e anche possibile determinarne gli angoli di arrivo e d’uscita all’'urto e I’'eventuale rotazione subita
dei veicoli in seguito allo stesso. Terminata questa prima fase, i dati rimanenti da determinare sono
le masse dei veicoli, il passo, ed il coefficiente d’attrito fra gli pneumatici ed il fondo stradale
(ricavato da apposite tabelle di raccolta dati in base alla tipologia di fondo stradale ed alle condizioni
metereologiche).

A raccolta dati ultimata, e possibile procedere applicando al moto dei veicoli post urto il principio
di conservazione dell’energia, il quale afferma che la variazione di energia cinetica in un corpo &
uguale al lavoro compiuto dalle forze agenti su di esso. Nello specifico caso in esame, ogni veicolo
possiedera una determinata energia cinetica iniziale post-urto, la quale verra man mano dissipata e
trasformata dal lavoro effettuato dalle principali forze resistenti, costituite per lo piu dalla forza
d’attrito presente fra pneumatici e fondo stradale, durante il monto roto-traslatorio in uscita dalla
collisione.

Il bilancio energetico iniziale risultera essere:

1 1
Emv2 =mgfL+mgf(p-0) +Emu2

Dove i vari termini rappresentano:
mgfL > lavoro compiuto dall’attrito durante il moto traslazionale;

mgf (p - 6) > lavoro compiuto dall’attrito durante il moto rotazionale;

1 . . . . .
Emu2 -> energia cinetica residua finale.



Dividendo I’espressione sopra riportata per Sm ed esplicitando v si ottiene dunque la formulazione

per il calcolo delle velocita possedute dai due veicoli in uscita dalla collisione:

v=y2-f-g-(L+p-6)+u?

Dove:
v > velocita in uscita dall’'urto del veicolo [km/h];

f = coefficiente d’attrito fra gli pneumatici ed il fondo stradale [adimensionale];
H . N
g —> accelerazione di gravita [5—2]

L -> distanza post urto percorsa dal veicolo, ovvero dal PPU fino alla posizione di quiete finale [m];
p =2 passo del veicolo [m];
6 -> rotazione subita dal veicolo in seguito alla collisione [rad];

u - velocita urto finale contro eventuale ostacolo (da stimare solo se presente) [m/s].



Dopo aver ricavato i valori della velocita in uscita dall’'urto per ogni veicolo, € possibile procedere
alla ricostruzione del sinistro applicando il principio di conservazione della quantita di moto.
Questo principio fisico si basa sul fatto che I'energia si conservi durante l'intera interazione fra i
veicoli, permettendo quindi di calcolare, conoscendo tutti i dati pregressi e le velocita in uscita
dall’urto, le velocita di arrivo alla collisione per ciascun mezzo coinvolto. La formulazione
matematica di questo principio, considerando un sinistro con due veicoli coinvolti, é:

vam, sin B, + vpymy sin f, = w,m, sina, + wymy, sina,,
e

v,m, cos f, + vpymy cos i, = w,m, cos @, + wpm, cos ay

Dove:

Vgp 2 Sono le velocita dei veicoli in uscita dall’'urto, calcolate mediante la formula illustrata
precedentemente [km/h];

Mg = Masse dei due veicoli [kg];
@qp = Angoli di arrivo all’ urto dei due veicoli [deg];

Bap = Angoli di uscita dall’'urto dei due veicoli [deg];

Avendo a disposizione tutti i dati e le grandezze sopra elencate, I'espressione diventa un sistema di
due equazioni in due incognite, w, e wy, facilmente risolvibile. Una volta trovati questi due valori,
si & a conoscenza anche delle velocita d’arrivo all’'urto possedute dai veicoli.

Conoscendo tutti i dati di cui sopra e posizionando i veicoli su una planimetria in scala del luogo del
sinistro, & quindi possibile restituire un’idea generale dell’intera dinamica in cui i vari mezzi sono
venuti a collidere fra loro e come essi abbiano proseguito, nel loro moto modificato dal sinistro, fino
a raggiungere le posizioni di stasi finali rilevate dalle autorita intervenute.

Con una stima abbastanza precisa ed oculata di ogni parametro da inserire nelle formule appena
illustrate, questo semplice modello fisico fornisce risultati di precisione davvero notevole. Esistono
inoltre diversi parametri detti di “controllo” che permettono di verificare la bonta dei risultati
ottenuti, come per esempio il coefficiente di restituzione o la quantita d’energia dissipata in
deformazioni permanenti, i quali, pero, non verranno approfonditi all’interno di questo elaborato
di tesi.

Tuttavia, vi € una limitazione pratica all’applicabilita del principio di conservazione della quantita di
moto: i veicoli analizzati devono possedere una massa simile o quantomeno dello stesso ordine di
grandezza. A valle di cio, appare chiaro come questo metodo si sposi bene per sinistri in cui i mezzi
venuti a collisione fra loro sono appartenenti alla stessa tipologia, come ad esempio un sinistro fra
due autovetture. Se invece ci si trova di fronte ad un sinistro autovettura-motociclo o autovettura-
velocipede, a causa dell’elevata differenza di massa, il principio di conservazione della quantita di
moto perde di applicabilita, in quanto diverrebbe assai difficile misurare i parametri caratteristici



del mezzo piu pesante (differenza di velocita e spostamenti in seguito all’'urto) e andando cosi a
inficiare I'affidabilita dei risultati forniti. Per i sinistri che vedono coinvolti veicoli con elevata
differenza di massa fra loro, una buona alternativa per il calcolo delle velocita di arrivo all’'urto e
rappresentata dall’ EES.

2.3 IL METODO EES

Il metodo denominato EES, acronimo dall’inglese di Energy Equivalent Speed, & un modello molto
utilizzato per la stima dell’energia dissipata in deformazioni permanenti. Quest’ultimo puo esser
visto come un valore di velocita virtuale per il quale I'energia associata al veicolo in moto a suddetta
velocita sia uguale all’'intera energia dissipata dal veicolo attraverso le deformazioni reali. Dunque,
guesto metodo prevede che a ciascun veicolo si associ un determinato valore di EES a seconda delle
deformazioni riportate.

Tale valore di EES e ricavato mediante confronto delle deformazioni reali riportate dal mezzo con
guelle ottenute tramite crash test di veicoli similari a quello in esame, nelle medesime configurazioni
d’'impatto al fine di avere la stessa corrispondenza fra le energie dissipate e le deformazioni
riscontrate. Nel caso non si avessero a disposizione dati di crash test effettuati su uno specifico
mezzo, e possibile utilizzare prove svolte su veicoli della medesima classe.

Un ulteriore aspetto, non di minore importanza, & che la valutazione dei profili di deformazione dei
veicoli e di tipo qualitativo, quindi sottoposto alle valutazioni personali ed all’esperienza del tecnico
ricostruttore. Tuttavia, in epoche piu recenti, a questa fase di valutazione dei profili di deformazione
e stato implementato un supporto derivante dall’uso dell’intelligenza artificiale: infatti, fornendo
un’immagine quanto piu completa e rappresentativa dei danneggiamenti riportati da un mezzo ad
un software |.A., quest’ultimo & in grado di condurre un processo di ricerca in autonomia all’interno
dei vastissimi database contenenti i risultati dei crash test condotti sulle varie tipologie di vetture
con numerose differenti dinamiche. Il software di I.A. confrontera quindi I'immagine dei profili di
danno da fornita dal tecnico ricostruttore con quelle disponibili nei database, restituendo in uscita
i valori di EES per ciascun veicolo coinvolto nel sinistro.

| software di analisi mediante I.A., al termine della ricerca comparativa all’interno dei vasti database,
per ogni intervallo di velocita (intervallo generalmente di ampiezza 5 km/h) fornisce una
percentuale in base corrispondenze trovate sul totale delle analisi effettuate. Da questo punto in
poi sta al perito valutare il risultato finale e quale range di velocita scegliere come EES, anche
tenendo conto della quantita di riscontri trovati rispetto agli altri intervalli.

Una volta noti i valori di EES per ciascun mezzo, questi costituiranno i valori delle velocita di arrivo
all’'urto, dai quali il perito cinematico potra trarre le proprie conclusioni in sede investigativa.



3. VALIDAZIONE SPERIMENTALE

3.1 INTRODUZIONE

Dopo aver gia illustrato, nel corso del primo capitolo, I'architettura fisico matematica del software
CAD-CRUSH, nel corso di quest’ultimo capitolo verranno presi in esame tre sinistri reali con lo scopo
di validare i risultati ottenuti dalle simulazioni. In particolare, per verificare I'ampiezza del campo di
applicazione e coprire una casistica quanto pil vasta possibile, si & cercato di selezionare sinistri
guanto piu diversi fra loro, sia in termini di dinamica che di veicoli coinvolti.

A tal proposito, si ritiene doveroso precisare che ciascuno dei sinistri scelti ha gia subito un processo
di revisione e ricostruzione cinematica da parte del sottoscritto durante il periodo di tirocinio in
preparazione alla prova finale presso |'azienda specializzata Kinematica s.r.l.s, supervisionato dal
direttore tecnico Prof. Ing. Alfonso Micucci.

Nei paragrafi successivi si procedera dunque dapprima con la descrizione delle circostanze e degli
elementi essenziali nel comprendere la natura di ciascun sinistro, per poi illustrare i risultati ai quali
si @ giunti mediante applicazione del modello di calcolo manuale backward, per una prima stima del
valore delle velocita di arrivo alla collisione. Seguira poi, mediante impiego del software CAD-CRUSH,
la ricostruzione cinematica degli stessi, confrontando i risultati finali ottenuti con le planimetrie in
scala del luogo del sinistro e con quelli calcolati precedentemente mediante |'applicazione manuale
del metodo backward. Infatti, all'interno di questo elaborato di tesi, le planimetrie in scala ed i
risultati ottenibili dall’applicazione del metodo di calcolo backward verranno assunti come indicatori
di bonta e qualita nei confronti delle conclusioni alle quali si pud giungere mediante I'utilizzo del
software CAD-CRUSH oggetto di validazione.

3.2 SINISTRO FRONTALE AUTO-AUTO

Il primo sinistro considerato per la validazione sperimentale del software CAD-CRUSH vede coinvolte
due autovetture, arrivate a collisione a causa di una mancata precedenza.

Tale sinistro ha avuto luogo in una vallata della provincia di Bologna nel mese di marzo 2025, alle
ore 15:55 circa e quindi con piena luce diurna, in un tratto della SP610 ‘via Montanara Ponente’
soggetto ad un limite di velocita di 70 km/h. Lungo questa via avanzava, con direzione di marcia
Imola (BO) = Castel del Rio (BO), un’autovettura Toyota RAV4 che, dopo esser uscita da una curva
sinistrorsa a medio raggio e con visuale occlusa sul fronte interno, intraprendeva a piena velocita di
marcia una manovra di svolta a sinistra, in direzione via Torre, mancando di cedere la dovuta
precedenza ad un’autovettura Fiat 500, la quale proveniva dalla direzione di marcia contraria. Si
verificava quindi una collisione, di rilevante entita, che aveva luogo nella corsia di pertinenza della
Fiat 500, tra il frontale di quest’ultima ed il settore anteriore destro della Toyota RAVA4. Per effetto
dell’eccentricita della forza d’urto, in entrambi i veicoli insorgeva un moto di imbardata, che portava
la Toyota RAV4 ad arrestarsi nel fossato di scolo acque piovane corrente lungo il lato sinistro via
Torre, mentre la Fiat 500 subiva molteplici rotazioni testa-coda, oltre che una lieve retrocessione,
arrestandosi all'interno della propria corsia in prossimita del sito d’urto.



Di seguito verranno riportate immagini utili alla comprensione della morfologia del luogo e
dell’intera dinamica dell’evento, nonché la planimetria in scala, redatta in sede di ricostruzione,
riportante le vetture ubicate nelle rispettive posizioni di stasi finali.

Figura 7: dettaglio del presunto punto d’urto e delle tracce gommose di scarrocciamento e frenata prodotte dalla
Fiat 500, giusto la direzione di marcia della Toyota RAV4.



Figura 8: dettaglio delle posizioni di stasi assunte dalla Toyota RAV4 e dalla Fiat 500 dopo I'urto, secondo la
direzione di marcia di quest’ultima.

Figura 9: dettaglio dei danneggiamenti riportati dalla Toyota RAVA4.



Figura 11: planimetria in scala del luogo del sinistro.

Da quest’ultima ricostruzione planimetrica in scala del luogo del sinistro, € possibile ricavare le varie
grandezze, fino ad ora incognite, necessarie alla ricostruzione del sinistro tramite metodo backward.
In questo caso specifico, si & proceduto, come illustrato per esteso nel capitolo 2, prima calcolando
le velocita in uscita dall’urto per le due autovetture, per poi applicare il principio di conservazione
della quantita di moto per ottenere le rispettive velocita d’arrivo alla collisione, le quali risultano:



W, = 73%" per la Toyota RAV4;

wp = 46%" per la Fiat 500.

Tuttavia, come illustrato nel corso del secondo capitolo, per il calcolo del valore delle velocita post
urto e di arrivo all’'urto mediante le leggi fisiche del moto uniformemente decelerato ed il principio
di conservazione della quantita di moto, € necessario stimare alcuni parametri non direttamente
ricavabili o misurabili dalla planimetria in scala del luogo del sinistro, come ad esempio gli angoli di
arrivo e d’uscita dalla collisione, la rotazione subita dai veicoli in seguito all’urto ed i coefficienti
d’attrito pneumatici-asfalto.

Per le prime due variabili citate, la stima e soltanto di tipo qualitativo, basandosi sulle traiettorie che
possono aver seguito i veicoli osservando I'andamento della carreggiata nel sito d’urto e le tracce
impresse dalle lamiere e/o dagli pneumatici dei veicoli sul manto stradale, le quali possono
segnalare: frenature a fondo effettuate dai conducenti prima della collisione oppure moti
d’imbardata o scarrocciamento subiti dal mezzo in uscita dal sinistro, prima di raggiungere la
posizione di quiete finale.

Per quanto riguarda invece il coefficiente d’attrito pneumatico-fondo stradale, la stima viene
effettuata mediante I'impiego di apposite tabelle che tengono conto delle varie combinazioni fra:
tipologie di fondo stradale, condizione metereologica e stato d’usura/tipologia dello pneumatico.

Appare chiaro quindi che, seppur queste stime possano godere comunque di un buon grado di
precisione grazie ai materiali d’ausilio ed ai vari supporti tecnologici, esse sono comunque stime,
non valori misurati direttamente e quindi inconfutabili. Da questo fatto nasce percio la necessita di
esprimere i risultati ottenuti, ovvero il valore delle velocita, con un adeguato intervallo di incertezza,
al fine di compensare eventuali, seppur piccole, imprecisioni nella stima delle grandezze non
direttamente misurabili. Percio, per il valore delle velocita d’arrivo alla collisione, si scrivera:

w, =70 — 75kTm per la Toyota RAV4;

wp =43 — 482 per la Fiat 500.
h

Ottenuti i valori delle rispettive velocita d’arrivo alla collisione con il relativo intervallo di incertezza,
si pud dunque procedere alla ricostruzione della dinamica mediante il software CAD-CRUSH,
verificandone cosi la validita dei risultati forniti.

Il software in questione, come gia specificato nel corso del secondo capitolo, una volta inseriti i vari
dati di input, procedera alla simulazione della dinamica del sinistro tramite metodo forward,
arrivando quindi a determinare le posizioni di stasi finali delle due autovetture senza conoscerle a
priori. Infatti, all'interno del metodo di calcolo forward, il moto post urto dei due mezzi viene
calcolato sia in base alle varie forze scambiate nel corso della collisione sia in base alla



determinazione di altri parametri, quali: coefficienti d’attrito, energie di deformazione, costanti di
rigidezza delle carrozzerie dei due veicoli e diversi altri illustrati nel corso del primo capitolo. Da cio
si puo ben intuire la complessita di calcolo di tale metodo, che, come gia precisato in precedenza,
ben si adatta al solo utilizzo all’interno di software che fanno affidamento sugli hardware dei
moderni pc. Tuttavia, i risultati finali ottenuti godranno di un grado di precisione sicuramente
maggiore rispetto a quelli ottenibili mediante metodo backward, con un intervallo di incertezza
decisamente ridotto ai minimi termini.

Dunque, una volta trovati all'interno del database del software i due modelli di veicoli venuti a
collisione, conoscendo: il numero di persone occupanti ciascun veicolo, i coefficienti d’attrito fra
pneumatici e fondo stradale (in base a condizioni meteo e tipologia di fondo) e le direzioni di
provenienza di ciascuno, € possibile iniziare a inserire valori di tentativo per le velocita di arrivo
all’'urto dei due veicoli (chiamati dal software “urtante” ed “urtato”) scegliendoli all’interno
dell’intervallo di valori ricavato con metodo backward, per poi osservare, una volta avviata la
simulazione dinamica, quale risultera la posizione di stasi finale delle due autovetture. Infatti, indice
di corrette velocita di arrivo alla collisione in input saranno le posizioni di stasi finali dei due veicoli,
le quali dovranno risultare uguali a quelle rilevate in fase dirilievi dalle autorita intervenute sul luogo
del sinistro. Per verificare tale concordanza durante la ricostruzione con CAD-CRUSH, si terra fissa a
schermo la planimetria in scala del luogo del sinistro con raffigurate le autovetture nelle loro
posizioni di quiete finali, che dovranno essere ricalcate quanto piu fedelmente possibile dagli stessi
due mezzi in movimento a fine simulazione.

Nel caso del sinistro in esame, dopo vari tentativi, &€ stata trovata come soluzione ottimale la
seguente tabella di dati in input:

1
i Calcolo Dinamica con Forze urto tra "2’ Veicoli x
[ URTANTE | URTATO
Dati tecnici elativi ai vebcol
) | |Maiae Modelo ., |TOVOTA FAVE 25 5P [FLAT 500
12) | [Peso veicolo (& womt0 ] ...cococeocecc 050 [ 1900 [ 600
[3) | [Peto peisons + caiico a bordo del veicolo___[Eq) [75 [75
[4] [Momento & Inerznia fassez]. ... [Fgee#] [311637 [46853 Mom. Inerzia ¥, 'r,ZJ
Coeffichente di allrilo mazzimo “dizponibile’
[5) | | Coslf. stttk Max shada-preumsben ..., jadm] [0 [os
Allrite  strada-prneumatico Ante & durante Uilo Saolo laze Ante Uite
i6) | [Suped. & [cosll. slinto mpegnsto .. [sdm] | [ Compostamenti |
] 1" enata [ anza percorsa ..., (k) | |
8 | [Superd. di [cosil, ailto impegnato ... fadm] | [o7533 Meni Forze
9 & hendtd [Guamvaparcorsa . _ (ML) | E] Mendi Snag
M0l Costanti K masszimo . Beta ||Im bempo |0 ﬂ Solo Fase Post Urto
Vielocita Differenzioti | 2-3 mete |
)| [Valocth 2 rizio mpatio mpostals _____ [Fesh] [73 [435a Anteriore | Angali |
Aite  strada-preumatice Post Uito Imposia Slnlml o |
2] | Coelf. attrbo mpegrato [valore media) .......[adm ] [0.4 [o7 ——
113)| [Argoko sherzata nuota estema (+}=5% [=Dx [2407) |20 [ _ssi e Ruote |
Hibaltamento
Prove prec. | Aanulla Aiwto | Dinamica | Alio Frensts

Figura 12: dati in inserimento CAD-CRUSH.



Dove si puo notare che si & assunto un peso medio di 75 kg per le persone occupanti i veicoli, un
coefficiente d’attrito dinamico pneumatici-fondo stradale di 0,8 per entrambi i veicoli, in accordo
con le condizioni di fondo stradale asciutto che vi erano, un angolo di sterzata di 20° per la Toyota
RAV4, la quale si trovava in una manovra di conversione a sinistra, ed un valore di velocita d’arrivo
alla collisione, per i quali sono stati ottenuti i risultati di simulazione migliori, pari a:

w, =73 kTm per la Toyota RAV4;

» = 43,6 kTm per la Fiat 500.

| quali rientrano perfettamente all’'interno dell’intervallo di valori ricavato precedentemente
mediante I'applicazione manuale del principio di conservazione della quantita di moto. Da tale
constatazione si puo quindi verificare l'accuratezza del software CAD-CRUSH nel calcolare
dinamicamente, tramite metodo forward, le traiettorie post urto seguite da entrambi i veicoli

Di seguito, viene riportata la tabella contenente i dati completi in inserimento:

E Dati di Insenimento b4 T
Dati di INSERIMENTID LIATANTE UARTATOD
Veicolo TOYOTA RAVY 255P FIAT 500
Lunghezza [m) 45 2992 |
Langhezza [m] 186 1,386 f
Hurrmro st 2 2 |
Irterazze (m) 259 1.84 |
Shalzo Anberioe (m) 09z 0503 |
Pescentuale Peso suAsse Anter, (%] 55 a2 |
Distanczs B ancertio Asse drter. [m) 1.211 1067 |
Laighezza raccis Asse Anter. )] 1,606 1,197 1
Laghezza traccia Asse Poster. [m) 1,606 1,197
Peso & vuolo [Kal 19100 B00.0
Peso ocoupant [R.g) 5.0 5.0
Peso Totals [Fg) 1385.0 675.0
Abkezza Basicentro [m) 056 0,55 '
Momanbo di Inerzia asee ¥ K. % nd] 899,76 125,33 |
Momenks dilrerns ssse 'y (Ko x nr] MES? 46959
Momento di Inerzia ssse Z (g x i INEST 46959 |
Elasticith 1* azze Ruo, Sn (M / m) 35700,0 2700 1
Elasticita 1* asze Fuo. Dez. [H / m) 357000 92700
Elasticita 2* asse Ruo. S [N/ m) 292090 128020
Elasticita 2° asse Ruo. Des. (N / m] 22080 128020
Smacezam 1° aste Ruo S M e/ m) 40160 10420
Smoszam 1* asse Ruo. Des. [N 5/ m] 40ED 104210
Smoszam 2° asze FHuo S N/ m) JZHED 14400
Smorzam. 2° asse Fuo, Des. [N 5/ m] IZED 14400 |
Max Ang. demva 17 ssse Rue S (1) 100 10.0 |
Max Ang. derva 1° asse Ruo. Des. [ 10,0 10.0 |
Max Ang. derva 2° asze Ruo. Sin 1) 10,0 10,0 |
Max Ang. denva 2 aze Auo. Des. [7] 1o, 10,0 |
Coeff. attnbo Max sirada disponibde [adim) 04 08
Supesl, 2 arec Cioall, attr, impegriato [adim) 0.0 08
Supedl. 2 ander deslanza in frensta |m] 0.0 30
Coeffic. E. max i restituzions [adim 08 08
Welocilh & mizio impatto mpasista’ lKrn-"h] 7o 4353
Coeffic. attnbo Post 1% asse Fwo. Sin [adim) 04 02
Cosffe. siinbs Post 1% sxse Fus, Des. [adm) 0.4 0.1 !
Cosffiz. altibo Post 2° azee Ruwo. Sin. [adim) 0.4 01 |
Coeffic. alitrbo Post 2° asee Auo. Des. [adim) 04 0.1 |
Angolo steszata 1" asze Aua. Sin [7) 24,534 0.0 |
Argolo deszabs 17 asse Fua, Des, [7) 0.0 [iFi]

Sesla d.ahd.a -.-i-suaizue F—— i -
- - - [ W TN

Visualizza | Fine | & ™50 Em;,r‘ Bibhogr FM, lew Esporta | AM. |

Figura 13: dati completi di input.



Seguita poi dalle due riportanti i dati completi di collisione:

[E Dt di Colisaone (pagina 1) X ‘|
1| Dati di COLLISIOME URTAMTE URTATO
| 2 TOYOTA RAV4 25 5P FIAT S00
Dusata frenats Ante-uito [mdl sec. ) L] 224
Durata Impatio = Compress. + Rilascio [mill sec.] T2=60+12
Durata lraiettonia Post-urbo [mill sec ) 1149 2206
Spazio percorso in frenata Ante uito dal Banic. [m) 0 30
Spazio percosso durante urto dal Baric. m) 1.3 0.48
Spazio percosso Post uito dal Barnic. [m] 1061 415
Welocith a Inizio frenata Ante wito [Kmh) 730 50,1
Welocita a inizio impatto 'calcolata” (F.msh) 730 4373
Velocits a Fine impatto Longhudinale [Km/h) 3758 958
Welocita a Fine mpatto Laterale [Km/h) 4243 9.07
Welocith a Fine mpatto Risultante [Km/h) 56 68 1318
DELTAY components Asse-Longitud. [Km'h] -17,14 5294
DELTAY componene fsse-Laterale [Km/h) 7.96 1052
DELTAM risultante [Km/h) 1839 53.38
DELTAM deezione, sistema riferm. assoluto (] 155.09 191.24
k Cosfficiente di restituzions [adim] 015
i Coefficiente o sthito tra lanmene | adim) 045
Acceleraz, nspetto al (B aricentro, Acceberom | Banicertio Baricentio
Acceleraz. di Picoo Asse-Longitudinale (g) 11,48 367
Acceleraz. di Picco Asse-Laterals (g] LR ]
Acceleraz. di Picco Risukante [g) ‘IZﬁ sy
Acceletaz. MEDIA al di sopea di 1 g [g) 25.34
Angoba [direz. Velocili) B aricentro & Inizio uto [7] 40 1] 179.0
Ampolo (direz. Yelocita) Banic. Max compressiona (71486 45.0
Angolo [direz. Velocita) Bancentro a Fine wito 7] 4849 4357
Rotaz. asse Long.da nizio colli. a Fine dinam. 1) 20001 208 29
Welocith Angolace a lrizio it ["/sec] 00 00
Wedocits Angolare a Fine urlo [*/sec) 3876 -447.25
A ma forza non causante danno [Kgdcm) %3 3213
B forza per compeimere un area di danno [Kg/cnd] 4,92 5.07
|| K1 resiztenza ala deformaz. in compees. [Kgferf] 59532 B.1347
|| K2 resistenza ala deformaz. inrlascio (Kgfenf]  3.81005 392621
Ro costarte n® 1 di restibuzions [zdim] 008 .08
Gamma costante n® 2 di restiuzione [adim] ED 507929
| Betas=Coeffic. angolare retta Cr su Cm [adim] 1.1 1.1
Cim Max profondith di danno ba le Massime [cm]  B2.0 E24
Cs Max profandith o darna ta be Residue [em) 6.5 623
Enesgia di Defeimazione Assorbita 1] 4054647 1672028
Enetgia di Defomazione Restituia () ZEINTA 1070092
Energia di Deformazione Residua (1] 1470473 60193.0
EBS Velocitd equivalente contio bamesa [Km'h] 4382 48.08
EES Yelocith equivalente allenscgia [Km/h) 432 4754
Imputso (N3] 10,89
Scleln d.:h{ga visualizzare:  Descriz Vit Deseies
ngchmzf‘ﬁmr i iz Jﬂ
[E Dati di Collsione [pagina 2) X
|| Datidi COLLISIONE URTANTE URTATOD
|| Veicolo TOYOTA RAY4 25 5P FIAT 500 |
Enesgia Cinelica & Inizio impatto [J) 408104.4 43331.4 |
Enetgia Rotazmone & Ineo mpatto [J) n.o ik}
Erergia durante witec Aftrito uobe-strada ] 107421 2346 |
Eneigia Cinelica a Fine impatto [ 2450058 45215
Erergia Rotazmone a Fine impatto [J) 3 143182
Siomma Energie Post: Residua + Durante « Fine ) 485356.6 |
EBilancio Enengetico sui totali Inizio - Post [J) -27320.8 |
Encee Percentusle nel Bilancio Energatico (%) 61 i
Sceladaldamalzzatep D
wmaiml Fine |/ Insei ?(‘- sﬁ; [ ks 770 Esporta| AM. |

Figura 14: dati completi di collisione.

Al termine dell'impostazione della simulazione con i dati appena illustrati, si riporta una
rappresentazione grafica dei due veicoli posizionati nel punto d’urto e nelle rispettive posizioni di
stasi finali (Toyota RAV4 in giallo e Fiat 500 in azzurro):
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Figura 15: veicoli nel punto d'urto e nelle rispettive posizioni di stasi finali.

Quest’ultime, come gia specificato, sono fondamentali nel proseguo della simulazione per verificare
la correttezza dei valori impostati di velocita d’arrivo alla collisione.

Viene poi riportata un’ulteriore figura costituita da piu fotogrammi sovrapposti catturati durante
I’esecuzione della simulazione al fine di illustrare il risultato finale raggiunto e I'intera dinamica del
sinistro, con le traiettorie ante e post urto seguite della due autovetture:

Figura 16: traiettorie ante e post urto seguite dai due veicoli.

Come si puo vedere, le posizioni di quiete finali calcolate al termine della simulazione ricalcano con
ottima precisione quelle rilevate in sede di rilievi (vedi Figura 11), a riprova del fatto che, inserendo



in input valori di velocita di arrivo alla collisione all’interno del range calcolato tramite applicazione
del metodo manuale backward, il software € in grado di calcolare, con grado di precisione piuttosto
elevato, le reali traiettorie post urto seguite dai due veicoli.

Una verifica aggiuntiva per quanto riguarda la bonta dei risultati puo essere effettuata mediante
I’analisi dei profili di danno riportati dai due mezzi al termine del sinistro:

™ Meni profili di danno *
[ TOVOTAFAVA 2550 [ [Vewsi=d [m [248 [0501 [=y [Spex 1 | FIET 500

U U

R R

T T

A Y

] T

T 0

E

)

Zoom fines.
Zoom tulto

(% conproporz.
" sercypeoper.

I Help Ao
po [57 [EE [B3 [fa [0 [<—piolondd em— 00 [0 |09 [es  [03 po QT“T

Figura 17: deformazioni subite dai due veicoli durante il sinistro.

Come si puo vedere dall'immagine, i danni subiti dai mezzi calcolati dal software sono del tutto
pertinenti con quelli reali visibili dal fascicolo fotografico redatto dalle autorita e riportati all’interno
di questo elaborato (vedi Figura 9 e Figura 10).



3.3 SINISTRO AUTOVETTURA-MOTOCICLO

Il secondo sinistro considerato per la validazione vede coinvolti un’autovettura ed un motociclo e,
anche in questo caso, esso €& avvenuto a causa di una mancata precedenza.

I sinistro in esame ha avuto luogo nella provincia di Viterbo nel giugno del 2025, alle ore 10:00 circa
e quindi con piena luce diurna, in un tratto della SS2 ‘via Cassia’ ubicato fuori da centri abitati. Lungo
questa avanzava, con direzione di marcia Roma = Viterbo, 'autovettura Fiat 500X. Il conducente di
qguest’ultima, giunto in corrispondenza dell’intersezione stradale a raso regolata da apposito
impianto semaforico con la trasversale sinistra SP147, intraprendeva una manovra di conversione
verso la stessa, mancando di cedere la dovuta precedenza al conducente del motociclo Triumph
Trident 660. Verosimilmente, il motociclista si avvedeva dell’incipiente pericolo ed attuava una
frenatura d’emergenza a fondo, che tuttavia non risultava sufficiente per arrestarsi in tempo ed
evitare I'urto. Si verificava quindi una collisione, che aveva luogo nella semicarreggiata di pertinenza
del motociclo, tra il settore anteriore destro di questo ed il settore anteriore/laterale destro
dell’autovettura. Dopo l'urto la Fiat 500X si arrestava in pochi metri, mentre il motociclo Triumph
Trident 660 scivolava in direzione obliqua a sinistra giusta la propria direzione di marcia, trovando
quiete alcuni metri dietro I'autovettura, al centro della carreggiata.

Di seguito verranno riportate immagini utili alla comprensione della morfologia del luogo e
dell’intera dinamica dell’evento, nonché la planimetria in scala, redatta in sede di ricostruzione,
riportante le vetture ubicate nelle rispettive posizioni di stasi finali.

Figura 18: dettaglio dei detriti e delle posizioni di stasi assunte dalla Fiat 500X e dalla Triumph Trident 660 dopo
l'urto, nella direzione di marcia di quest’ultima.



Figura 19: dettaglio delle posizioni di stasi assunte dalla Fiat 500X e dalla Triumph Trident 660 dopo l'urto, nella
direzione di marcia della Fiat 500X.

Figura 20: dettaglio dei danneggiamenti alla Fiat 500X.



Figura 22: planimetria in scala del luogo del sinistro.

In questo sinistro, per il calcolo delle velocita di arrivo all’urto dei due veicoli, data la grande
differenza di massa che vi e fra i due, I’applicabilita del principio di conservazione della quantita di
moto viene meno, in quanto sarebbe molto difficile quantificare (anche se effettivamente presenti)
gli spostamenti e la variazione subita dall’autovettura in seguito ad un urto con un corpo di massa



cosli inferiore. Si & proceduto dunque al calcolo usando un altro metodo, ovvero quello dell’EES,
illustrato anch’esso nel corso del secondo capitolo di questo elaborato.

Per quanto concerne la velocita di arrivo alla collisione dell’autovettura, sono state fornite le
immagini relative ai danneggiamenti subiti dalla Fiat 500X nell'impatto a software di I.A., i quali in
autonomia conducono una ricerca di tipo comparativo all’'interno dei database contenenti immagini
delle varie tipologie crash test eseguiti su veicoli con le medesime caratteristiche in termini di massa
e rigidezza strutturale. Ne & quindi conseguito un valore di:

km
EES, = 15— ZOT

Il quale & un valore del tutto normale e verosimile se attributo ad un’autovettura che si trova nel
pieno di una manovra di svolta a sinistra in una laterale, con una deviazione della propria direzione
di moto di circa 90°, come facilmente osservabile dalla planimetria del luogo del sinistro sopra
riportata.

Per quanto riguarda il motociclo invece, si & proceduto allo stesso modo tramite I'analisi dei
danneggiamenti riportati con software I.A., dai quali & risultato un valore di:

km

EES, = 25— 30—

Tale valore si trova sicuramente d’accordo con il fatto che, verosimilmente, il motociclista,
avvedendosi del pericolo imminente, abbia attuato una manovra d’emergenza di frenatura a fondo,
non riuscendo tuttavia a fermarsi ma riducendo considerevolmente la propria velocita.

Fissati dunque i valori delle velocita di arrivo alla collisione con i rispettivi intervalli di incertezza
mediante I'applicazione del principio dell’EES, si pud ora procedere con la ricostruzione del sinistro
tramite il software CAD-CRUSH. Come gia fatto per il primo sinistro, si riportano di seguito i dati in
ingresso inseriti nel software:



E Calocto Dinamica con Forze : urto tra 2" Viescoli X
| URTAMTE | URTATO
Dati tecnsct relativi &1 veicoh
1) | [Marca & Modela ... [HARLEY DAVIDSON #1333 [FlaT 5001 2015
(21 | [Peso veiccls [a vusto). ... _ [FEg | 20 [ 1330
i3 | [ Peso persone + canco a bordo del veicolo ... (FRg] [75 [rs
(4] |Momento & Inesza [aszez].................. [Fg=mE] |164.23 [1e325e Mom. Inerzia ¥.¥. & |
Cosfficients di attito mazzimo “disponibile”
[5) | | Cosif. strito M shadapreurnstico ... [sden) (08 (i)
Alliito  shiada-preumaltico Ante & durante  Lrto Solo faze Ante Uito
(6) | [Suped. & [coell, sttt mpegnata ... [adkn) | [ Comportamenti |
M R T pa— | |
18) | [Suped. i [ coslf attito impegriato . [aden) [07 [ Meni Forze |
{9y | | < e [Gatanza pescossa YNES [ Mend Snog
(0] Costanti K massimo . Beta |[istentelenpo [0 2| Solo fase Post Urto
Velocith Drilferenziati |it-:lnlul-|
(17} [Velockd 3 mcio wmpatto mpostats’ Wl [26 [5 Anteriore | Angoli |
Attiite  strada-pneumatico Post Uito Imposta Etalml [T — |
[12] | | Conlf. sttite impagrats [valoos mads) .. (adm] |04 0.4 =
Assi e Auote |
[13] | | Argoka sherzsta ructs estema [+]sSx [-jsDx (407 |0 |20
Ribaltamento | Ang Frot |
FProve pree. Annaulla | Aiute Diinamica | Allre Frenate |

Figura 23: dati in inserimento CAD-CRUSH.

Come gia illustrato per il primo caso analizzato, si pud notare I’aggiunta del peso di 75 kg che tiene
conto del peso dei due conducenti, I'inserimento dei coefficienti d’attrito pneumatici-fondo
stradale, la lunghezza del tratto percorso dal motociclo in fase di frenata (presunta) ed il valore
dell’angolo di sterzata dell’autovettura, la quale si trovava in una manovra di conversione a sinistra.
Come si puo notare, per il motociclo, stante I'assenza del modello Triumph Trident 660 all’interno
del database del software, si € optato per il modello Harley Davidson XL 883N, avendo cura di
verificare che avesse le stesse caratteristiche strutturali e di massa della Triumph Trident 660, in
modo tale da non compromettere il risultato finale della simulazione.

Dopo vari tentativi, i risultati migliori sono stati ottenuti per valori delle velocita d’arrivo all’urto di:

w, =15 kTm per la Fiat 500X;
km . .
wp = 26 - per la Triumph Trident 660.

| quali rientrano perfettamente all’interno dell’intervallo di valori ricavato precedentemente
mediante I'applicazione del metodo dell’EES con software di analisi I.A.

Per il motociclo, visto il ridotto valore di velocita, trovandosi lungo una strada extraurbana, si
presunta l'attuazione di una manovra di frenata d’emergenza al fine di evitare I'impatto, della
lunghezza di 25 m, con coefficiente d’attrito utile impostato a 0,7. Tale manovra non é riuscita
nell’intento di evitare il sinistro, ma ha sicuramente scongiurato esiti ben piu gravi per il motociclista,



considerando che, senza frenata, la velocita d’arrivo alla collisione del motociclo sarebbe stata ben
pil elevata, pari a 71,6 km/h, come si puo leggere dalle tabelle sotto riportate contenenti i dati
completi in inserimento e di collisione:

{ Dati di Inserimento x> T

| Dati i INSERIMEMNTO URTANTE URTATOD

|| Weicolo HARLEY DAMIDSOM XLEE3N FIAT 5003 215
Lunghezza [m) 2,245 425

|| Langhezza (m] 082 1.7
Numero assi 2 2
Interasse [m) 1.51 257
Shalzo Anteiiore [m] 0.25 087
Peicentuale Peso su Asse Anter, [%] 50 Bl
Distanza Baticentio &sse Anter. [m) 0.755 1.002
Larghezza raccia Asse Anter, [m) 005 1528
Larghezza raccia Asze Poster, (m) 005 1528
Peso a vuoto [Kg) 270.0 13200
Peso cocupant [Kg) 5.0 5.0
Peso Tolale (Kg) 450 13950
Akezza Bancentio [m) 0,55 055
Momento di Inerzia acee X [Kg % nf) 30,26 548,88
Momento di Inerzia asce Y [Kg % mf] 164.23 1933.56
Mosmento d Inerzia asse Z K % mf] 164.23 193356
Mas Ang. deriva 17 a45e Ruo, Sin, 7] 0.0 10,0
Max Aing, deriva 1* asze Ruo, Des, (7] 10.0 10,0
Mas Aing. derva 2* asze Ruo, Sin. ) 10,0 10,0
Max Ang. derrva 2* asze Fuo, Des, (7] 10,0 100
Coelf. altito Max strada dispanibile [adim) (i 02
Supedl. 2 ante: Coeff. atls. impegnato [adim)] 07 L11)]
Supeif. 2 arte: distanza n renata (m) 5.0 oo
Coeffic. K. max di restituzions [adim] 058 058
Welocita 4 iz impatio impostata’ [Kmeh) ZE.0 15.0
Coelfic. atbito Post 17 asse Buo, Sin, [adim) 04 04
Coeffic. athito Post 1* asse Ruo. Des. [adim] 0.4 04
Coeffic. attito Post 2* asve Ruo, Sin, [2dim) 04 04
Coelfic. attito Post 2* asse Ruo, Des, [adm] 04 04
Angolo sterzata 1° asse Ruo. Sin. [7) oo 24.92
Angolo sterzata 1* asze Ruo. Des. [7) 0.0 200

Scelta dsh da visualizzae O Daterz | — Visuaie ey

Visualizza | Fine ||/ mlo L,f: Cnltmc i 12 " Bibogr. || Daies @ m-ax‘* Espoita | AM. |

Figura 24: dati completi di input.



| dati di collisione:

(E Dati i Collisions (pagina 1) X
|| Dvati i COLLISIONE URTANTE URTATO
|| Yeicolo HARLEY DAVIDSOMN ¥LEE3M FIAT 5001 2015
Durata lrenata Srte-wto [mil sac ) 1813 0
|| Durata Impatio = Compeess.+ Rilascio (mili sec.) 112=47+E5
Diurata rmettonia Post-urto [mih sec.) 1267 947
Spazo percats in (renata Ante wito dal Banc. [m) 250 1]
Spazio percorso durante urto dal Baric. [m) DES 042
Spazio percorzo Post wto dal Baric. (m) 318 1.41
Velocita a Inzo frenata Ante who [Kmdh) 7159 1495
Velocith a inizio impattn ‘caicolats’ (Kmh) 2679 1495
Velocits & Fine impatto Longitudnale [Km'h) -17.58 1102
VWelocits a Fine impatto Laterale (Km'h] 294 56
Welocita a Fine impatto Risulante [Km/h) 180 1236
DELTAY componente Asse-Longitud (Km/h] 0,01 0,29
DELTAY componente Asce-Laterale [Kmfh) -10.11 273
DELTAMN risultante [Km/h) 1mon 2.5
DELTAMN drezione, sistema rfenm. assohito (] 270,08 2766
k Coelficiente di restiuzions [adim] 051
 Coefficsente di sttt Ira lamisne [adim| il=1]
Acceleraz, nizspetio al [Bancentio, Accelerom.] Bancentio Bancentio
Accelsraz, di Picco Azse-Longtudnals [g) -E 9 -1.86
Acceleraz, di Picco Asse-Laterals [g] 439 07
Acceleraz. di Picco Risultarte (g] 818 1.98
Acceleraz. MEDIA 8l di sopea di 1 g [g) 414 169
Argoky [direz. Yeloctd) Bancentio 3 Inziowte (1) 17355 230
Angolo [direz. Vi Banc. Max compressions [7]191.19 278
Angolo [direz Welocith) Bancentio a Fine urto [1) 19268 2689
Rotaz. asse Long. da Inizio colks. a Fine dinam. [*] 17.41 1081
Velocita Angolare 3 Inizio urto [*/sec) 0o 0o
Welocita Angolare a Fine uo [/sec) 7968 355
A max forza non causante danno (K.g/cm) 700 400
B forza per comprmere un aea di danna [Kg/er) 150 200
K1 resistenza alla defoimaz. in compres. [Fgfenf] 1815 242
K2 resistenza ala deformaz. in rlsscio (Kgden?] 610566 2,14088
Ro costante n” 1 di restibuzmone [adim] 40,058 40,058
Gamma costante r* 2 di restibuziones [2dim) 2. TOEET 1,18
| Beta=Coelfic. angolare retta Cr su Cen [ adim) 11 11
Cen Max profondia di danno bra ke Massime [em) 9.8 a7
Cr Max piofondita di danno tra e Residue [cm) &0 75
Eneigia di Delfomazions i) 552 18388
Eresgia di Deloemaszions Restituita [J) 189 6186
Eresgia di Defesmazione Residua [J] w3 12202
EBS Welocits equivalente contio bamera (Km/h] 167 476
EES Velocits equivalente alfensrgia (Km/h) 1.44 409
Impulzo [H7g) B03.42
~ Scela dati da visualizzare ol
isualizza | Fine | . nsem ? tm;,r- Bgcc;z r g’:‘cﬁ;f— 3:;:;?' Ezporta | AM.
(E Dati di Colisione (pagina 2) X T
|| Datidi COLLISIOMNE URTANTE URTATO
|| Wescolo HARLEY DAVIDSON XL833N FIAT S00XL 205 |
Erergia Cinelica & [rizio impatto () 5535 120301
|| Emergia Rotazione a Inizio mpatto (1] oo 0.0
Ermeigia duraribe uto: Altribo mecte-strada [J) 10642 23732
Emnesgia Cinelica a Fine impatto [J] 43189 B226.7
Eretgia Rotazions a Fine impatta H] 1588 48
Somma Energie Post: Residua + Durante + Fine [J] 17410.0
Bilancio Energatico sul totall Inizio - Past [J) 41736
Enrore Percentuale nel Blancio Energetico (%) 13.3
~Scalta dah{t_ﬂ:a visuakzzaie T Dewriz| —
| Vistiza | Fino || 1, fobine) - By | ESSERT 5 Exporta) A

Figura 25: dati completi di collisione.

Al termine dell'impostazione della simulazione con

dati appena

illustrati,

si riporta una

rappresentazione grafica dei due veicoli posizionati nel punto d’urto e nelle rispettive posizioni di
stasi finali (Fiat 500X in azzurro e Triumph Trident 660 in rosso) utili per la verifica qualitativa dei

risultati ottenuti:



Figura 26: veicoli nel punto d'urto e nelle rispettive posizioni di stasi finali.

Viene poi riportata un’ulteriore figura costituita da piu fotogrammi sovrapposti catturati durante
I’esecuzione della simulazione al fine di illustrare il risultato finale raggiunto e l'intera dinamica del
sinistro, con le traiettorie ante e post urto seguite dai mezzi:

Figura 27: traiettorie ante e post urto seguite dai due veicoli.

Come si puo vedere, anche in questo caso le posizioni di quiete finali calcolate al termine della
simulazione ricalcano con ottima precisione quelle rilevate in sede di rilievi (vedi Figura 22).

Viene poi svolta la verifica aggiuntiva andando a confrontare i profili di danno calcolati dal software
con quelli reali:



-
f Meni profili di dannc *
[ RARLEY DAVIDSONLEa3N | [Vewshcrd [3= [ 1521 [1.13 [=p [Spes [1 | FIAT 5000 2015
U 1]
R R
T T
& A
N T
T a
E
Fine | Aiuto
= ;
Zoom fines.
Zoom butbo
= oonpropors.
" senzapropor.
I~ Hel Ative
 canc. profond
Fi.ﬂ | K 23 | |<-——p|nfm:i& em.—> (0.0 1 |: 3 |3_S 0.0 Cancella |

Figura 28: deformazioni subite dai due veicoli durante il sinistro.

Anche in questo secondo caso, dove si analizza un sinistro fra un’autovettura ed un motociclo, essi

risultano del tutto pertinenti con quelli reali visibili dal fascicolo fotografico redatto dalle autorita e
riportati all’interno di questo elaborato (vedi Figura 20 e Figura 21).



3.4 SINISTRO LATERALE AUTO-AUTO

Il terzo ed ultimo sinistro preso in esame per la validazione e di tipologia frontale-laterale, avvenuto
fra due autovetture sempre a causa di una mancata precedenza. Infatti, come ultimo caso di analisi,
si e cercato di prendere in esame una dinamica molto comune all’interno degli scenari cittadini e
dei grandi centri abitati, dovute nella maggior parte dei casi al mancato rispetto della segnaletica
orizzontale o delle indicazioni semaforiche.

Il sinistro in questione ha avuto luogo all’interno del centro cittadino della citta di Padova, nel mese
di giugno 2024, in orario notturno e quindi in assenza di luce solare, su via Romana Aponense. Lungo
questa avanzava, con direzione di marcia Padova - Abano Terme (PD), un’autovettura Lancia
Ypsilon, la quale, avvicinandosi all’'intersezione stradale a raso regolata a precedenza formata con
la laterale destra via Castelfranco, si avvedeva che da questa si immetteva in carreggiata
I'autovettura Kia Picanto con manovra di conversione a sinistra, in direzione Padova centro.
Realizzato I'incipiente pericolo di collisione, il conducente della Lancia Ypsilon reagiva scartando a
sinistra e verosimilmente frenando a fondo. Tuttavia, la manovra risultava inefficace e si verificava
dunque una collisione, alquanto violenta, che aveva luogo nella corsia di sinistra, ad opera del
frontale della Lancia Ypsilon contro il fianco sinistro della Kia Picanto.

Di seguito verranno riportate immagini utili alla comprensione della morfologia del luogo e
dell’intera dinamica dell’evento, nonché la planimetria in scala, redatta in sede di ricostruzione,
riportante le vetture ubicate nelle rispettive posizioni stasi finali.

Figura 29: particolare delle posizioni di stasi, delle incisioni e della traccia liquida lasciate sul manto stradale a
seguito dell’urto, secondo la direzione di marcia della Lancia Ypsilon.



Figura 30: particolare delle posizioni di stasi assunte dalla Lancia Ypsilon e della Kia Picanto dopo l'urto, secondo la
direzione di marcia di quest’ultima.
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Figura 31: particolare frontale delle posizioni di stasi e dei danneggiamenti subiti dalle due autovetture.
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Figura 32: planimetria in scala del luogo del sinistro.

Per il calcolo delle velocita d’arrivo alla collisione questo sinistro si presta bene all’applicazione del
principio di conservazione della quantita di moto. In questo specifico caso in esame, tale principio,
a causa dell’ortogonalita dell’urto, risultera semplificato per via delle direzioni d’arrivo alla collisione
formanti tra loro un angolo pressoché retto. Dunque, anche in questo caso, come nel primo sinistro
analizzato, si & proceduto prima calcolando le velocita in uscita dall’'urto per le due autovetture, per
poi applicare il principio di conservazione della quantita di moto ed ottenere le rispettive velocita di
arrivo alla collisione, le quali risultano:

w, = 55—60—  perlalancia Ypsilon;

wp = 10 — 15— per la Kia Picanto.

Tenendo anche conto dell’intervallo di incertezza sul valore finale. Tali valori risultano
verosimilmente corretti se prende in considerazione il contesto nel quale & avvenuto il sinistro;
infatti, la Kia Picanto si trovava nel pieno di una manovra di conversione a sinistra proveniente da
una via laterale, mentre la Lancia Ypsilon si trovava in marcia rettilinea lungo una via verso la
periferia della citta di Padova.

Trovati i valori delle velocita di arrivo alla collisione con i rispettivi intervalli di incertezza mediante
I'applicazione del principio di conservazione della quantita di moto, si puo ora procedere con la
ricostruzione del sinistro tramite il software CAD-CRUSH. Come gia fatto per i precedenti due casi
analizzati, si riportano di seguito i dati in ingresso inseriti nel software:



— n
™ Calcolo Dinarmica con Forze : urto tra ‘2" Veicoli b4
| URTANTE | URTATO
Dati tecnici relalivi ai veicol |
(1] |Maica e Modello . [LAMCLAY »2013 |EL& PICANTO |
121 [Pezo weicolo [2 wol0 ) oo ) | 1040 [ 330
(3 | Peso persone + canco a bonda del veicolo . [Kg) [70 140
(4] |Momento di Inerzia [azsez) ... [Kpeo#] 129275 [116665 2~ Mom. Ineszia X, Y. 2 |
Coefficiente &i alliito massimo “disponibile’
{51 [ Cosll. attito Max_ strada-preumatico ... [adim] [0.8 [o8
Attnito  strada-pneumatico Ante ¢ durante Urto Solo faze Ante Uito
6 [Swed & [coell_allrio mpegnato [adm) | [ Comportamenti |
7 |V rendta [ gtanza percorsa ... Imt) | [
(6] [Suped. & [coel strro wpegnate ... [adm) [0.7 [ Meni Forze
) |2 ene [ percorsa L] |5 [ Mend Snag I
10]  Costanti K massimo . Beta |[Istante tempo [0 i Solo fase Post Uito
Velocith Differenziali |t-3uol-|-|
1| [Velocks 2 nizio impailo ‘mpadals’ . [fmdh) |59 ] Anbainois | m]

Attrito  strada-preumatico Pozt Uito Impozta 5.,“”' Srerzo |

I't.?] [ Coedl. attito impegnato [valee medio] . [adim.) [0.22 [0.35 —
13] [Angoho sterzata ructa estema [+}=5x [1=Dx [2407] |6 [ L"’""I
Ribaltamento

Prove prec. | Annulla | Aiuto | Dhu-inu| Altre: Frenate |

Figura 33: dati in inserimento CAD-CRUSH.

In questo caso, a differenza dei precedenti, si pud notare come alla Kia Picanto sia stato aggiunto il
peso contando entrambi gli occupanti il veicolo, mentre sulla Lancia Ypsilon vi era presente solo il
conducente. E stata inoltre aggiunta una verosimile manovra di frenata attuata dal conducente della
Lancia Ypsilon, il quale si avvede della Kia Picanto in assetto orizzontale occupante la propria corsia
di marcia, in piena manovra di conversione a sinistra proveniente dalla laterale di destra.

Infatti, dalla dinamica del sinistro e, piu precisamente, dalla localizzazione delle prime incisioni
presenti sul manto stradale prendendo in considerazione la direzione della Lancia Ypsilon, appare
evidente come il punto d’urto fra le due autovetture sia da localizzare all’interno della corsia di
sinistra della via principale, in prossimita della linea di mezzeria. Tale fatto induce a pensare che, in
un primo momento, il conducente della Lancia Ypsilon abbia tentato di evitare I'urto scartando a
sinistra e solamente dopo, senza di fatto esser riuscito nel suo intento, abbia tentato di frenare per
arrestare la propria marcia. Dalla tabella sopra riportata si possono vedere anche i valori degli angoli
di sterzata impostati alle ruote anteriori dei due veicoli, dove il segno positivo indica una manovra
di svolta a sinistra.

Per quanto riguarda i valori impostati per la velocita di arrivo alla collisione, si & proceduto con lo
stesso metodo gia illustrato nel corso dei due casi precedenti. In questo terzo sinistro, i risultati di
simulazione migliori sono stati ottenuti per valori delle velocita d’arrivo all’'urto uguali a:

w, =59 kTm per la Lancia Ypsilon;
wy, =10 kTm per la Kia Picanto.



| quali rientrano perfettamente all’'interno dell’intervallo di valori ricavato precedentemente
mediante I'applicazione manuale del principio di conservazione della quantita di moto.

Dalle tabelle riportate di seguito, contenenti i dati completiin input e di collisione, si pu0 apprezzare
la lieve riduzione di velocita derivante dalla manovra di frenatura protratta per 5 m della Lancia
Ypsilon, alla quale e stata attribuito un coefficiente di attrito utile paria 0,7:

Dati di Inserimento X
Dzti i INSERIMENTO URTANTE URTATO
Yeicolo LANCIAY =2013 Klﬁ. F'IEANTO
Lunghezza [m)] 384
Larghezza [m) 168 I,BIIQ
Nusmeto ass 2 2
Interazse jm) 2.3 239
Shalzo Anbediore [m) 0 07
Peicentuale Peso su Asse Anter. [X] b2 B1
Distanza Banicentio dsse Anker, (m) 0908 0932
Larghezza braccia Asse Anter. (m) 1.451 1.383
Larghezza traccaa Asse Poster, [m) 1,451 1,383
Peso a vuoto [Kg) 1040,0 9300
Peso accuparti [Kg) 700 1400
Peso Totale (Kal 11100 1070,0
Akezza Bancentio [m) 052 052
Momento di Inerzia asse X [Kg x nF) 363,37 342
Momento & Inerzia asse 'Y [Kg % nf 129275 116665
Momento di Inerzia asse 2 [Kg = n] 123275 116665
Max Ang. demva 17 asse Ruo. Sm 7] 10,0 1000
Max Ang demva 1° asse Auo. Des. ) 1000 1000
MaxAng. derea 2* asse Fuo. Sin () 100 1000
Max Ang derva 2* asse Ruo. Des. [7) 100 100
Coelf. attnbo Max, stiads disponibde [adim) 0g 08
Supef. 2 ante: Coeff. altr. Enpegnato [adim) 07 0.0
Supedf. 2 ante: distanza in frenata [m) 5.0 oo
Coedfic. K max di restituzions [adim) 0.3 03
Velocith a mzio mpatio impostata’ (Kmth) 590 100
Coelfic. athito Post 1* asse Fuo, Sin [adim) 022 0s
Coelfic. athita Past 1* asse Rua. Des. [adim) 0z2 025
Coelfic. attito Post 2* asse Fuo. Sin [adim] 022 025
Coelfic. attito Post 2* asse Ruo, Des. [adm) 022 025
Angolo sterzata 17 aste Buo, Sin () 641 527
Anpolo sterzata 1" asse Ruo. Des. [) 6.0 50

Scelta dati da \nsudlzzme  Desei -
Vizual o Inseﬂ- r Collia ; C 3;:,:' (] & Wi E:;f:::‘ Eﬂlmhl AM,

Figura 34: dati completi di input.




| dati di collisione:

[ Dati di Collisione (pagina 1) X
Dahi i COLLISIOME URTANTE URTATO
Veicol LANCIA Y 2013 Kl& FICANTO
Diurata frenata Anbe-uto [mill sec. | 233 i}

Durata Impatto = Compress. + Rilascio [mill sec.] 126 = € « 66
Durata tramstions Post-urto [milli sec.] 2470 1
Spazio percorso in frenata Ante urto dal Basic. [m) 5.0 a
Spazio percorso dutante uto dal Banc. m) 1.27 074
Spazio percorso Post who dal Banc. (m) 664 6.83
Welocita a Inizio fenata Ante who [Kme'h) EE11 1000
Welocth & mzio impatto ‘calcolsta’ (K] 5312 1000
Velocila 2 Fine impatio Longitudinale [Km/h) 2224 2952
Velocth a Firee impatio Laterals (Km/h) 357 7.5
Welocth & Fine impatto Risukante [Kmdh) 2253 3048
DELTAN componente Asselongiud, [Kmih) 3288 177
DELTAV components Asse-Laterals [Kmsh) 16.26 3449
DELTAAY risudtante [Km/h) 3668 3454
DELTAN direzione, sishema fenm. assobuto [7] 2632 a7 06
k Coelficiente di restituzione [adm] 013
i Coelficiente di attito Ira lamisne [adim] 024
Accelersz. rigpetto al (B ancentio, Accelerom | Barcantio Banicantio
Acceleraz di Picco Asselongiludnale (g) 27.56 2176
Acceleraz. di Picco Asse-Latersls [g] 283 528
Accelesz. di Picco Risukante [g) 2762 2776
Acceleraz MEDIA al di sopra di 19 (g] 1668 16.45
Angolo [deez. Velocilh] Bancenta & lnizio uto 7] 185.0 3000
Angolo [drez. Velocitd] Banc. Max compressione (719079 1947
Angolo [drez. Velocita] Baiceniio aFneuto ['] 18912 19441
Rotaz. asse Long da Inizio colks. & Fine dnam. [*] 17.42 £9.28
Welocith Angolate 3 Inizio wito [*/sec) oo k]
Velocka Angolare a Fine urto [*fsec] H4E 7352
A s forza non causarte danno [Kg/cm) 3219 300
B forza per comprimere un atea di danno (Kg/enf] 507 1000
K resistenza alla deformaz. in compres. [Kgdon?] 61347 121
K2 resistenza alla deformaz. in llascio [Kglend] 055212 1.089
Fio costante n* 1 di reslibuzione [adim) £.03 0,03
Gamma costante n* 2 di restibuzmone [adim] 1.90473 04
BetasCosthe. angolace retta Cr su Cm [adm) 11 11
Cr Max peafondits di danno tia ke Massime (cm)  35.2 461
Cr Man profondita o danno bra le Flesidue (cm) 23 461
Enargia di Defarmazions Assorbata (] 43308.7 278861
Energia di Defomazions Restituta [] 33378 2508.7
Energia di Defomazions Residus [J] 394109 23753
EBS Velocth equivalente conlio bacnera [Kmdh] 30034 24.79
EES Velock equivalente allenergia [Km/h) .08 2458
Impudso (N*) 1103276
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Energia Cinetica a Fine impatto [J] 217347 38361.0
Eretgia Fotazione a Fine impatio [) 066 980.5
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Figura 35: dati completi di collisione.

Al termine dell’impostazione della simulazione con i dati appena illustrati, si riporta una
rappresentazione grafica dei due veicoli posizionati nel punto d’urto e nelle rispettive posizioni di
stasi finali (Lancia Ypsilon in rosso e Kia Picanto in azzurro) utili per la verifica qualitativa dei risultati
ottenuti:
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Figura 36: veicoli nel punto d'urto e nelle rispettive posizioni di stasi finali.

Da un rapido confronto con la planimetria in scala del luogo del sinistro (vedi Figura 32) e con le foto
scattate dalle autorita intervenute (vedi Figura 29) é possibile localizzare il punto d’urto li dove
hanno inizio le incisioni del manto stradale, all’interno della corsia di sinistra della via principale, in
prossimita dalla linea centrale di mezzeria.

Viene poi riportata un’ulteriore figura costituita da piu fotogrammi sovrapposti catturati durante
I’esecuzione della simulazione al fine di illustrare il risultato finale raggiunto e I'intera dinamica del
sinistro, con le traiettorie ante e post urto seguite dai mezzi:
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Figura 37: traiettorie ante e post urto seguite dai due veicoli.



Come si puo notare, anche in quest’ultimo caso le posizioni di quiete finali calcolate al termine della
simulazione ricalcano con ottima precisione quelle rilevate in sede di rilievi (vedi Figura 32).

Viene poi svolta la verifica aggiuntiva andando a confrontare i profili di danno calcolati dal software
con quelli reali:
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Figura 38: deformazioni subite dai due veicoli durante il sinistro.

Anche in quest’ultimo caso si pud notare un’ottima congruenza con quelli effettivi visibili dal
fascicolo fotografico redatto dalle autorita e riportati all’interno di questo elaborato (vedi Figura
31). Tale sinistro, infatti, grazie alla dinamica di scontro frontale-laterale fra due autovetture con
masse molto simili fra loro, ben si presta al calcolo delle deformazioni tramite il software CAD-
CRUSH. Quest’ultime, come si vede dall'immagine sopra riportata, sono ben evidenti in entrambe
le autovetture: nella Lancia Ypsilon si concentrano esclusivamente nella zona anteriore, mentre
nella Kia Picanto sono localizzate esclusivamente lungo il fianco sinistro, com’era lecito aspettarsi.



4. CONCLUSIONI

Terminato il capitolo riguardo le prove sperimentali per la validazione del software CAD-CRUSH si
puo quindi affermare, osservando i risultati forniti dalle simulazioni, che quest’ultimo costituisce
una valida alternativa rispetto agli applicativi gia in commercio da molti anni e largamente utilizzati
per la ricostruzione di sinistri stradali tramite metodologia di calcolo forward. Infatti, in ognuno dei
tre casi analizzati, piuttosto differenti fra loro per dinamica e mezzi coinvolti, si ottengono ottimi
risultati dalla simulazione dinamica inserendo in input valori di velocita di arrivo alla collisione
calcolati precedente mediante I'applicazione del metodo di calcolo backward, il quale si fonda
sull’applicazione di principi fisici dall’indiscutibile e comprovata validita.

Entrando maggiormente nel merito delle finalita di questo elaborato di tesi, € da precisare che la
scelta dei tre sinistri presi in esame per la validazione si € basata in primo luogo sull’applicabilita del
metodo backward per una stima preliminare delle grandezze caratterizzanti. Infatti, tale metodo di
indagine, se da un lato presenta indiscutibili vantaggi grazie alla sua semplicita teorica e di calcolo,
dall’altra necessita di dati di partenza che devono essere quanto piu definiti e facilmente misurabili.
Sono necessari, quindi, scrupolosi rilievi effettuati sul luogo del sinistro da parte delle autorita
competenti ed una altrettanto precisa ricostruzione in scala per poter avere un intervallo
d’incertezza ed un grado di precisione accettabile sul risultato finale, tenendo anche conto del fatto
che alcuni parametri contenuti nelle formule utilizzate non sono direttamente misurabili (vedi a
titolo esemplificativo il coefficiente d’attrito pneumatici-fondo stradale), ma richiedono una stima
che, seppur guidata dall’uso di precise documentazioni scientifiche, rimane pur sempre una stima.
Inoltre, sono stati considerati sinistri dove si € potuta escludere I'alterazione degli elementi utili alla
ricostruzione backward, con le autovetture non rimosse dalla posizione di quiete finale raggiunta a
fine evento e dinamiche non troppo complesse nel loro svolgimento; quindi, casi che presentano
urti multipli, ribaltamenti di veicoli ed in generale cinematiche troppo complesse sono da escludere
a priori.

Fatta queste dovute precisazioni, nel momento in cui si prendono in considerazione sinistri “ideali”
e con la dovuta attenzione nella scelta del valore da attribuire alle variabili non misurabili, con il
metodo backward si ottengono risultati finali di pit che buona qualita. Quest’ultimi, come messo in
pratica all'interno di questo elaborato di tesi, possono dunque prestarsi per la verifica e la
validazione di software, come CAD-CRUSH, che ricostruiscono i sinistri stradali mediante
metodologia forward. Questa metodologia ricostruttiva attua una ricostruzione degli eventi in
rigoroso ordine temporale di avvenimento, secondo dati di partenza in input forniti dall’utente. Per
la ricerca delle corrette velocita di arrivo alla collisione, si procede per tentativi, simulando la
dinamica del sinistro finché le posizioni di stasi finali di ciascun mezzo calcolate non coincidono con
guelle reali. Tale metodologia ricostruttiva porta a risultati finali sicuramente molto piu precisi
rispetto al metodo backward, permettendo I'analisi e la simulazione di sinistri piu complessi, come
ad esempio casi in cui si ha la presenza di urti multipli fra piu veicoli od ostacoli, ribaltamenti e
manovre particolari in arrivo alla collisione. Inoltre, & possibile effettuare anche una valutazione di
scenari alternativi ipotetici. Tuttavia, il metodo forward, come gia illustrato nel corso del primo
capitolo di questo elaborato, fa affidamento su equazioni differenziali e modelli matematici di ben
piu complessa risoluzione rispetto al metodo backward, i quali vengono interamente ricalcolati con
una cadenza temporale ben precisa (in CAD-CRUSH ogni millesimo di secondo) durante



I'avanzamento della simulazione. Da cio appare subito chiaro come la loro implementazione
necessiti della capacita di calcolo dei moderni hardware.

Come gia anticipato precedentemente, dalle prove sperimentali condotte nel corso del terzo
capitolo, si vede come con il software CAD-CRUSH riesca ad ottenere, in tutti e tre i casi, una
simulazione dinamica del sinistro del tutto verosimile e coerente con le posizioni di stasi finali reali
rilevante sul campo del sinistro, inserendo in input valori di velocita di arrivo alla collisione
all'interno dell’intervallo di valori calcolati con metodo backward. Tale constatazione fornisce quindi
una verifica riguardo I'esattezza e la precisione delle equazioni e dei modelli di calcolo inseriti
all'interno del software, i quali sono in grado di rappresentare fedelmente I'andamento reale
dell'interazione fra due o pil mezzi venuti a collisione con velocita preimpostate dall’utente.

Da cio si evince come questi strumenti costituiscano un prezioso aiuto per il tecnico ricostruttore
nel momento in cui & chiamato ad indagare un sinistro stradale: bastera infatti scegliere da database
il modello dei veicoli coinvolti, impostare la traiettoria che ciascuno deve seguire, ed inserire in input
al software i dati di primo tentativo, come illustrato nelle immagini del terzo capitolo, per poi
osservare lo svolgimento della dinamica: se quest’ultima termina con ciascun mezzo nella posizione
finale di quiete calcolata corrispondente a quella finale rilevata, allora i dati in inserimento saranno
quelli corretti. Se cosi non fosse, si torna alla schermata contenete i dati in inserimento modificando
i valori dei parametri su cui si ritiene opportuno intervenire per migliorare il risultato finale della
simulazione, avvicinandosi gradualmente alla soluzione ottimale.

Detto cio, analizzando nello specifico il software CAD-CRUSH durante I'utilizzo, si puo affermare che
guest’ultimo ha sicuramente i propri punti di forza nella vastita del database di veicoli disponibili
con all'interno dati di difficile reperibilita, & in grado di analizzare e simulare correttamente
dinamiche molto complesse con ribaltamenti ed urti multipli fra due o piu mezzi, sono presenti i
modelli pronti all’'uso per i cosiddetti utenti “deboli” della strada (pedoni e ciclisti) ed inoltre risulta
essere piuttosto leggero dal punto di vista computazionale, non necessitando di macchine
particolarmente performanti per un corretto e fluido funzionamento. Vi & anche da menzionare la
notevole quantita di parametri modificabili per quanto riguarda i veicoli e la possibilita di ricostruire
il luogo del sinistro tramite la creazione di strade ed incroci all’interno del software nel momento in
cui non siano disponibili immagini satellitari o planimetriche in scala. A corredo della funzione
appena citata, sono disponibili i modelli per riprodurre la segnaletica verticale ed orizzontale
presente sul luogo, nonché quelli per simulare la presenza di eventuali ostacoli come alberi e
barriere di contenimento aventi precise caratteristiche meccaniche ricavate dall’apposita
normativa. | principali limiti invece risiedono nel processo di installazione piuttosto complesso e
laborioso e nel processo di apprendimento piuttosto lento ed impegnativo a causa dei numerosi
procedimenti poco intuitivi da effettuare per l'inizializzazione di una simulazione. Per quanto
riguarda invece i possibili futuri sviluppi, possono essere sicuramente migliorati I'aspetto grafico del
software e la funzione di generazione automatica del report alla fine del processo simulativo,
migliorandone la forma ed il grado di dettaglio. Inoltre, puo esserne sicuramente migliorata
I'interfaccia utente rendendola piu intuitiva e di facile utilizzo.
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