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RESUMEN:

Para lograr establecer estrategias para robustecer la seguridad vial en las empresas de transporte, es importante detectar
la causa que originan los accidentes viales, para poder desarrollar e implementar planes de seguridad vial; muchas de
estas causas estan relacionadas con la velocidad, cuyo calculo depende de diferentes variables como el coeficiente de
friccién, entre otros datos. Ademas de un buen relevamiento de los indicios como huellas, distancias de proyeccion y
deformaciones de vehiculos, que nos daran la oportunidad de realizar una excelente reconstruccidn analitica y acercarnos
alarealidad objetiva. Los modelos fisicos que se aplican en la reconstruccion cuentan con variables prestablecidas y dan
un resultado basado en ensayos controlados, por lo que el investigador de accidentes viales en la mayoria de las veces
aprovecha la experiencia adquirida y determina valores contenidos en distintos estudios especializados para los
coeficientes de friccion. Lo iddneo es realizar pruebas de frenado con instrumentos especializados como acelerometros
y hoy en dia con las bondades que ofrecen las aplicaciones especializadas de los teléfonos inteligentes. En este trabajo
se pretendo demostrar los alcances del Método Directo y del Modelo Montecarlo, para realizar los calculos de velocidad
por sin el uso herramientas especializadas, obteniendo muy buenos resultados.
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1. Introduccién
Los hechos de trénsito terrestre en carreteras de alta velocidad son usualmente dificiles de investigar por la gravedad de
los darios y de las extensas longitudes en que se desarrollan las trayectorias post-colisionales, ademas de los diferentes
giros de roto traslacion y/o volcaduras que pudieran experimentar los vehiculos participantes, ademas las deformaciones
que sufren los mismos son tan extensas que no es posible aplicar los modelos clasicos para el calculo de energia disipada
en el trabajo de deformacion.

Una de las variables mas complejas a calcular es el coeficiente de friccion, su valor esta propuesto en documentos
especializados, siendo uno de los més utilizados el de Wargner [1], donde se determina un valor de 0.65 para camiones
en superficie de concreto hidraulico y de 0.66 propuesto por Bedsworth [2], ambos valores coincidentes, contenidos en
diferentes estudios especializados en la materia. Desde luego que estos coeficientes fueron calculados en ambientes
controlados y no siempre se asemejan a la realidad.

Cuando un vehiculo frena sus ruedas experimentan diferentes fuerzas horizontales longitudinales de manera individual
[3] y esas individualidades aportan una fuerza de trabajo de desaceleracién, cuando por alguna razén mecanica o fisica
sus ruedas no aportan esta fuerza el vehiculo pierde “poder” en el proceso frenado, es decir que el coeficiente de friccidn
disminuye, estas deficiencias afectan la distancia de parada de un vehiculo. En carreteras de alta velocidad este fenémeno
resulta muy recurrente por las condiciones de la superficie de rodamiento, porque los vehiculos de gran porte presentan
dafios en los elementos del sistema de frenado o simplemente porque el conductor no realizé alguna maniobra de frenado
por alguna limitacién psiquica y/o fisica.

A veces en los informes policiales el relevamiento de las evidencias, huellas y vestigios resulta con deficiencias, lo que
dificulta notablemente la reconstruccion analitica, por lo que resulta necesario valerse del Modelo de Montecarlo, el cual
es extremadamente poderoso para la reconstruccion de accidentes viales por las siguientes razones:
a) Los célculos se pueden realizar para practicamente cualquier modelo.
b) Se necesita relativamente poco trabajo analitico.
c) El resultado del método permite al reconstruccionista ilustrar la probabilidad de los resultados, lo que no es
posible con los otros métodos [4].

2. Metodologia
Un evento que se registrd en una carretera un camion de tres ejes vehiculo (1), con peso del orden de los 25,000 kg.,
peatdn (2), vehiculo (3) sedan de 1,350 kg., vehiculo (4) sedan de 1,500 kg., vehiculo (5) pick up de 2,080 kg., y camion
estacionado (6), mediante la aplicacién de la formula para calcular la velocidad a partir de la huella de frenado, se puede
calcular la velocidad a la que transitaba el vehiculo (1), quien fue el participante que aporto la mayor energia.
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sz: o V=25 g*U*dueeeeeriirrnnnnnnnn. Ec. 1[9]

En simbolos:
v es la velocidad;
g, es la fuerza gravitatoria,
M, es el coeficiente de friccion,
d, es la distancia de la huella de frenado,

4. VEHICULO [4) TURISHO COLOR ROJG
5. VEHICULO [5) PICK-UP COLOR BLANCO
6.- VEHIGULO DE BOMBERDS.

e Luego para poder aplicar el Método Directo, se debe
] _ despejar el coeficiente de friccion para poder
realizar mejores célculos, teniendo como evidencia
los 203.28 metros de distancia que recorrid

Como la distancia post-colisional del vehiculo (1) lo
, realizo en dos procesos, se tomaran en cuenta dos
e tramos con diferentes coeficientes de friccion, el
N primero neumatico-concreto hidraulico; y el segundo

IR metal -concreto hidraulico, entonces:
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Hl——z*g*d

v
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> e Ahora, lo que “forz6” a utilizar este método, fue que

en el proceso de frenado solo se identifico y se

, . L relaciond una sola huella de frenado, producidas

Fig. 1: Esquema de la dinamica de la colision. cuando el vehiculo (1) se montd sobre el vehiculo

(3) y se desplazaron en una sola pieza por 65.35 m.

luego el vehiculo (1) prosiguié su trayectoria post-colisonal por 50.23 m. sin dejar huella de frenado, hasta volcar y

desplazarse sobre su parte lateral por 88.01 metros donde dejo huellas de arrastre, entonces la variacién del movimiento
se puede calcular con:

v= 2% g (uy *dy + pip * dy + g % d3)
Resultando lo siguiente:

4, ok
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Fig. 2: Imagen de la definicion de Fig. 3: Imagen de la definicion de Fig. 4: Imagen de la definicion de
intervalos en Mathcad. algoritmos en Mathcad. algoritmos en Mathcad.
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Resultando un valor de 116 km/h, aplicando este Método Directo, nos da una idea de los valores del coeficiente de friccién
para poder ahora realiza calculos con el Método Montecarlo resultaria:

Fig. 5: Imagen de simulador Risk 2017
version demo.

e=0, esto de acuerdo con los valores del coeficiente de restitucion
que van desde 0 para una colision inelastica y de 1 para una
colisién elastica, los valores de e en colisiones de vehiculos
oscilan entre 0.05 y 0.45 [6], debido a la composicién de su
estructura, entonces se tendria que calcular la velocidad comin
que alcanzaron ambos mdviles, mediante el principio de la
conservacion cantidad de movimiento PCCM, asumiendo que los
centro de masa de cada vehiculo son coincidentes:

ml * vl +m3=*v3

ve= ml+ m3

Con esta herramienta se obtiene una velocidad entre 110y 129 km/h.

Una vez conocida la velocidad a la que transitaba el vehiculo (1), ahora
vamos a calcular las velocidades de los demas vehiculos (3), (4) y (5).

De la informacién obtenida por medio de las entrevistas un testigo
manifesto que estos vehiculos circulaban a baja velocidad, porque ese
era el gran “acertijo” para resolver.

Como se establecio que el vehiculo (1) se “monto” sobre el vehiculo
(3) y ambos se trasladaron en una solo pieza en un orden de los 65.35
metros, es decir se presentd una colision inelastica y su velocidad
comun fue la misma para ambas unidades motrices, por tanto, su
coeficiente de ... - - - : -

restitucion fue

Fig. 6: Imagen de los calculos de la velocidad
comun con simulador Risk 2017 version
demo.

Dado que no tenemos un indicio objetivo para demostrar la velocidad antes del impacto del vehiculo (3), la cual segun el
testigo era baja, por lo que iniciaremos una aproximacion entre 0 y 20, mediante el Método Montecarlo y utilizando la

herramienta Risk Simulator 2017 version demo.

Resultando una velocidad comun entre 106 y 126 km/h., si desearamos comprobar estos valores el Método Directo es un
procedimiento idéneo, considerando un valor del coeficiente de restitucion e=0, mediante [7].

En simbolos:

v'1—7v3
vl —v3

e es el coeficiente de restitucion;
v'1, es la velocidad post-impacto vehiculo (1);

v1, es la velocidad pre-impacto del vehiculo

)
v'3, es la velocidad post-impacto vehiculo (3);
(
v3, es la velocidad pre-impacto del vehiculo (

1)
3)
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El coeficiente de restitucién [6] es un
parametro de la colision que
= caracteriza la perdida de energia al
= impacto entre vehiculos, pero es

posible relacionarlo directamente con
uno de los vehiculos, ademas en
L determinados casos puede adoptar
valores negativos, entre otras cosas
cuando existen  empotramientos
debajo de una estructura (Campén,
2020, pag. 97).

R T

Es por la anterior que obtuvimos un
valor de e =-0.00067.

Fig. 7: Imagen de la definicién de Fig. 8: Imagen de la definicién de
intervalos en Mathcad. algoritmos en Mathcad.

Un valor aceptable para obtener la velocidad comun de entre 109 km/h 126 km/h y una velocidad del vehiculo (3) antes
de ser impactado no mayor a 20 km/h.

En la segunda colision del vehiculo (1) contra el vehiculo (4) resulté por alcance, recorriendo el primer automotor una
distancia del orden de los 101.21 metros antes de este segundo impacto, siendo necesario calcular la disminucion de la
cantidad de movimiento en este trayecto, mediante la relacion del coeficiente de friccion con la fuerza gravitatoria [8].

En simbolos:
a, es la desaceleracion;
M, es el coeficiente de friccidn,
g, es la fuerza gravitatoria.

Tomado en cuenta dos coeficientes de friccion: (0.38 — 0.45) y (0.23-0.3) obtenidos anteriormente en los dos tramos de
65.35 m. y 35.68 m. antes de impactar al vehiculo (4),

Se obtiene valores entre, luego con esta informacién se obtiene una desaceleracién de:

Valor de p | Primer tramo | Desaceleracion. Valor de u | Segundo Desaceleracién.
(m) tramo (m)

0.38 65.35 -3.72 m/s? 0.23 35.68 - 2.25 m/s?

0.45 65.35 -2.94 m/s? 0.30 35.68 -1.47 m/s?

Valores necesarios para obtener la velocidad del vehiculo (1) al momento de impactar al vehiculo (4), mediante las
férmulas del Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado:

— 2
17impvlvsv4-—\/2*_a*d+vj-

En simbolos:
Vimp v1 vs va €8 Velocidad de impacto del vehiculo (1) contra el vehiculo (4);
a, es la desaceleracion:
d, es la distancia recorrida por el vehiculo (1),
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v1, es la velocidad del vehiculo (1) antes de impactar el vehiculo (4).
—a Distancia vl, es la velocidad del Vimp v1 vs va
vehiculo (1) antes de
impactar el vehiculo (3).
-3.72 m/s? 65.35 m. 30.55 m/s 21.09m/s  75.93 km/h.
-2.25 m/s? 35.68 m. 21.13 m/s 16.84 m/s  60.64 km/h
-3.72 m/s? 65.35 m. 35.83 m/s 25.58 m/s  95.70 km/h.
- 2.25 m/s? 35.68 m. 28.24 m/s 21.07m/s  75.88 km/h

La suma vectorial de esas dos velocidades nos dara la velocidad de impacto del vehiculo (1) al impactar al vehiculo (4)
transitaba en un orden entre 60 y 75 km/h.

Por otro lado, el vehiculo (4) después del impacto se proyecto 14.50 metros y con coeficiente de friccion entre 0.45y 0.55,
obtenemos una velocidad post-impacto del orden de los 40 y 45 km/h.

De la misma manera es necesario calcular la velocidad comun de esta colision para poder obtener la velocidad del
vehiculo (4) antes de ser impactado, cuya masa es 1,500 kg.

_ml*v1+m3*v4
ve= ml+m3

Se realiza la misma operacion de aplicar el Método Montecarlo y
se obtiene una velocidad comin del orden de los 57 y 72 km/h.

Ahora si calculamos el Coeficiente de Restitucién, podemos
aproximarnos a la velocidad antes del impacto del vehiculo (4), :
con una velocidad del vehiculo (1) igual a la velocidad comun, e 9
considerando que la perdida de la energia después de este

impacto es casi nula, obteniendo un coeficiente de restitucion  Fig. 9: Imagen de los célculos de la velocidad
entre 0.3y 0.4 valores que dan como resultado una velocidad del ~ comdn con simulador Risk 2017 versién
vehiculo (4) no mayor a 30 km/h. demo.

Después de este segundo impacto el vehiculo (1) se volco y

continué su trayectoria sobre su parte lateral izquierda, impactando a su paso al vehiculo (5), el cual producto de ese
impacto también volcd, pero sobre su parte lateral derecha.

Desde luego para continuar con la investigacién es necesario calcular la velocidad pre-impacto y post-impacto del vehiculo
(5), cuya masa es 2,080 kg., trocha 3.7 m. y altura del centro de gravedad de 1.3 m mismo que se proyecto 6.24 sobre el
carril izquierdo sobre sus ruedas y 31.25 metros sobre su parte lateral derecha, con coeficiente de friccién de .3 para
neumatico con superficie de concreto hidraulico y .26, desde luego que se siguié utilizando el Método Directo para calcular
las aproximaciones de los coeficientes de friccion respectivos. Ademas de sumar a la cantidad de movimiento la velocidad
minima de vuelco.

2% M * g * [((%)2 + thZ)O-S — hcg] ) [M * [(%)2 + hch] + 10]

t\2 M x hc
[M * [(?) + hcgz] + Io] g

Vyuelco =

Utilizando la herramienta informatica RACTT version 5.8 [8], se obteniendo un resultado de velocidad
minima de vuelco de 11 km/h.
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Fig. 10: Imagen del calculo de la velocidad minima de vuelco
utilizando RACTT version 5.8

Luego, la suma de las velocidades en cada etapa de la trayectoria post colisional del vehiculo (5), con el
Método Directo nos da una velocidad de post-impacto del vehiculo (5) de 56 km/h.

v5:\/2*g*ﬂ*d+vvuelcoz

mateh (0027, error) < 5]

8. Buscarlos aiores da antrada de mane valor

@iz

= (0203, at=(ozm|

Vi V() o 0 v

Ve [15212] T Vi s6.22) 47

Fig. 11: Imagen de la definicion Fig. 12: Imagen de la definicion Fig. 13: Imagen de la definicion
de algoritmos en Mathcad. de alaoritmos en Mathcad. de algoritmos en Mathcad.

Resulta necesario una vez mas calcular la desaceleracion del vehiculo (1) antes de impactar al vehiculo (5) para asi poder
aproximarnos a la velocidad pre-impacto de este ultimo movil, continuando con la aplicacién del Movimiento Rectilineo
Uniformamente Variado: calculado la desaceleracion, podemos obtener la velocidad de impacto del vehiculo (1) contra el
vehiculo (5), con una distancia recorrida del vehiculo (1) desde que choco con el vehiculo (4) en un orden de los 44.61
metros, con coeficiente de friccion del orden de 0.3, con velocidad después del impacto contra el vehiculo (4) de 72 km/h.

(20 m/s)
a = —U* g, Vyelocidad de impacto veh.(1)vs. veh.(5) — V 2xaxd+vl?
Se obtiene una velocidad del orden 42 km/h.

No logrando tener una aproximacion fiable de la velocidad del vehiculo (5), por falta de informacion confiable.

3.- Discusion de los resultados



BUENOS AIRES, 26 y 27 OCTUBRE 23 @ - X pra—
'l I i )
!hL‘m.umi..! i ‘ ay - )

De los resultados obtenidos de las velocidades de los vehiculos (3) y (4), como se demostré con el calculo del coeficiente
de restitucion fue un elemento para manejar la incertidumbre y dar buenas aproximaciones en las velocidades, pre impacto
de estos vehiculos.
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Como es notorio la investigacion de accidentes viales en carreteras de alta velocidad son complejos por las distancias
post-colisionales recorridas por los vehiculos y por los dafios que resultan los mismos, siendo necesario aplicar los
protocolos de medidas mas usuales, con objetivo de garantizar que la investigacion de campo sea medible - que obtengan
las longitudes de las evidencias- comparable — que esas medidas sean comparadas con una segundo registro- y repetible-
que cualquier otro perito tenga las posibilidades de volver a ubicar las evidencias.

4. Conclusiones

Con el uso del Método Monte Carlo y el Método Directo, empleando de manera correcta los algoritmos mostrados en la
figura 2 ofrecen buenas alternativas para calcular los coeficientes de friccion, es deseable realizar los calculos fisicos en
ese tramo carretero para obtener una mejor aproximacion, desde luego con el uso de tecnologia disefiada, para tal efecto,
como acelerémetros y/o con la utilizacién de teléfonos celulares inteligentes.

El coeficiente de restitucion puede ser un factor de utilidad para calcular y comprobar las velocidades obtenidas a partir
de otros modelos fisicomatematicos.
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